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INTRODUCCION vii

Introduccion

El presente trabajo surge a partir del interés por estudiar las transiciones atdmicas en rubidio, tanto en
celdas selladas al vacio como en trampa magneto 6ptica (MOT, por sus siglas en inglés), en el Instituto de
Ciencias Nucleares (ICN) de la UNAM. En particular se tiene interés en estudiar transiciones cuadrupo-
lares, conocidas también como transiciones prohibidas bajo la aproximacion dipolar, y la generacion de
atomos de Rydberg. Actualmente, la espectroscopia atomica es una herramienta de gran importancia en
distintas dreas de la ciencia ya que permite estudiar con detalle la interaccion entre radiacién y materia. Por
su parte las transiciones prohibidas permiten un conocimiento méas detallado sobre los sistemas atémicos,
mientras que los dtomos de Rydberg han sido estrechamente vinculados con el desarrollo de la 6ptica
cuantica y de la computacion cuantica.

El presente trabajo puede ser empleado a manera de una guia para todos aquellos interesados en realizar
espectroscopia de una transicion prohibida, 5p3/; — 6ps/2, en rubidio bajo condiciones sencillas. En €l
se presentan los distinto elementos necesarios en el dispositivo experimental y los resultados obtenidos
con ellos. Se da importancia en particular al laser de diodo de cavidad extendida utilizado para realizar
la excitacion y el sistema de deteccion en fase utilizado para obtener el espectro de la transicion 5pz/, —

6p3/2.

La estructura de la tesis estd disefiada de manera que un lector pueda conocer en primera instancia los
elementos tedricos en los que se basan las distintas partes del trabajo que se desarroll6. Después se
describe detalladamente el disefio del experimento, dando particular importancia al laser de diodo de
cavidad extendida utilizado y al sistema de deteccion de fluorescencia. Finalmente se presentan algunos
de los resultados obtenidos de la fluorescencia violeta que indica que se 1levo a cabo la transicion 5ps, —
6ps/2 y las conclusiones, en las cuales se discuten las futuras actividades a realizarse para seguir estudiando
esta transicion en el Instituto de Ciencias Nucleares.

En el primer capitulo se da a conocer el marco tedrico del experimento. Se presentan primero algunas
propiedades fisicas del rubidio y se procede a dar una descripcion de su estructura atémica; se da un breve
resumen de como se da la separacion de los niveles finos e hiperfinos para este elemento. Se pone énfasis
en la estructura hiperfina del estado 6Gps 2, incluyendo las separaciones en frecuencia entre sus niveles, para
asi dar contexto al proceso de dos fotones que se busca realizar. Se incluye un diagrama que muestra las
transiciones de dicho proceso, haciendo notar en particular la transicion 5ps/, — 6p3 2 y €l decaimiento
de este estado excitado al estado base.

Las siguientes secciones de este primer capitulo se enfocan en las fuentes de excitacion para la espectros-
copia atomica, los l4seres de diodo de cavidad extendida. Ademads, se da a conocer la teoria detrds de la
interaccion de la radiacion y la materia y los sistemas de deteccién. Se presentan los conceptos basicos
del funcionamiento de un laser de diodo y la utilidad de utilizar una cavidad extendida para reducir su
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INTRODUCCION viii

ancho de banda. Se da una breve introduccion al tratamiento cudntico que lleva a la aproximacion dipolar
y sus respectivas reglas de seleccion, y luego se presenta también de manera muy breve la aproximacion
cuadrupolar y las reglas de seleccion que son de interés para este trabajo. Posteriormente se describe el
funcionamiento de un tubo fotomultiplicador y un detector de fase, ambos parte del sistema de deteccion
que se utilizé en este trabajo.

El segundo capitulo comienza dando a conocer los detalles del dispositivo experimental utilizado. Se
presentan los detalles de la construccion de un laser de diodo de cavidad extendida con emision centrada
a 911.075 nm. Se da a conocer también el detalle sobre los procesos de caracterizacion y sintonizacion
de dicha fuente de luz. Después, se dan a conocer los distintos elementos utilizados para realizar la
espectroscopia de dos fotones que da lugar a la fluorescencia a 420.18 nm. Se cubre de manera muy breve
el proceso de excitacion 5s1/2 — 5p3/2 en rubidio por medio de un laser de diodo de cavidad extendida
emitiendo a 780.24 nm y anclado a la transicion ciclica entre estados hiperfinos de estos.

La segunda mitad del capitulo 2 se enfoca en el sistema necesario para realizar la deteccion de la fluores-
cencia violeta. Se describe el montaje de la celda de rubidio utilizada dentro de un tubo aislado de campos
magnéticos; en este se coloca un acceso Optico para los laseres de excitacion y para un tubo fotomultipli-
cador. Se procede a dar un diagrama del montaje del sistema Optico para realizar la espectroscopia, y se
da a conocer el sistema de deteccidn en fase utilizado para filtrar la sefial del fotomultiplicador para buscar
obtener el espectro de la transicion 5pz o — 6ps /2.

En los resultados se presenta la caracterizacion, tanto de caracteristicas espaciales como de su sintonia,
que se realizo del laser de 911 nm. A continuacion se presentan los parametros utilizados en el sistema
de deteccion de fase que permitieron obtener una sefial optimizada de la fluorescencia del decaimiento del
estado Gps 2. Se dan a conocer los primeros espectros obtenidos antes y despu€s de esta optimizacion.
En estos se pueden observar claramente los picos correspondientes a transiciones entre el estado hiperfino
F = 4 del nivel 5p3/, y estados hiperfinos F' = 4, 3, 2 del nivel 6p3/,. Se presentan también algunas
primeras pruebas de espectroscopia, tales como dependencia en polarizacién y potencia de los espectros
obtenidos para dicha transicion.

En las conclusiones se resumen las caracteristicas del sistema disefiado para observar de manera exitosa
la transicion cuadrupolar 5p3/; — 6ps/2 en rubidio. Se hace particular €nfasis en tener esta transicion en
una celda de rubidio a temperatura ambiente. Se presentan también las lineas de investigacion a futuro,
entre ellas observar el efecto de haces estructurados de luz sobre el espectro obtenido e incorporar dicha
transicion a aquellas realizadas en dtomos frios de rubidio en el ICN.

Finalmente en los apéndices se incluyen las hojas de datos de los elementos comerciales mds importantes
en este trabajo, a decir el diodo léser, el tubo fotomultiplicador y el detector de fase. Se incluye también
un diagrama de bloques de la secuencia de captura de datos escrita en LabView.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO 1

1 Marco teorico

En el presente capitulo se da una breve introduccion a los conceptos tedricos de mayor relevancia para este
trabajo. Se presentan algunas de las propiedades fisicas del rubidio, al igual que su estructura atémica.
Después se presenta brevemente la teoria detrds del funcionamiento de un diodo laser y el concepto de cavi-
dad extendida. Se procede a discutir también la interaccion entre la radiacion y la materia, con un enfoque
particular en las aproximaciones que permiten describir y dar reglas de seleccion para las transiciones en-
tre estados energéticos del 4tomo. Finalmente se presentan los principios bésicos del funcionamiento de
un tubo fotomultiplicador y un detector de fase, ambos componentes clave de un sistema de deteccion de
alta sensibilidad.

1.1 Propiedades y estructura atémica del rubidio

1.1.1 Propiedades fisicas

El rubidio (Rb) es un elemento cominmente utilizado en espectroscopia ldser ya que es un metal alcalino y
tiene lineas de absorcion en el infrarrojo cercano (NIR). El primer factor facilita el tratamiento tedrico del
sistema atémico ya que se tiene, en principio, un sistema hidrogenoide en el cual los procesos de excitacion
se dan considerando un solo electrén en la capa externa. A su vez, el segundo factor facilita el disefio de
dispositivos experimentales para estudiar a este elemento ya que los laseres de diodo comerciales pueden
emitir a longitudes de onda en este rango del espectro electromagnético (~ 700 — 1000 nm) y son de bajo
costo.

En la naturaleza el Rb aparece en dos isétopos principales, uno estable (** Rb) y otro radiactivo (3" Rb) que
decae por medio de un proceso 3~ con una vida media de 48.8 x 10° afios. Existen otros 33 isétopos
que se han producido artificialmente por medio de reacciones de fision nuclear. De los dos que ocurren
naturalmente, el % Rb es el isétopo mas abundante (ver tabla .

Is6topo | Abundacia relativa
S Rb 72.17%
5TRb 27.83%

Tabla 1.1: Abundancias relativas de los isétopos naturalmente ocurrentes del Rb [1, 2].

La masa atémica del rubidio es de 85.4678 4+ 0.0003 unidades atémicas; su densidad es de 1.532 gm/cm?.
Algunas de las propiedades fisicas relevantes para este trabajo son su punto de fusién, 312.46 K, su punto
de ebullicion, 961 K, y su presion de vapor (a 312.6 K), 1.56 x 10~*Pa [3.[1,2]. La apariencia del rubidio
es aquella de un metal blando de color plateado blanco; dado su punto de fusion relativamente bajo, es uno
de los pocos metales que puede ser liquido a temperatura ambiente.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO 2

Dado que es un metal alcalino, el rubidio reacciona violentamente al estar expuesto al agua y se oxida
facilmente al estar expuesto a oxigeno; los 6xidos mas comunes son Rb,O, RbyOs, RbsOsy RbyOy. Es
por esto que comunmente se almacena al rubidio en aceite mineral seco, en vacio o en una atmosfera inerte
(e.g. una atmésfera de argoén).

1.1.2 Estructura atomica

Rubidio es un metal alcalino con nimero atémico 37, por lo que sabemos que este tiene un solo electrén en
la capa de valencia. Es este electron el que permite que se den interacciones no solo con otros 4tomos, sino
también con campos externos tales como los presentes en la radiacion electromagnética. La configuracion
electrénica del estado base del Rb es [Kr]5s = 15225%p%3523p®4524p°®5s; el término correspondiente es
52 51/2 .

Dado que el Rb tiene un electrén de valencia es posible estudiar en detalle la interaccion entre los distintos
momentos angulares, lo cual da lugar a las estructuras finas e hiperfinas de los niveles atdmicos, y su
interaccion con la radiacidn, a su vez dando lugar a fendmenos de espectroscopia (i.e. las lineas espectrales
de absorcién/emision). En el caso de la estructura fina del Rb, la teoria indica que el desdoblamiento
de los niveles finos se debe a la interaccion espin-Orbita, en la cual se acoplan los momentos angulares
correspondientes, S y L, para formar el momento angular total

J=S+L (1.1)

del electrén. La magnitud de este momento angular puede tomar valores dados por

IL—S|<J<L+S. (1.2)

y sus proyecciones estan dadas por —J < M; < J.

En el marco de este trabajo se propone trabajar con los estados excitados 5p y 6p, por lo que de acuerdo a
lo anterior se tiene el siguiente desdoblamiento de la estructura fina de dichos estados:

Estado |n| S | L J
5s 511210 172
Sp 5117211 | 1/2,3/2
6p 6 |1/2 1| 1/2, 32

Tabla 1.2: Valores de los nimeros cuanticos n, S, L'y J para los estados 5s, bp y 6p del rubidio.

La estructura hiperfina del b se debe al acoplamiento del momento angular total del electrén J y momento
angular nuclear I para formar el momento angular total F

F=J+L (1.3)
Nuevamente, la teoria de momento angular nos indica que el momento angular total F' tiene una magnitud

cuyos valores estan dados por
|J-I|<F<J+1 (1.4)
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO 3

y cuyas proyecciones M pueden tener valores dados por —F' < Mp < F. De esta manera se tiene que
para los estados P (5p y 6p en este caso) del rubidio el desdoblamiento debido a la interaccién hiperfina
estd dado por el valor del momento angular nuclear I de cada is6topo (tabla|l.3))

Isétopo | J I F
172 | 5/2 2,3
85 )
7 321572 |1,2,3,4
172 | 3/2 1,2
87 )
1 32 132(0,1,2,3

Tabla 1.3: Niveles hiperfinos para los estados P en los is6topos de rubidio.

En el presente trabajo se busca estudiar un proceso de dos fotones y dos niveles en rubidio dado por las
transiciones 5s1/2 — 5p3/2 — 6psz/2. Un diagrama mostrando las transiciones y los decaimientos en este
proceso se muestra en las figuras y El primer paso, la transicion dipolar 5s1/2 — 95p3/2 (linea
D?2), ha sido estudiada con detalle y no se tratard a profundidad aqui; mas informacién se puede encontrar
en [3, 1, 4]. Se sabe bien que dicha transicién tiene una longitud de onda de 780.24 nm [[1] y que se
puede resolver la estructura hiperfina de dicho nivel por métodos de espectroscopia laser tales como los
presentados en [3, 4]].

El enfoque de este trabajo es el segundo paso del proceso antes mencionado, la transicion 5pz /o — 6ps/a.
Esta transicion estd prohibida bajo las reglas de seleccion de las transiciones dipolares eléctricas (ver
seccion pero es posible como una transicion cuadrupolar eléctrica o dipolar magnética. Tomando
los valores de energia de estos dos estados de la base de datos del NIST [, 5], se tiene que la diferencia
es Fp,,, — Esp,j, = 10976.046 cm™, lo cual corresponde a una longitud de onda de 911.075 nm.

A su vez, se calcularon los valores de separacion de frecuencia entre los estados hiperfinos del nivel 6p3 /2,
Avp,r, = Vp, — VR, (ver tabla(l.4)) utilizando la expresion

_ hAK KK+1)—-2[(I+1)J(J+1)

B
T e~ 120 (2T — 1)

Wr (1.5)

donde K = F(F+1)—I(I+1)— J(J +1). Se utilizaron los valores de las constantes hiperfinas Ay B
reportados en Arimondo et al. [6] que se encuentran en el pie de la tabla|l.4

Isétopo | Niveles hiperfinos (F», F) | Avp,r, (MHz)
4, 3) 39.268
8 Rb (3, 2) 20.851
2,1 9.806
3, 2) 86.967
8TRb (2, 1) 51.403
(1,0) 23.729

Tabla 1.4: Separacion entre los estados hiperfinos del nivel 6p3 /5. Los valores de las constantes hiperfinas

utilizados fueron A = 8.179 MHz y B = 8.190 MHz para ®*Rby A = 27.674 MHz y B = 3.945 MHz
87

para °‘ Rb.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO 4

F=4
| —
6% Py S
713284 GHz 39.268 MHz
420.18 nm ‘\\\ =3
7=120.7 ns v
P=2mx1.3186 MHz |\ o0 ex1 Ny
\\ —F — 2
911.075 nm \
F=1
F=4
2
LI S 420.18 nm
384230 GHz 120.963 MHz
780.242 nm T
T=926.2348 ns \
F'=2m>6.06656 MHz [ %, 63 4115 MHz
\\\ F — 2
' 29.2693 MHz
F=1
5251/2 // A 4
v
T~ _ 3035.73 MHz
F =29

Figura 1.1: Niveles electrénicos para % Rb, incluyendo estructura hiperfina, involucrados en el proceso de
dos fotones 5s1 /2 — 5p3/2 — 6p3/2. Se marca la longitud de onda necesaria para realizar dicha transicion,
A = 911.075 nm, al igual que las desintonias en frecuencia entre estados hiperfinos y el decaimiento del
estado 6p3 /2 a A = 420.18 nm.

El estado excitado 6Gp3/» se sabe que decae espontineamente al estado base 5s; /5 por medio de una tran-
sicion dipolar eléctrica, emitiendo asi un foton con longitud de onda de 420.18 nm [[1]. Esto corresponde
al extremo violeta del espectro visible, por lo que la deteccion de d4tomos en este estado excitado se facilita
considerablemente.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO 5

F=3
| —
6% Py S
713284 GHz 86.967 MHz
420.18 nm ‘\\\ =9
7=120.7 ns N
P=2mx1.3186 MHz |\ 5 03 Ny
\\ —F — 1
911.075 nm s ro s
F=0
F=3
2
RRCTCI S 420.18 nm
384230 GHz v~ 256.652 MHz
780.242 nm ‘\\\ =
7=26.2348 ns s
F'=2m>6.06656 MHz [ %, 156,94 MHz
\\\ F — 1
| 72.2218 MHz
F=0
528 /)
—1/2é/ 77777777 2
T~ .. 6834.68 MHz
F=1

Figura 1.2: Niveles electrénicos para 87 Rb, incluyendo estructura hiperfina, involucrados en el proceso de
dos fotones 5s1 /2 — 5p3/2 — 6p3/2. Se marca la longitud de onda necesaria para realizar dicha transicion,
A = 911.075 nm, al igual que las desintonias en frecuencia entre estados hiperfinos y el decaimiento del
estado 6p3 /2 a A = 420.18 nm.

1.2 Laseres de diodo

La tecnologia de fuentes de luz laser actualmente juega un papel importante en distintas dreas de la so-
ciedad desde la investigacion cientifica hasta las telecomunicaciones, pasando por otras como la medicina,
la construccién y una amplia variedad de aplicaciones comerciales (iluminacién, almacenamiento de datos,
etc.). En particular, la luz laser ha permitido desarrollar la llamada espectroscopia laser con la cual se ha
podido estudiar la estructura de los d&tomos, al igual que la interaccién de radiacidn con la materia y algu-
nas propiedades fisicas de la luz, gracias a la naturaleza de la luz que producen: la luz laser es una fuente
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO 6

que emite un haz coherente, unidireccional y monocromatico.

Un laser de diodo se basa en los principios de operacion de un diodo emisor de luz (LED, Light Emitting
Diode, por sus siglas en inglés) y debe su versatilidad actual a su diseiio compacto, facilidad de manejo
y bajo costo; mayor detalle sobre la teoria y explicacidon del funcionamiento de dichos diodos se puede
encontrar en [3, [7, 8, 9]].

El principio basico de operacion de un laser de diodo es la generacion de una inversion de poblacién en
el medio activo, de modo que las pérdidas se compensen por una ganancia generada por dicha inversion.
Esta ganancia en el medio activo se obtiene al tener una tasa de cambio de poblacién debida a emision
estimulada mayor a aquella debida a la absorcion.

En el interior de los diodos l4ser se tiene una cavidad de resonancia 6ptica formada por superficies plano
paralelas colocadas en lados opuestos de la region activa (i.e. aquella en donde se da la recombinacion
de portadores y emision de fotones). Esta region es generalmente delgada (de algunos nandmetros a
micrémetros de ancho w), de modo que una corriente aplicada al diodo se confina en una cierta longitud [
y da lugar a una ventana de emision efectiva de area [w. Esto a su vez resulta en una polarizacién lineal de
la radiacion emitida, orientada preferentemente en la direccion paralela a la unidn, y aberraciones Opticas
en el haz (e.g. astigmatismo y elipticidad del haz) [10].

En el caso de espectroscopia atémica, los laseres de diodo son una de las fuentes mas utilizadas actual-
mente. Sin embargo, a pesar de su monocromaticidad los laseres de diodo, por lo general, emiten en
un rango de longitudes de onda conocido como ancho de banda. Para observar cambios entre niveles de
energia de los dtomos este ancho de banda suele ser demasiado amplio, por lo que es necesario encon-
trar la manera de reducirlo para que abarque s6lo un intervalo pequefio alrededor de la frecuencia de una
transicion.

Una solucioén a este problema es extender la cavidad Optica del ldser, utilizando rejillas de difraccion u otros
elementos Opticos, para asi seleccionar una frecuencia central de emision y convertir al ldser en unimodal
(i.e. emite principalmente en una frecuencia con un ancho de banda angosto) [3} (11} 12, 13,114} [15]].

1.2.1 Cavidad extendida

Dado que la emision de radiacion por un ldser, a pesar de su monocromaticidad, tiene un ancho de banda
amplio, el uso de una cavidad extendida usando una rejilla de difraccién permite tener mayor control sobre
la frecuencia central de emision. En principio las longitudes de onda de emision del laser se seleccionan
dependiendo de la longitud L de la cavidad interna en el diodo [16, 17,19] al cumplir con la condicién:

A
L=mZ, m e ZP. (1.6)

Al colocar una rejilla de difraccion por reflexion a la salida del laser se alarga la longitud efectiva L.y de
la cavidad. Asi, se tiene que hay una separacion de las distintas longitudes de onda emitidas, y ademads
que una parte de la radiacién puede volver a entrar en la cavidad del diodo para estimular la emisién de
mas fotones a una longitud de onda dada(i.e. se hace una retroalimentacion de la emision del laser). Este
hecho permite amplificar la emision de radiacién a un nimero menor de longitudes de onda que satisfagan
la condici6én dada en (1.6), i.e. reducir el ancho de banda.
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Normal a la rejilla Normal a la rejilla

. .

’ . 3

:/ \\: =/ \5
s H

: H :
M L3

M ’

: [ H

H J H :

As = 2dsen(u) = mh

|~—d——|

As = d(sen(a) - sen(p))

(a) Geometria asociada a una rejilla de difraccién por

reflexion. (b) Geometria asociada a la configuracion Littrow [[16].

Figura 1.3: Geometrias asociadas al uso de rejillas de difraccion por reflexién. La diferencia de caminos
opticos As entre dos rayos incidentes (marcada como segmentos gruesos) da lugar a la interferencia con-
structiva/destructiva que se observa en la practica [16].

De acuerdo con la geometria asociada a las rejillas de reflexion (figura[I.3a)) se tiene que la interferencia
constructiva se da cuando la diferencia de caminos dpticos As es un multiplo entero m de la longitud de
onda,

As = d(sen o £ sen ) = mA, (1.7)

donde a m se le conoce como el orden de difraccion [16, [17]. Cabe mencionar que la ec. (1.7) toma el
signo positivo si los dngulos o y 3 estdn del mismo lado de la normal de la rejilla.

Al tomar el caso m = 1, & = [, conocido como la configuracién Littrow (figura [1.3D)), la ec. (I.7) se
reduce a
As = 2dsena = m\, B (1.8)

y se tiene que la luz reflejada de regreso al interior de la cavidad del diodo ldser estimula la emision de
fotones con la misma longitud de onda. Asi, la emision del ldser se centra en dicha longitud de onda y
su ancho de banda disminuye resultando en un l4ser de diodo unimodo sintonizable. Mas detalles sobre
el uso de rejillas de difraccion para reducir anchos de banda en laseres de diodo se pueden encontrar en
(1L 12, 134 14, [15]].

1.3 Interaccion de la radiacion con materia

Se puede considerar que los atomos interactian no s6lo con los campos generados internamente por el
movimiento de cargas, sino también con campos eléctricos Eo magnéticos B externos. En este sentido, los
campos E y B pueden ser estaticos o bien dindmicos; en ambos casos se observan fendmenos distintos en
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el 4&tomo y sus niveles de energia. Cabe mencionar que la magnitud de un campo externo es, generalmente,
muy pequeiia comparada con la de los campos generados en el a&tomo. Esto permite que el tratamiento de
la interaccidn entre los campos y el dtomo se haga por medio de la teoria de perturbaciones dependientes
del tiempo [7].

Consideremos la interaccion de un dtomo con radiacion electromagnética, de modo que tenemos ahora
campos que oscilan y cambian en funcién del tiempo. En particular, consideremos el efecto de una onda
plana monocromética cuyos campos interactiian con un atomo; podemos escribir el campo eléctrico de
dicha onda como

E(7,t) = Eycos(k - 7 — wt)é (1.9)

donde £ es el vector de propagacién de la onda, Fy es la amplitud del campo eléctrico y € es el vector de
polarizacion, en este caso lineal. Suponemos ademas que para dicho dtomo se tiene resuelta la ecuacion
de Schrodinger para los estados estacionarios, teniendo asi eigenfunciones W, (7, t) y eigenvalores £; que

satisfacen
0w, (T 1)

HoW (7 ) = ih=—5 "= = Eiy(F) exp (—%E,-t) (1.10)

donde Hj es el Hamiltoniano que describe al dtomo y W, (7, t) = ¢;(7) exp (— £ E;t).

Para un electrén en este &tomo se puede ver que, en una aproximacion a primer orden, se tiene una inter-
accion con el potencial vectorial A de la onda electromagnética de la forma [[18]]

V(it) = —p- A (1.11)

m
donde p es el momento del electréon. Cabe mencionar que tomamos el potencial A bajo la norma de

Coulomb, de modo que V - A=0 y asi E = —%’f para un potencial escalar & = 0.

Podemos ahora incorporar esta energia al Hamiltoniano Hj y ver su efecto sobre el 4&tomo al avanzar en el
tiempo. Para esto resolvemos nuevamente la ecuacion de Schrodinger

L OV
HY = zhﬁ (1.12)

donde tenemos ahora que el Hamiltoniano H estd dado por

H = Hy+ V(1) (1.13)

Recordamos que el conjunto de soluciones de (1.10), {¥;, E;}, es un conjunto completo y ortogonal, de
manera que podemos escribir cualquier solucién a la ecuacién (1.12)) como

U(F ) =) c(t)W(F, 1) (1.14)

i
donde los coeficientes ¢; suponemos varian en el tiempo. Por otro lado también se cumple que

/cb;ffbid?’??: Ny (1.15)
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donde N es una constante de normalizacién y d;; es la delta de Dirac.

Para encontrar una solucién aproximada al problema utilizamos la teoria de perturbaciones dependiente
del tiempo; esto es posible ya que, como se menciond antes, la magnitud del campo externo es mucho
menor en comparacion a los campos internos presentes en el dtomo. Asi, sustituimos el Hamiltoniano
dado en en la ecuacién (1.12)), tomando en cuenta la expansién anterior de ¥(7, t) (ec. [1.14).

HU(7,t) = (Hy+ V(1) Y c;(t)Wy(F, 1) = m% — h% Z () (7) 1)

%

%Z (1) B ﬁexp(—ﬁEt) () (M) exp(—%Eit)V('F, 1]

= zhz ¢i ()i (7) exp (——E t) + ¢t )%ZEZQbZ(F) exp (—%Elt)] (1.16)

Simplificando la expresién anterior se tiene entonces que

Zci(t)gbi(f’) exp(—%Et (ryt) = thc, )i (T exp(——E t) (1.17)

%

y por la condicién de ortogonalidad dada en m al multiplicar ambos lados por ¢;(r) e integrar sobre el
espacio

P = —% 3 (11647 exp (=it V(0 (1.18)

jit) = [ &5(F)V(F, )i () d*F 1],

A un tiempo ¢t = 0, cuando el 4tomo comienza a interactuar con el campo, podemos suponer que este
primero se encuentra en un estado estacionario {V¥,,, £, }. Esto a su vez implica que ¢,(0) = 1, ¢;(0) =0
para i # n, lo que permite que la teoria de perturbaciones aproxime el comportamiento dinimico del
atomo suponiendo que este no se aleja mucho de su condicion inicial (i.e. ¢; = d;, para todo tiempo
t > 0). Bajo esta aproximacion tenemos entonces que la ecuacion |1.18|se puede integrar respecto a t y
toma entonces la forma

donde w;; =

i

t
Cj(t) = _ﬁ/ov exp (—zw,jt')Vﬂ(t’)dt' (119)

La mecdnica cudntica nos dice que este coeficiente c;(t) es la amplitud de probabilidad de encontrar al
atomo en un estado j al tiempo ¢ dado que inicialmente este se encontraba en un estado estacionario n.
Asi, |c;(t)|? es la probabilidad de transicion del estado n al estado j [7]].

1.3.1 Aproximacion dipolar eléctrica

Tomando un cambio de norma apropiado para A [18], podemos ahora escribir la expresion (/1 en
términos del campo eléctrico (1.9). De esta manera la interaccién V (7, t) se puede escribir, de forma

equivalente a ( . de la forma V (7, t) = —eE - 7 = —eEqcos(k - ¥ — wt)é - 7. Tenemos entonces que

Francisco Sebastidn Ponciano Ojeda Facultad de Ciencias, UNAM



CAPITULO 1. MARCO TEORICO 10

se puede calcular de manera mds explicita V;,,(t) como
Vin(t) = /gzﬁ;(F)(—eEo cos(k - 7 — wt)é - 7)oy (F)d>7

= —eF, / % (F)(cos(k - F — wt)é - 7)o, (F)d*F (1.20)

donde dado que la onda viene linealmente polarizada, supongamos sin pérdida de generalidad que en la
direccién z, tenemos que el producto € - 7 = i - 7 = x. As{ basta con conocer las funciones ¢;(7), ¢;(7)
para el dtomo para realizar la integral anterior.

Es posible tomar otra aproximacién que permite hacer la evaluacién de la ecuacién @) de manera
mas sencilla. Notamos que en la expresion de la onda plana tenemos el producto escalar k - 7 que da el
comportamiento espacial de la onda; en particular hacemos un analisis de su orden de magnitud. Sabemos
por un lado que la magnitud del vector de propagacion k estd dada en términos de la longitud de onda A
de la radiacion, \E | = 2%, Por otro lado, notamos que en el contexto atémico la magnitud del vector de
posicion 7 es del orden del tamaio del dtomo, || &~ ag, donde ay es el radio de Bohr. Esto da lugar a que
la magnitud del producto k-7 sea muy pequeia (|E - 7] ~ 10~ para luz visible).

Despreciando entonces el término espacial en el argumento del coseno, tenemos entonces que este s6lo
tiene dependencia temporal. Podemos entonces sacarlo de la integral en[I.20]de modo que se tiene

Vin(t) = —eEj cos(wt) /gb )2, (F)d°F = —e By, cos(wt) (1.21)

donde zj, es el elemento de matriz de transicion dipolar eléctrica dado por
— / &5 (P (P)d*T (1.22)

A esta aproximacion se le conoce como la aproximacion dipolar eléctrica [7]] y es vdlida siempre y cuando
se mantenga una magnitud de k-7 pequeia, i.e. cuando se permanezca en la region del espectro elec-
tromagnético apropiada. Como resultado adicional podemos ahora introducir la expresion en la
ecuacion para el coeficiente c;(t) (ecuacién ) y asi obtener que

-
ci(t) = _72_1/ exp (—iwn;t") (—eEoxp, cos(wt’))dt’
0
. t . t/ o tl
= ieonjn/ exp (—iwy;t") exp (iwt) + exp (i )dt/
7 ; 2
Bz {exp( i(wp; —w)t) =1 exp(—i(w,; +w)t) —1 (123)
2h (Wnj — w) (wnj +w) '

donde hw,; = E, — E; es la diferencia en energia de los estados del dtomo y w es la frecuencia de la
radiacion.

Si ahora consideramos que el estado n tiene menor energia que el estado j, vemos que £, — E; < 0y que
w ~ |wy;|. El primer término en la ecuacién (1.23) se puede entonces despreciar (ya que, dependiendo de
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que tan cerca se tenga w a wy,;, la diferencia tiende a 2w) y se tiene entonces

C(t) ~ _ean:jn exp (—i(wnj +U))t> —1 (1 24)
J 2h (wnj + OJ) '

Esta expresion representa la amplitud de probabilidad de una transiciéon desde un estado de menor energia
a uno de mayor energia por absorcioén de energia de la radiacion electromagnética.

Considerando el caso contrario en el que el estado n es un estado con mayor energia que la del estado 7,
E, — E; > 0; ahora es el segundo término de la ecuacion (1.23) que se puede despreciar para tener

eEoxj, [exp (—i(w,; —w)t) —1
2h (Wnj — w)

Ahora tenemos que la expresion representa la amplitud de probabilidad de una transicion, por emision
estimulada, de un estado de mayor energia a uno de menor energia por la interaccion con la radiacion
electromagnética.

Podemos simplificar el tratamiento de los dos casos anteriores considerando una desintonfa Aw = w—|wy;|

tal que
eFyx;, exp(FiAwt) — 1
¢(t) =F—° b( . ) (1.26)

y la probabilidad de transicion, tanto para el caso de absorcién como el de emision estimulada, es
e ()] = e2E2|zjn|* (exp(iAwt) — 1)(exp(—iAwt) — 1)
< O 4R2 Aw?
_ 2 E3|a;,|? sin®(S2t)
ey

(1.27)

Se puede observar que la probabilidad de transicion es proporcional a la intensidad de la radiacién, ya que
se tiene que es proporcional al cuadrado de la amplitud del campo eléctrico. Por otra parte, se observa
que también es proporcional al cuadrado del elemento de matriz de transicion dipolar eléctrica z;, y a la
funcion sinz(%t) / (%)2; esta ultima nos da la dependencia en la desintonia Aw de la probabilidad de

transicion (figura[I.4).

1.3.2 Reglas de seleccion para la aproximacion dipolar

Dado que la probabilidad de transicion es proporcional al elemento de matriz de transicion dipolar eléctrica
i

Tjn = / 05 (F) Py (F)d*F (1.28)

tenemos que la transicion sucede o no al tener 7, # 0 o 7 = 0, respectivamente. En el primer caso
hablamos entonces de reglas de seleccion que deben satisfacerse para que se tenga un elemento de matriz
distinto de cero [[7,/19]]; en el segundo caso, tenemos que la transicién no se puede llevar a cabo por medio
de una aproximacion dipolar.
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Sen?(Awt/2)/(Aw/2)?

1.0¢

-0 -10 0 10 20
Aw

senQ(%t)

&

global en Aw = 0; sin embargo, se puede observar que la funcion es distinta de cero para valores de la

desintonia Aw # 0.

Figura 1.4: Dependencia de la probabilidad de transicién en la funcién . Se observa un maximo

La primera regla de seleccién surge de la paridad del operador de 7 en la expresion (I.28). Dada una
inversion de coordenadas espaciales se tiene que dicho operador es impar. Asi, se necesita que los estados
conectados por la transicion dipolar sean de paridades opuestas para obtener que 7, 7# 0. Esta regla aplica
de manera general ya que toma en cuenta el comportamiento del operador cudntico y no de los nimeros
cuanticos relacionados al sistema, en este caso un atomo.

Otras reglas de seleccion [7, [19] surgen de tomar en cuenta la conservaciéon de momento angular en la
transicion. Se sabe que en la aproximacion dipolar eléctrica un fotén de la onda electromagnética tiene
un momento angular j, = 1. Para conservar el momento angular en una transicion dipolar eléctrica se
debe tener entonces que la diferencia en momento angular total entre el estado final y el estado inicial es el
momento angular del fotén. En d&tomos con un electrén (i.e. hidrégeno, metales alcalinos e hidrogenoides)
esto se traduce a que

Am; =0, £1 (1.29)

En 4dtomos multielectrénicos se tiene que, ademas de seguir cumpliendo con la regla de seleccion de la
paridad, las reglas de conservacion de momento ahora son de la forma

AJ =0, £1
AMJ = 0, +1
Jn = 0 — J; = 0 no permitida (1.30)

Por otro lado al considerar los esquemas de acoplamiento de momentos angulares que se le pueden aplicar
al &tomo y a los estados involucrados en la transicion se tienen otras reglas de seleccion. Para el caso de
transiciones dipolares se tiene que el operador dipolar eléctrico 7" es independiente del espin, de modo que
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se puede utilizar el acoplamiento LS. Las reglas de seleccion dadas para este acoplamiento en particular
[, 119] son

AL =0, +1
AS =0 (1.31)

Por tltimo, vemos que dada la estructura hiperfina de un d&tomo se tiene otra regla de seleccion, ahora sobre
el nimero cuantico F' [19]. Al calcular la probabilidad de transicion entre dos estados n y j considerando
ahora que tenemos también la posibilidad de que dicha se de entre estados hiperfinos, se tiene que, dado
que F =J+1,

AF =0, +1
F, =0 — F; = 0 no permitida (1.32)

1.3.3 Transiciones cuadrupolares eléctricas

Como se menciond en la seccion anterior la probabilidad de una transicién dipolar eléctrica es propor-
cional al elemento de matriz 7,. En el caso que dicho elemento sea cero se tiene que no existe una
transicion dipolar eléctrica entre los estados n y j del atomo. Sin embargo, se pueden tener transiciones
electromagnéticas entre estos al tomar las siguientes aproximaciones en la expresion del campo eléctrico
responsable de la interaccion; de esta manera se busca tener un operador de manera que el elemento de
matriz sea distinto de cero.

Para lograr lo anterior consideramos un desarrollo multipolar del potencial escalar ® debido a una dis-
tribucién volumétrica de carga p(7). Sabemos que podemos describir dicho potencial de la forma

1 1
d = / f)(?"z P! (1.33)
drey ) |7 — 7|

donde estamos considerando que la integracion se realiza sobre una regién del espacio V.

Podemos ver que la expresion incluye el término %, el cual es la funcion generadora de los poli-
nomios de Legendre [20]

LU i <T—<)nP (cos(6)) (1.34)

r_\F—F’]_'r’>n:O s " '
donde tomamos r~, como la magnitud mas grande de entre r y r’, y andlogamente para r. con la magnitud
mds pequefia. La expresion anterior da un desarrollo en 2" multipolos, con n = 0 correspondiendo al
monopolo, n = 1 correspondiendo a un dipolo, n = 2 correspondiendo a un cuadrupolo, etc. Notamos en
particular que en el caso de n = 1 tenemos una dependencia espacial r— /72, que tomando r~. = 1, 7o = r
lleva a una expresion equivalente a (I.9).

De este desarrollo en particular se puede observar que el operador cuadrupolar eléctrico Q estd dado por
el momento cuadrupolar eléctrico

Qij = / p(7)(3rir; — 126;;)d°F (1.35)
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donde p(7) es la densidad espacial de carga del sistema.

Regresando a la expresion para un campo eléctrico de onda plana (ec. (1.9)), vemos que esta se puede
tomar como la parte real de la expresion general para una onda plana dada en términos de una funcion
exponencial con argumento complejo, expli (k 7 — wt)]. Supongamos, sin pérdida de generalidad, que
tenemos que dicha onda se mueve en la direccion de x positiva y estd polarizada en la direccion de z.
Sustituyendo esta expresion en tenemos entonces que

V(7 t) = —e(Egexpli(k,x — wt)]2) - 7 = —eEy expli(k.x — wt)]z (1.36)

donde k, es la componente en x del vector de propagacion.

Introduciendo esta tltima en la férmula para V), (ec. (1.18)), vemos que podemos separar la parte temporal
de la exponencial dada la integracion sobre el espacio. Por otro lado, podemos tomar un desarrollo en serie
de Taylor de la exponencial espacial, de modo que la expresion queda

an (F, t) = —GE() exp(—iwt) / gzﬁ; (74") eXp[(ikxI)]Z¢n (f')diif»

(ka)*

TR )2 (F)dPF (1.37)

= —eEyexp(—iwt) /¢ V(1 + kpx +

Se puede ver claramente que el primer término en la seria hara que al evaluar la integral el resultado sea
cero. Nos fijamos en el segundo término de la serie, k,x: la integral correspondiente es | o3 (M)k T2 (T)d3T.
Escribiendo ahora las coordenas x, z en su forma esférica tenemos entonces que

/gb ) kpz 20, (7)d*F = k, /gb 7)r?sen(0) cos(#) cos(p)dn (7)d*T (1.38)

donde en particular podermos escribir sen(f) cos(f) cos(p) como una combinacién lineal de arménicos
esféricos [20]

V15
2V/2m
V15
~ 2o
15

= %[sen(Q) cos(8) cos(y)] (1.39)

(Y,' =Y} = [e"sen(0) cos(0) — (—e*?sen(f) cos(h))]

[sen(6) cos(6) (e + e~ )]

La expresion en ((1.38]) da el elemento de matriz xz del momento cuadrupolar eléctrico. Este corresponde,
salvo una constante, a la expresion dada anteriormente (ec. (1.35)) si se toma ¢ = 1, j = 3. De lo anterior
se tiene entonces que el Hamiltoniano para la interaccion cuadrupolar es de la forma [21]]

Hp=E-OQ-k (1.40)
donde £ es el vector de propagacion de la onda y Q es el operador cuadrupolar eléctrico. Podemos ahora

incluir este Hamiltoniano como V' (7, ¢) en la expresion (1.13)) para realizar un tratamiento similar al hecho
para la aproximacion dipolar (seccién (1.3.1))
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1.3.4 Reglas de seleccion para la aproximacion cuadrupolar

Al igual que en la seccion tenemos que para la aproximacion cuadrupolar se tienen reglas de se-
leccién que involucran a los niimeros cuénticos del &tomo. Para empezar, el operador cuadrupolar eléctrico
(ec. (1.39)) es cuadratico [19] por lo que al contrario de una transicién dipolar eléctrica los estados en una
transicion cuadrupolar eléctrica pueden tener la misma paridad. De manera anéloga al caso dipolar, pode-
mos tomar en cuenta la conservacién de momento angular y los distintos acoplamientos para llegar a las
reglas de seleccion.

Al =0, £2
Amy =0, £1, £2 (1.41)

y para atomos multielectrénicos

AJ =0, £1, £2
AM; =0, £1, £2
Jp =0 — J; =0, 1 no permitida
1

1
I = 3 —J; = 3 no permitida (1.42)

Tomando en cuenta de igual manera que en la seccion [[.3.2] el acoplamiento LS para el caso cuadupolar
se llega entonces a que las reglas de seleccion son

AL =0, +1, £2
AS =0 (1.43)

En términos de la interaccion entre estados hiperfinos, tenemos que las reglas de seleccion se siguen de la
definicion de F (ec. (1.3)) y que el momento angular nuclear I no varia en la transicion. En particular, a
partir del teorema de Wigner-Eckart, y los simbolos 3 — j y 6 — 7 [21,[19] se obtiene que

AF =0, £1, £2
AMp =0, £1, £2
F,+F; >2 (1.44)
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2 Diseno experimental

Se presenta el disefio experimental para poder estudiar la transicion cuadrupolar 5ps/2 — 6p3/, tanto en
85 Rb como en 3" Rb. Se comienza con una breve descripcién de la fuente de excitacion, un laser de diodo
de cavidad extendida emitiendo a 911 nm, y el proceso para asegurar que se tenga un haz de luz bien
colimado con un perfil de intensidad uniforme y de forma Gaussiana. También se describe el proceso de
sintonizacion del laser para llevar su emision a una longitud de onda de 911.07 nm dentro de un intervalo
de sintonia libre de saltos de modo. Después se dan los detalles sobre el sistema de deteccion utilizado
para ver la fluorescencia a 420.18 nm del decaimiento del estado 6p3/, producido en una celda de rubidio
a temperatura ambiente.

2.1 Laser de diodo de cavidad extendida

Una de las herramientas bdsicas para realizar experimentos de espectroscopia atomica son los laseres de
diodo ya que permiten tener un haz de luz de alta potencia y cuasi-monocromaético con los cuales es comtin
obtener anchos de banda relativamente pequefios (< 10 MHz). En este caso particular se utilizé un laser
de diodo de cavidad extendida como fuente de excitacion para la transicion 5ps,2 — 6ps3/2 en rubidio ya
que al ser ésta una transicion cuadrupolar se requeria radiacion de alta intensidad para poder excitarla.

Dicho léser se construyé basado en el disefio originalmente propuesto por el grupo del Centro de Optica y
Fisica Atodmica de la Universidad de Sussex [[15]]. En este disefio se utiliza una cavidad extendida que esté
formada por una rejilla de difraccion que se monta en una configuracién Littrow (ver figura[1.3b). De esta
manera se tiene que el haz de salida corresponde al orden de difraccion m = 0 mientras que la primera
orden de difraccion (m = —1) sirve para retroalimentar el laser y seleccionar una longitud de onda de
emision.

Se utilizé un diodo M9-915-0200-S5D de Axcel Photonics cuya longitud de onda de emision especifi-
cada era de 915 nm, con una potencia de salida maxima de 200mW. Este se mont6 en un tubo colimador
comercial LT110P-B de Thorlabs que contiene una lente colimadora asférica de f = 6.24 mm y aper-
tura numérica N.A. = 0.4. A su vez el tubo colimador se monté sobre una montura Newport U100-P
modificada usando un adaptador Newport UPA-PA1, también modificado; detalles de las modificaciones
realizadas se encuentran en [3, [15]].

La montura Newport se utilizé por la estabilidad mecanica que ofrece y porque permite que la alineacion
de la rejilla se facilite. Esta consiste de dos piezas, una frontal y una anterior, unidas entre si por resortes y
tornillos. La parte frontal forma una “L” sobre la cual se montan las cufas tanto de la rejilla de difraccion
como del espejo. La parte anterior lleva tres tornillos (Newport AJS100-0.5K-NL) que permiten modificar
la separacion e inclinacion de la parte frontal y es en la que se monta el adaptador para el tubo colimador.

Junto con el tubo colimador se coloca un termistor de 10 k€2 dentro de un orificio en el adaptador, mientras
que en la base de la parte anterior se colocaron una placa de cobre y un enfriador termoeléctrico Peltier
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(Marlow DT-3-2.5). Esto se hizo con la finalidad de poder monitorear y controlar la temperatura del diodo
dentro del tubo colimador.

Tanto el control de corriente como de temperatura del laser se realizaron mediante un controlador co-
mercial LDC-3908 de ILX-Lightwave. De acuerdo con las especificaciones del fabricante la corriente se
limit6 a 280 mA para evitar dafar el diodo. La temperatura de operacion del diodo se mantuvo a 17.1°C.

Se tomé una variante del disefio mencionado, hecha por Hawthorn et al. [13]], en la cual se incluye un
espejo (Newport 05D20BD.2) a la salida que permite mantener la direccidon de emision fija e independiente
del movimiento de la rejilla. La rejilla utilizada en la construccion de este laser fue una rejilla de difraccion
holografica de 1800 lineas/mm (Edmund NT43-775) de 12.7 x 12.7 x 6 mm?, la cual se fij6 a una cufia de
aluminio usando cinta adhesiva de doble cara.

La cufia se fabricé con un dngulo de ~ 56° para asegurar que al incidir el haz el orden m = 0 fuese el haz
de salida y el orden m = —1 se regrese al diodo (figura[2.1] & [2.2)); dicho valor para el d4ngulo se determina
utilizando la ecuacién (1.8) con los pardmetros d = 1/1800 mm, m = 1y A = 911.

2- (@) mmsen(f) = 911 nm — 0 ~ 56° 2.1

'
> Nto]

Esﬁéj o>

"Tubo‘bqligﬁﬁdor

\Rejiﬂé\dé\ ~‘ =y
difraccion o a
: Tornillo de ajuste

. _ P_“ _(_.ret%entécién)

> Cufia para rejilla Tornillo de ajuste

de difraccion LB (rétroalimentation)

Montura del Jaser

Montura del laser :
(parte-anterior)

(parte frontal; “L”)

Figura 2.1: Vista superior de la montura del l4ser con la rejilla de difraccién y el espejo. En la imagen
se pueden observar también los tornillos de ajuste de retroalimentacion y sintonia utilizados para variar la
posicion de la rejilla y la longitud de la cavidad del laser, respectivamente. También se puede observar el
tubo colimador que sostiene al diodo léser.
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Figura 2.2: Disefio de las cuifias de la montura del ldser para la rejilla de difraccion y el espejo. Se indica
el angulo necesario en la cuia, 56°, para que el orden de difraccion m = —1 regrese al diodo.

Cabe mencionar que el tubo colimador se giré de modo que se tuviese la direccidén de polarizaciéon del
haz emitido fuese paralela a la direccion de las lineas de la rejilla; estas a su vez se colocaron de manera
perpendicular a la superficie de la mesa Optica (i.e. en la direccidn vertical). Por otra parte, el espejo
también se mont6 sobre una cufia de aluminio con un angulo de ~ 56° de modo que el reflejo del orden
m = ( saliese en la misma direccion que el haz original.

La variacion de la longitud de la cavidad extendida se puede realizar de dos maneras. La primera es
mediante los tornillos en la parte anterior de la montura, los cuales acercan y alejan, ademas de que
inclinan, la parte frontal de la montura. Esto permite modificar ligeramente la posicion y el dngulo de la
rejilla, lo cual a su vez resulta en un cambio de la longitud de onda que regresa a la cavidad del diodo.

Otra manera de modificar la longitud de cavidad extendida es por medio de una barra piezoeléctrica (Thor-
labs AE0203D04F) colocada entre la superficie frontal de la montura de la cuifia y el tornillo de ajuste de
sintonfa (ver figura 2.1). Al aplicar un voltaje a esta barra se produce una separacién entre las capas
cristalinas que la forman, lo cual a su vez desplaza ligeramente la parte frontal (i.e. la “L”) de la montura.
Esto permite variar, de manera controlada, fina y reproducible el dngulo entre la superficie de la rejilla
y el haz emitido por el diodo laser, con lo cual es posible controlar la longitud de onda de la radiacion
retroalimentada.
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Por otra parte, dado que se trata de un laser de alta potencia (> 100 mW) es necesario tomar ciertas
precauciones de seguridad para evitar dafnos a la vista. En particular al tratarse de luz infrarroja se deben
usar diversos elementos (e.g. visores de fluorescencia o tarjetas fotosensibles) para poder detectar los
puntos por donde pasa o incide el haz del laser. Se procur6 también mantener la salida del 1dser de manera
que el haz saliese paralelo a una altura constante respecto a la superficie de la mesa; de igual manera se
evitaron los reflejos sobre superficies planas. Esto se hizo con la finalidad de evitar que pudiese haber luz
infrarroja que pudiese incidir en los ojos de cualquier persona en el laboratorio.

Mis detalles sobre dicho disefio y su aplicacién a la construccién de los laseres del Laboratorio de Atomos
Frios se pueden encontrar en la tesis de licenciatura de Adonis Reyes Reyes [3].

2.2 Caracterizacion espacial del haz

2.2.1 Colimacion

En este experimento fue importante tener un haz del laser que estuviese bien colimado. Para esto se realizé
una revision y ajuste a la colimacion del haz emitido por el diodo. La caracterizacion del laser se realizd
en modo libre (i.e. sin retroalimentacion) para evitar cambios en la colimacion y aberraciones debidas a
elementos Opticos adicionales.

Para ajustar la colimacion fue necesario ajustar la posicién de la lente asférica dentro del tubo colimador.
Esto se realiz6 utilizando una llave disenada especialmente para hacer girar el anillo que asegura la lente
dentro del tubo (Thorlabs SPW301). De esta manera se podia acercar o alejar la lente de la region de
emision del diodo, modificando también la distancia fuera del diodo que el haz podia viajar sin variaciones
grandes en tamafio.

Inicialmente se observé el tamafio del haz a simple vista usando una tarjeta con material fotosensible en
distintos puntos a lo largo de un camino 6ptico de longitud considerable (~ 7 m). El diodo se mantuvo con
una corriente constante a lo largo de este proceso. Al notar un cambio significativo en la intensidad del haz
sobre la tarjeta, dado que el laser estaba a corriente constante, se tenia que el tamafio del haz disminuia.
Esto indicaba que el haz estaba siendo enfocado por la lente colimadora después de una cierta distancia de
la salida del tubo colimador.

La lente colimadora se ajustaba, de manera iterativa, de modo que dichos cambios en el tamafio del haz
se fuesen alejando. Si bien no fue posible colimar perfectamente el haz, se intentd que estos cambios en
tamafo se dejasen de notar en el camino Optico del haz; esto aseguraba que la lente del tubo colimador
estaba enfocando al haz a una distancia mayor que la distancia total del camino 6ptico.

2.2.2 Medicion de geometria y perfil de intensidad

Se verifico la colimacién del haz tomando una serie de mediciones cuantitativas en cada paso del proceso
descrito en la seccidn anterior. Dichas mediciones se tomaron mediante el uso de un programa de andlisis
de imagenes escrito en Wolfram Mathematica [27]; se eligid esta plataforma ya que permitia automatizar
la captura y andlisis de las imagenes tanto en tiempo real como aquellas guardadas con anterioridad. La
captura de imagenes se realiz6 utilizando una cdmara web comercial (PerfectChoice PC-320425) o una
camara digital (CCD 6 CMOS) (figura[2.3).
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El programa se disefi6 para procesar imdgenes de la sombra del haz sobre una pantalla de papel milimétrico
para determinar tanto el radio (1/e?) como el perfil de intensidad de este mismo por medio de un ajuste
gaussiano. Previo a este andlisis era necesario tomar una imagen de la pantalla sin haz para establecer una
escala de referencia para la distancia utilizada en las imdgenes posteriores.

Por otro lado, para reducir la incertidumbre en los datos obtenidos mediante este proceso las imédgenes
se tomaron con la menor cantidad de luz de fondo posible. También se tom6 una imagen de la pantalla
en condiciones de obscuridad para utilizarla como una referencia para filtrar ruido en las imédgenes de la
sombra del haz.

Figura 2.3: Equipo para la medicion del perfil de intensidad del haz. Se utiliz6 una cdmara web comer-
cial (PerfectChoice) para la captura de las imdgenes necesarias para realizar el anélisis; esta se mantuvo
montada en un poste con una pantalla de papel milimétrico colocada paralela al sensor de la cdmara.

Las imédgenes de la sombra del haz se tomaron a distintas distancias a partir de la salida de la montura del
diodo con la finalidad de poder determinar el estado de colimacién del haz a lo largo del camino 6ptico.
Se procuré que el haz incidiera de manera perpendicular sobre la pantalla para evitar errores debidos a
paralaje. Adicionalmente se tratd de mantener la sombra del haz centrada sobre el detector al momento de
la captura de la imagen para asi asegurar, de la mejor manera posible, que se tuviese una medicién mas
precisa del tamafio del haz.

Una vez que se tenian los valores del radio en las direcciones horizontal y vertical (z y ¥, respectivamente)
para todas las imagenes se procedid a graficar la variacion de estas cantidades en funcién de la distancia.
Se calcul6 la divergencia tanto en = como en y del haz ldser emitido para asegurar que este no estuviese
enfocandose en algin punto de su camino éptico. Los resultados obtenidos se presentan en la seccién 3.1}
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2.3 Caracteristicas de emision del laser

2.3.1 Corriente umbral

Una vez colimado el haz se comenzo6 a realizar una descripcion de las caracteristicas de la emision del
laser. Como paso inicial se hizo una caracterizacion de la potencia de emision del diodo laser: para
distintos valores de corriente aplicada al diodo se midié la potencia del haz utilizando un medidor de
potencia (Coherent Field Master GS). Los valores de corriente se tomaron a partir de que se encendia el
control de corriente del diodo, aumentando esta hasta que se tuviese una imgen del haz claramente visible
e intensa utilizando visores de fluorescencia.

Los datos se graficaron para observar la relacion entre la potencia emitida y la corriente al diodo; las
graficas se encuentran en la seccion [3.2] de este trabajo. A partir de dicha gréfica se determind la corriente
umbral del diodo, i.e. aquella en la cual la potencia aumente repentinamente debido a la emisién estim-
ulada de luz. Este valor de corriente se utiliz6 como valor minimo de corriente a la cual hacer ajustes
subsecuentes a la emision del laser.

2.3.2 Retroalimentacion

Una vez realizadas las mediciones de la potencia de emision del ldser e identificado el valor de la corriente
umbral en modo libre se procedi6 a retroalimentar el diodo. Como se mencion6 anteriormente, utilizando
la rejilla de difraccion como parte de la cavidad extendida del diodo fue posible seleccionar una longitud de
onda para reflejar hacia la cavidad del diodo. Al hacer esto la emision estimulada del laser se ve afectada
de manera que disminuye su ancho de linea (i.e. las longitudes de onda a las cuales emite) y se obtiene
una mayor potencia.

La retroalimentacion del laser se realiz6 en dos pasos, ambos a corriente fija por arriba (= 25%) del valor
de la corriente umbral del diodo. Primero, se removié la cufia con el espejo de la montura del l4ser y se
coloco una pantalla de papel en el mismo plano y cerca de la salida del tubo colimador. Con la pantalla y
un visor se busco el reflejo del orden de difracciéon m = —1; se ajusto el angulo de la rejilla, usando los
dos tornillos correspondientes, para mover dicho reflejo hacia la salida del tubo colimador. Dicho ajuste
se daba por concluido al tener el reflejo coincidiendo con el punto de emision del haz.

En el segundo pas6 se utilizo el haz de salida, correspondiente al orden de difraccion m = 0, para hacer un
ajuste fino del alineamiento entre el haz de salida del tubo colimador y el orden de difraccion (m = —1).
Se colocé el medidor de potencia para medir dicho pardmetro del haz a la salida de la rejilla. Observando
la potencia, se siguié ajustando la posicién del reflejo de la rejilla para que este coincidiese lo mejor
posible con el punto de salida del haz. De esta manera se optimizo el acoplamiento entre el primer orden
de difraccion y la direccion del haz emitido por el diodo laser al maximizar la potencia del haz de salida.

Este parametro de la emision del laser se verific6 tomando nuevamente mediciones de potencia en funcién
de corriente aplicada al diodo. Se esperaba tener un nuevo valor para la corriente umbral de éste: dado que
se tiene un proceso de emision estimulada centrada en una longitud de onda en particular, en el 1dser una
retroalimentacion adecuada debe disminuir el valor de la corriente umbral.
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2.4 Sintonizacion del laser de cavidad extendida

A partir del disefio del ldser descrito en la seccion[2.1]se tiene que la sintonia de éste depende de la longitud
de la cavidad extendida. Basandose en este hecho la sintonizacién se hizo ajustando los distintos tornillos
de la montura: dos modificaban el dngulo de la rejilla y se utilizaron en la retroalimentacion del laser para
seleccionar una longitud de onda para centrar la emision del laser. El tercer tornillo, conocido aqui como
el tornillo de sintonia (ver figura (2.1))), permitié modificar la distancia entre la salida del tubo colimador
y la parte de la montura con las cufias para la rejilla de difraccion y el espejo.

Se procedio6 a armar un sistema Optico que permitiese monitorear en tiempo real tanto la longitud de onda
de emision, utilizando un espectrémetro (Acton SpectraPro 2150i) y un medidor de longitud de onda
(Bristol 521) comerciales, como la estabilidad del modo de emisidn, utilizando un interferémetro Fabry-
Perot confocal (Thorlabs SA200-8B), durante el proceso de sintonizacién (figura[2.4). Esto se realizé para
asegurar que se tuviese una emision optima del laser a una longitud de onda dada. En particular se busco
alcanzar la sintonia necesaria para poder observar la transicion entre los niveles 5p y 6p (~ 911 nm).

Las primeras mediciones de la sintonia se realizaron usando el espectrometro. Con este equipo se logré
colocar la sintonia del ldser en un intervalo cercano al valor deseado de A = 911.075 nm. Posteriormente
se procedio a observar la estabilidad del modo de emision utilizando de manera simultidnea tanto el es-
pectrémetro como un interferémetro confocal para identificar los saltos de modo (i.e. cambios subitos
en la longitud de onda de emisién) y garantizar la emisién en un solo modo del laser. Se procedi6 asi a
identificar las distintas regiones de sintonia libres de saltos de modos en funcién de la corriente aplicada
al diodo.

Se revisé de nueva cuenta la sintonia, ahora usando un medidor de longitud de onda. En este paso fue posi-
ble colocar con mayor precision la sintonia en un intervalo de longitudes de onda mas pequefio alrededor
del valor deseado para la transicion cuadrupolar.

Acoplador a fibra A celda de
optica + medidor rubidio Espejo
de long. de onda ¢=1/2”
Iris

Porta-objetos Interferémetro

[ i Fabry-Perot
I |

Espectrémetro  Divisor Cubqg polarizador
de haz Espejo

Diodo laser

+ montura
Placa M2

Espejo Espejo
$=1” Aislante o=1/2"
optico

Figura 2.4: Esquema de sistema para monitoreo de sintonia y modos de emision del laser.

Después de haber ajustado la sintonia se procedié de nueva cuenta a revisar la retroalimentacion del diodo
debido a los cambios en la longitud de la cavidad extendida. Adicionalmente, se aisl6 el laser tanto
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térmicamente como Opticamente para evitar variaciones en la longitud de onda de emision debidas a cam-
bios en temperatura y reflexiones que puedan sacar de resonancia al medio activo del diodo, respectiva-
mente.

Para aislar fisicamente al l4ser se utilizé una caja con orificios para permitir la salida tanto del haz como
de los cables ademds del circuito de retroalimentacion termistor-enfriador Peltier descrito en la seccion
[2.1] El aislamiento ptico se hizo mediante un rotador de Faraday comercial (ConOptics M713B), el cual
rota luz verticalmente polarizada por medio del efecto Faraday por un dngulo de 45°. De esta manera, la
polarizacién de la luz que pasa por el aislante Optico y se refleja de regreso rota otros 45°, quedando per-
pendicular a la luz que entra originalmente a este elemento: esto permite separar la componente reflejada
de luz con mayor facilidad por medio de polarizadores o divisores de haz.

2.5 Deteccion de la fluorescencia violeta

2.5.1 Excitacion 5515 — 5ps3

Ademas del laser descrito en este trabajo se utilizé un l4ser de disefio similar con una emision centrada
en ~ 780.2 nm para dar la primera excitacion del dtomo de rubidio del estado 5s; 5 al estado 5ps/2. El
laser se ancl6 por medio de una espectroscopia de polarizacion [28]] a la transicion ciclica de la linea D2
del rubidio de manera que se aseguraba tener dtomos suficientes en el estado excitado 5ps/, para poder
realizar la excitacion con el laser de 911 nm.

Mas detalles sobre el diseiio de este laser y la espectroscopia de polarizacién se pueden encontrar en la
tesis de licenciatura de Adonis Reyes Reyes (referencia). Por su parte el anclado del laser se describe en
la tesis de maestria de Cristian Adan Mojica Casique ([4]).

2.5.2 Celda de rubidio

Para poder detectar la fluorescencia resultante de la transicion cuadrupolar 5p3/2 — 6p3/2 se€ montd una
celda de rubidio de 25 mm de didmetro y 75 mm de largo (Triad TT-RB-75-V-P, con recubrimiento antire-
flejante) en un tubo de plastico PVC; a este tubo se le hace una apertura perpendicular al eje de la celda
para colocar un tubo (Thorlabs SM1V10) en el cual poder montar un sistema Optico y acoplar a la entrada
del tubo fotomultiplicador [29]].

La celda y el tubo se recubrieron con una lamina delgada de metal de alta permeabilidad magnética (Mu-
metal) para evitar la interaccion de los 4&tomos con campos magnéticos. Los extremos del tubo de PVC se
taparon, dejando solamente un pequefio orifico para acceso 6ptico a la celda (figura[2.5)). Los haces de los
laseres se hacen incidir de manera contra-propagante por el acceso 6ptico hacia el centro de al celda.

2.5.3 Tubo fotomultiplicador

Dadas las bajas probabilidades de transicion [3] se sabe que la fluorescencia descrita en la seccion |1.1.2
serd muy debil, por lo que es necesario contar con un sistema de deteccion de alta sensibilidad. Este
sistema debe estar formado, principalmente, por un fotodetector sensible a sefiales luminosas bajas.

De los diversos tipos de fotodetectores disponibles, los tubos fotomultiplicadores ofrecen caracteristicas
deseables para experimentos como el que se plantea en este trabajo. En particular se consideran un método
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Recubrimiento

Figura 2.5: Montaje para la celda de rubidio. Se pueden observar la 1dmina de Mu-metal, las tapas del
tubo de PVC con el acesso Optico y el acoplador al sistema optico/tubo fotomultiplicador. La celda se
coloca en el interior y se detiene mediante anillos de hule espuma.

de deteccion efectivo para sefiales producidas por pocos fotones por sus altas ganancias, tiempos de res-
puesta relativamente cortos y ruido de fondo bajo. Estos, al igual que otros tipos de fotodetectores, basan
su funcionamiento en el efecto fotoeléctrico y en la capacidad de poder dirigir las cargas usando campos
eléctricos.

En esencia, un tubo fotomultiplicador es un fotodiodo sellado al vacio en el que los fotoelectrones emitidos
se aceleran desde el citodo hasta el anodo [22, 23]. Este primero, también conocido como fotocatodo,
es el responsable de recibir los fotones incidentes y dar lugar a la emision de los fotoelectrones. La
aceleracion de dichos electrones se hace estableciendo una diferencia de potencial entre los electrodos
(i.e. aplicando un voltaje), lo cual a su vez establece un campo eléctrico. Este movimiento de electrones
entre los electrodos es lo que da lugar a una corriente que se mide y procesa para de esa manera obtener la
informacion necesaria sobre la luz detectada.

A diferencia de un fotodiodo al vacio sencillo, en un fotomultiplicador, como su nombre lo implica, la
cantidad de electrones colectados en el dnodo ha sido multiplicada con respecto a la cantidad original
de fotoelectrones. Dicha ganancia proviene de incluir superficies adicionales, llamadas dinodos, en las
cuales se da lugar a un proceso de emisién secundaria (figura[2.6). Es decir, los fotoelectrones se aceleran
hacia los dinodos y, dado que su energia cinética ha aumentado, al incidir en la superficie desprenden mas
electrones de esta; estos a su vez se aceleran nuevamente hasta que llegan al siguiente dinodo.
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DIRECTION OF LIGHT

Figura 2.6: Estructura interna tipica de un tubo fotomultiplicador. Se muestran el catodo (K), el anodo
(P) y los dinodos (DY) responsables de la emision secundaria al igual de la direccion de incidencia de los
fotones. Esta configuracion en particular corresponde al tubo fotomultiplicador 1P28 de Hamamatsu que
se usard en este experimento [23) 24]].

Se establece asi una cadena de emision de electrones que termina al colectarse todas la cargas en el dnodo.
Para lograr una aceleracion suficiente que dé lugar a la emision secundaria de electrones los tubos foto-
multiplicadores generalmente requieren de una fuente de alto voltaje; se utilizan divisores de voltaje para
establecer los voltajes entre los distintos pares de electrodos (cdtodo-dinodo, dinodo-dinodo y dinodo-
anodo).

Por otra parte se puede observar que el nimero de electrones secundarios emitidos depende tanto del
material del dinodo como de la energia cinética de los electrones incidentes. Considerando que en un
fotomultiplicador todos los dinodos sean del mismo material al aumentar la energia cinética de los elec-
trones (i.e. al aumentar la diferencia de potencial entre un par de electrodos) se tendrd un mayor nimero
de electrones desprendidos de la superficie. La ganancia total en la sefial es proporcional al producto de
las ganancias entre pares de electrodos. [23 22,9, 16]

Los materiales utilizados tanto para el fotocdtodo como para los dinodos son los principales factores en
determinar el rango espectral en el que puede operar el tubo fotomultiplicador. Ademads de determinar el
rango espectral de operacion, estos determinan en gran parte la sensibilidad del detector y su eficiencia
cudntica (i.e. la razon entre fotones recibidos y fotoelectrones generados). En la actualidad muchos de los
fotocatodos son semiconductores en los que se tiene un metal alcalino con una funcién de trabajo pequeiia,
de modo que se pueden abarcar rangos espectrales entre el ultravioleta e infrarrojo cercano (~ 100 — 1000

nm)(figura [2.7).

Dependiendo de la aplicacion que se le dé al fotomultiplicador, los fotocdtodos pueden ser de transmision
(i.e. peliculas semitransparentes) o de reflexion (i.e. electrodos opacos). De igual manera, se tiene que
dependiendo de la aplicacion la incidencia de luz sobre el tubo fotomultiplicador puede ser frontal o lateral,
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y los materiales del tubo (generalmente vidrios) ayudan a determinar el limite inferior del rango espectral
de deteccion (generalmente radiaciéon UV menor a =~ 100 nm).

Reflection Mode Photocathodes
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Figura 2.7: Curvas de respuesta espectral mostrando la sensibilidad radiante del fotocdtodo en funcién de
la longitud de onda para distintos materiales utilizados en fotocatodos de reflexion. Se pueden observar
también rectas indicando la eficiencia cudntica del material. En particular se observa la curva marcada
350U, la cual corresponde al material compuesto Sb — C's del fotocatodo utilizado en el tubo fotomulti-
plicador de este experimento; su respuesta es optima a ~ 340 nm con una eficiencia cudntica de ~ 21 %.

Efecto fotoeléctrico

Gran parte de los detectores utilizados para la deteccion de sefiales luminosas basan su funcionamiento
en el hecho de que los fotones incidentes son capaces de desprender electrones de superficies metélicas
bajo ciertas condiciones. Lo que esto permite es que a partir de unos cuantos fotones capturados por el
detector se generen seflales de corriente de amplitud considerable. Este efecto, conocido como el efecto
fotoeléctrico, surge de considerar la dualidad onda-particula de la luz y la estructura de las capas de
valencia y conduccién en un metal.

Al considerar la superficie de un metal se tiene que los electrones pueden estar tanto en la capa de valencia
como en la capa de conduccion [8,Ol]; esto se debe principalmente a que la energia (o nivel) de Fermi, Er,
se encuentra dentro de la banda de conduccion. Para la descripcion del efecto fotoeléctrico es necesario
definir la funcién de trabajo ® como la diferencia entre la energia de Fermi y la del vacio, i.e. la minima
energia para que un electrén viaje libremente fuera del material (figura[2.8).
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Figura 2.8: Bandas de energia dentro de un metal. Se muestra la funcion de trabajo ¢ como la diferencia
entre la energia del vacio y la energia de Fermi [9]].

Consideramos ahora a los fotones como particulas de energia &/ = hv que inciden en la superficie del
metal. Al entrar en contacto con un electrén se da una transferencia de energia entre ambas particulas en
la que si se satisface que £ > & el electrén logra desprenderse de la superficie. Suponiendo que se puede
expresar a la funcion de trabajo ® en términos de una frecuencia umbral v, la condicidn anterior permite
ver que si £ — hv = h(v — 1) > 0 entonces el electron sale con una energia cinética proporcional a la
diferencia de frecuencias, Av = v — 1.

Se hace asi evidente que si la frecuencia de la luz es menor a la frecuencia umbral del material (v < 1)
no habréd emision de electrones de la superficie, atn si dicha estd expuesta a la luz por periodos largos
de tiempo. De igual manera, la energia de los electrones emitidos no depende de la intensidad de la luz
0, equivalentemente, del nimero de fotones incidiendo; estos pardmetros s6lo afectardn el nimero de
electrones que se desprenden del material.

Aunque caracterizado principalmente para metales, el efecto fotoeléctrico también se puede dar en mate-
riales semiconductores. En estos casos se tiene que las bandas de conduccidn y valencia estdn separadas
por una brecha de energia F, dentro de la cual se encuentra el nivel de Fermi. Al incidir un fotén, su
energia debe ser suficiente para poder excitar un electron de la banda de valencia a la banda de conduccion
y ademads hacer que este salga de la banda de conduccion. A la energia para este tltimo paso se le conoce
como la afinidad electrénica x [9, 22](figura[2.9).

Cabe mencionar que en semiconductores dopados y en heteroestructuras (e.g. compuestos multi-alcalinos
tales como se usan en algunos fotocatodos) las distribuciones de electrones en las bandas cambian y se
tiene también un desplazamiento del nivel de Fermi. Es comin que para estos materiales se considere a la
funcién de trabajo no como la suma de la brecha de energia £, y la afinidad electrénica ¥, sino como en
el caso de un metal en donde se define como la diferencia entre el nivel de Fermi y el vacio [22, 23]].

Como se mencion en la seccion [2.5.2] se colocé un acoplamiento en la montura de la celda de rubidio
para poder conectar un tubo fotomultiplicador. En este caso se utiliz6é un tubo fotomultiplicador 1P28 de
Hamamatsu, montado en una base DA-780 de Acton Research Corporation, para la deteccién. Se opto por
dicho sistema ya que el fabricante especifica que la respuesta 6ptima del tubo esta alrededor de los 400
nm; la curva de respuesta espectral para el tubo 1P28 se puede encontrar en el apéndice
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Figura 2.9: Bandas de energia dentro de un semiconductor intrinseco. En estos materiales la funcién de
trabajo es igual a la suma de la brecha de energia £/, y la afinidad electronica x, ® = £, + x [9].

La base DA-780 se modificé para poder acoplarse a la montura de la celda por medio de un tubo de una
pulgada de didmetro. Se fabricé una placa de aluminio con las dimensiones adecuadas para colocarse
sobre la apertura de la base que muestra el fotocitodo del tubo. En dicha placa se mont6 un filtro violeta
(CVI Laser Optics F10-420.0-0-1.00) para asegurar que la tinica luz detectada fuese aquella alrededor (£2
nm) de la longitud de onda de la fluorescencia a 420.18 nm.

Para aumentar la captura y deteccion de la fluorescencia producida en el interior de la celda se colocaron
lentes dentro del tubo acoplando la celda al fotomultiplicador: se buscaba que los fotones colectados se
concentrasen lo mas posible en el drea del fotocatodo (8 x 24 mm?). Se probaron diversas configuraciones
usando lentes tanto plano-convexas como biconvexas de distancias focales menores a 10 cm. En todas las
configuraciones se trat6 de lograr que el centro de la celda coincidiese con el foco de alguna de las lentes
utilizadas.

La configuracion final utilizada para el sistema de lentes en el interior del tubo uniendo la montura de la
celda y el fotomultiplicador fue una configuracién f — f (i.e. con una distancia focal de separacién tanto
del centro de la celda como del fotocitodo). Se colocé la primera lente, una biconvexa de f; = 25.4 mm
(Thorlabs LB1761-B), a una distancia f; del centro de la celda: la eleccién de esta lente se basé en que
esta daba el mayor dngulo sélido de captura de luz dentro de la celda. La segunda lente que se colocé fue
una lente plano-convexa de fo = 35 mm (Thorlabs LA1027-B) a distancia f; + f> del centro de la celda
para tomar la luz capturada y colimada y posteriormente enfocarla sobre el fotocitodo.

La alimentacién de voltaje para el tubo fotomultiplicador se hizo mediante una fuente de alto voltaje
comercial (Pacific Instruments Laboratory Photometer 110). La sefial de salida del tubo se amplificd
usando un amplificador de corriente Keithley (Keithley 428-PROG); se ajusté la ganancia (103 — 107
V/A), manteniendo un filtro con tiempo de subida de 3005, al intentar observar la sefial de fluorescencia.

2.5.4 Sistema de deteccion en fase

Dadas las probabilidades de transicion para la excitacion 5p3/»; — 6p3/2 se esperaba una sefal de fluo-
rescencia de baja intensidad. Se optd por utilizar un detector de fase (lock-in amplifier/phase-sensitive
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detector en inglés) para poder extraer dicha sefial del ruido de fondo de la sefial del tubo fotomultiplicador.

Para recuperar una sefial de un fondo de ruido blanco existen varias opciones, de las cuales una es el uso
de un detector de fase (“lock-in amplifier” o “phase-sensitive detector” en inglés). Por su disefio, este
dispositivo puede ser usado tanto para extraer una sefial de un fondo de ruido como para tomar mediciones
de alta resolucion de sefiales con relativamente poco ruido. Generalmente se tiene que la sefial de entrada
es una sefial de corriente alterna (AC, por su siglas en inglés) que, después de ser procesada, se convierte
en una sefal de corriente directa (DC) para facilitar su manejo.

Las aplicaciones de los detectores de fase actualmente son diversas. Usado en conjunto con un detector
fotosensible, tal y como un tubo fotomultiplicador, este dispositivo es capaz de obtener y amplificar sefiales
muy débiles, producidas quizds por pocos fotones incidentes, que normalmente no se podrian distinguir
por medio de la amplificacidn tradicional de una sefial. Por otra parte, la dependencia en frecuencia de la
deteccion en fase permite que estos dispositivos funcionen incluso como analizadores de espectro.

Fundamentalmente en un detector de fase se buscar reducir el ancho de banda de la sefial que se introduce
en un circuito de amplificacién. Para que esto se lleve a cabo con buenos resultados se suele empezar con
una sefal de alta frecuencia para que asi el ruido en dicha sea, en su mayoria, ruido blanco. En caso de
que una sefal sea de baja frecuencia, o en su defecto una sefal DC, se puede cortar de manera intermitente
la sefial con frecuencia alta. Asi, se procede a reducir el ancho de banda de la sefal de alta frecuencia por
medio de filtros resonantes o pasa-bajas, reduciendo a la vez la amplitud del ruido y la de la seiial.

Después de este primer paso de filtrado y reduccién de ancho de banda se procede a rectificar la sefial para
su almacenaje o registro. Cabe mencionar que el ruido de la sefal original que no alcance a eliminarse
por medio del filtrado y la reduccion del ancho de banda seguird siendo de la parte rectificada. Sin em-
bargo, dado que las distintas componentes en frecuencia del ruido tienen relaciones de fase aleatorias al
promediarlas se tiene una superposicion destructiva: esto a su vez cancela el ruido en la sefial rectificada.
Este proceso en particular se puede realizar de manera sencilla colocando un filtro pasa-bajas a la salida
del rectificador (ver figura|2.10)).

Demodulador (dispositivo o
sensible a fase) ~C [\ Senla?éde
salida
21

Filtro  Amplificador
de salida

Serial de K
entrada O l/

Amplificador Filtro de paso
de entrada de bandas

2%

pasa-bajas

Senal de

referencia C
Irigger de
referencia

Desfasador

Figura 2.10: Esquema general del circuito de un detector de fase [235].

La caracteristica que hace que un detector de fase difiera de otros circuitos de amplificacion y rectificacion
de sefiales es la manera en que se rectifica la sefial. En vez de utilizar un rectificador normal en un detector
de fase se tiene un rectificador sincrono (“synchronous rectifier”’), también conocido como un demodulador
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[250 26]]. Esta componente electrénica toma una sefial de referencia, con una relacién de fase entre esta y
la sefial de entrada, para asi poder rectificar solo las partes de la sefial en fase con la referencia.

En particular esto se logra multiplicando la sefial de entrada con la sefial de referencia, dando asi una sefial
con un nivel promedio proporcional al producto de amplitudes de las sefiales y proporcional al coseno del
angulo de la fase entre ellas. Si suponemos que la sefial de entrada V/,, es una onda senoidal sin ruido con
frecuencia f, tenemos que dicha se puede describir de la forma

Vin = A cos(wt)

donde w = 27 f es la frecuencia angular de la sefial. Tomando una sefial de referencia V. ; senoidal y con
una fase 6 respecto a V,, tenemos que

Vier = B cos(wt + 0)

Tomando el producto de ambas sefales se tiene entonces que la seial producida por el demodulador, Vpgsp,
es

VPSD = ‘/zn : ‘/ref
= AB {cos(wt)[cos(wt) cos(#) — sin(wt) sin(9)]}
= AB {cos*(wt) cos(#) — cos(wt) sin(wt) sin()

}
_ AR { 1+ cozs(2wt) cos(0) — sin(2wt) . }

— ATB(COS(Q) + cos(2wt) cos(f) — sin(2wt) sin(6))

1 1
= §AB cos(0) + §AB cos(2wt + 0) (2.2)

El primer término de Vpgp es la componente DC de la sefal que es de interés, mientras que el segundo
término es una sefial AC que puede eliminarse por medio de un filtro pasa-bajas cuya frecuencia de corte
sea adecuada para remover la modulacion a frecuencia angular 2w. Se observa en particular que la amplitud
de Vpgsp es proporcional al producto de las amplitudes A, B y al coseno de la fase 6, como ya se habia
mencionado [22,, 25| [26]].

El montaje del sistema mostrando todos los elementos necesarios para excitar la transicion cuadrupolar y
realizar la deteccién se muestra a continuacion (figura[2.11)).

El laser de 780 nm se anclo a las transiciones de la estructura hiperfina de estado 5p3/,. Una vez anclado
este laser se controlaba la potencia del haz que se dirigia a la celda por medio de una placa retardadora de
media onda, un cubo polarizador y un disco atenuador (Thorlabs NDC-100C-2M). A su vez la potencia
del laser de 911 nm también se controlaba por medio de una combinacién de placa de media onda y cubo
polarizador. La frecuencia del laser de 911 nm se barrio, por medio de la barra piezoeléctrica, usando una
fuente de voltaje programable Agilent E3642A conectada via GPIB a una computadora.

El amplificador de fase utilizado (Princeton Applied Research 5209) tomaba la sefial de salida del ampli-
ficador de corriente y una referencia para asi filtrar la sefial del fotomultiplicador. La referencia se tomaba
de un chopper 6ptico comercial (Thorlabs MC2000+MC1F10) a una frecuencia de 800 Hz colocado en el
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Figura 2.11: Esquema del montaje experimental utilizado para excitar la transicién cuadrupolar 5p3/, —
Ops/2 y detectar la fluorescencia a 420.18 nm producida por el decaimiento espontaneo 6ps /2 — 551 /2.

camino 6ptico del haz del ldser de 780 nm. Se buscaron los pardmetro 6ptimos tanto del amplificador de
corriente como del detector de fase que dieran la mejor razén sefial a ruido. Dichos pardmetros se dan a
conocer en el capitulo siguiente.

2.5.5 Adquisicion de datos

La adquisicion de la sefial filtrada por el detector de fase se realiz6 de manera automadtica por medio
de un programa desarrollado en LabVIEW y un médulo USB (National Instruments NI-USB-6009). El
programa también sirve como secuencia de control para realizar los barridos del elemento piezoeléctrico
del laser de 911 nm por medio de la interfaz GPIB y una fuente de voltaje programable.

Al iniciar un barrido de voltaje (i.e. una rampa de voltaje entre un valor minimo V,,,;,, y uno maximo V;,,,,)
el programa, por medio del médulo USB, registra la sefial de salida del detector de fase. Los datos se
almacenan en memoria de manera temporal mientras se realiza el barrido; la sefial del detector de fase se
muestra en tiempo real para identificar los picos correspondientes a la fluorescencia.

Se pueden introducir distintos parametros experimentales, tales como potencia y polarizacién de los laseres
y su temperatura de operacion, y los parametros del equipo de deteccion para asociarlos a los datos toma-
dos. Al finalizar un barrido los datos se guardan en un archivo de texto estampado con el nimero de barrido
del dia, la fecha y la hora; los pardmetros introducidos se guardan simultdneamente en un archivo de texto
separado por comas de modo que se tiene un catdlogo de los archivos y sus pardmetros correspondientes.
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Se genera también una imagen con la gréifica de la sefial capturada, con el voltaje de la sefial del detector
de fase en el eje vertical y el voltaje de barrido en el eje horizontal.

Un diagrama de bloque de este programa se puede encontrar en el apéndice B|de este trabajo.
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3 Resultados

En este capitulo se dan a conocer los resultados de la caracterizacion espacial del haz y su aplicacion en un
sistema para producir las transiciones atdmicas deseadas. Se utilizan los resultados de dicho ejercicio para
conocer los perfiles de intensidad, tanto en la direccién horizontal como en la vertical, del haz emitido por
el laser y su divergencia para asi asegurar que la intensidad de la radiacion sea suficiente para poder excitar
a los atomos. Se presenta también una caracterizacion de la potencia de emision del laser en funcion de
la corriente aplicada al diodo y, de manera simultanea, la emision en un solo modo de éste. Después se
presenta una medicion de la sintonia del laser a la longitud de onda deseada. Finalmente, se muestran
algunos espectros de fluorescencia obtenidos para el decaimiento de la transicion cuadrupolar eléctrica
5ps/2 — 6ps)o para **Rby ®" Rb.

3.1 Caracterizacion espacial del haz

Como primer ejercicio se reviso la colimacién del haz del laser para asegurar que éste no estuviese enfo-
candose a lo largo de un camino 6ptico dado; se tom6 una distancia de mds de 5m como una referencia
para esto. En el disefio del laser presentado en el capitulo anterior se tiene una lente colimadora a la salida
del tubo en el cual se encuentra montado el diodo. De esta manera la colimacién del laser se llevé a cabo
ajustando la posicién de dicha lente dentro del tubo y observando la variacién de los radios (horizontal y
vertical) del haz conforme se avanzaba a lo largo del camino 6ptico.

Las mediciones de los radios, en ambas direcciones del haz del laser, se realizaron de manera automatica
por medio de un programa de andlisis de imdgenes desarrollado en MATHEMATICA. El programa tomaba
las mediciones de dichos pardmetros del haz a partir de una imagen de la sombra sobre una pantalla de
papel, por lo que fue importante colocar el detector (cimara CCD o CMOS) paralelo a la pantalla y a
su vez esta perpendicular a la direccion de propagacion del haz. Lo anterior se hace con la finalidad de
reducir los errores de paralaje y las aberraciones en la imagen, y a su vez en los valores que se calculan
para los radios. Una muestra de las imdgenes utilizadas se presenta a continuacion en la figura|3.1
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(a) Imagen de calibracién (b) Imagen para filtrar

(¢) Sombra del haz

Figura 3.1: Ejemplos de imdgenes utilizadas en la caracterizacion del haz. Las imigenes se tomaron a
una distancia de 53cm desde la salida de la montura del diodo.

Los valores obtenidos para los radios en la direccion horizontal (z) y la direccion vertical (y) del haz,
con una corriente de 25 mA aplicada al diodo, en funcién de la distancia desde la montura del diodo se
presentan en la tabla[3.1] Cabe mencionar que estas mediciones se hacen a corrientes bajas y sin luz de
fondo (i.e. en condiciones de obscuridad) ya que de otra manera la luz satura el detector y se obtiene un
mayor error por los efectos de saturacion que pueden aparecer en la imagen.

Ademads de medir los radios el programa también permitié determinar el perfil de intensidad del haz. Con
los datos generados por el programa de andlisis se generaron gréficas para los perfiles en ambas de las
direcciones, sumando columnas o renglones de pixeles en los casos horizontales y verticales, respectiva-

2
mente. A estos se les realiz6 un ajuste gaussiano de la forma y = a + d exp[—% (M> ] ya que por la

C

naturaleza del laser de diodo se esperaba tener un perfil de intensidades de esta forma. Las graficas en la
figura [3.2] muestran estos ajustes para la imagen del haz en la figura[3.1c

A su vez, a partir de los valores en la tabla se procedio a graficar la variacion de los radios en funcidén
de la distancia a partir de la salida del tubo colimador. Para considerar que el haz estuviese colimado
adecuadamente se buscaba que su tamaiio se mantuviese relativamente constante a lo largo de una distancia
de més de 5 m. Como medida adicional se tomd la divergencia del haz en ambas direcciones ya que
también permite verificar que a lo largo de un camino 6ptico dado el haz no se esté enfocando. En el caso
del laser utilizado en este experimento estas caracteristicas del haz se presentan en la tabla[3.2]y la figura

B3l
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Distancia (d £ Ad) [em] | Radio en z (r, &= 0.046) [mm] | Radio en y (r, &= 0.046) [mm]
54+0.5 7.434 2.596
10+0.5 6.871 3.214
15+0.5 6.934 3.329
20+0.5 6.894 2.684
254+0.5 6.797 2.759
53+1 6.479 2.815
63+1 6.556 3.445

83+1 6.391 3.620
9341 6.723 3.047
103 £1 6.658 3.023
163 £1 6.664 3.792
243 +1 7.181 4.585
203 +1 5.714 4.653
343 £1 6.191 5.288
303+1 4.887 5.578
443 +1 5.288 5.865
493 +1 4.986 6.128
543 +£1 3.963 6.855
593+1 5.614 7.335
643 £1 4,781 7.670

Tabla 3.1: Variacion de los radios del haz en funcion de la distancia desde la salida de la montura del
diodo.

Divergencia en = [mrad] | Divergencia en y [mrad]
-0.4099+0.0122 0.7569+0.0122

Tabla 3.2: Valores de divergencia en z y y del haz.

Para ambas gréficas de la figura [3.3] se realiz6 un ajuste a los datos usando una ecuacién de la forma
y = y/(ax + b)? + ¢; se tomé un ajuste de esta forma dada la teoria de haces gaussianos que se puede
encontrar en [16]. Al hacer esto fue posible tener un valor aproximado para la distancia a la cual la
lente colimadora enfocaba el haz. Una vez realizado dicho ajuste se tomd su valor minimo como el valor
que correspondia al tamafio del haz enfocado. Se obtuvo que en la direccion horizontal dicho foco se
encontraba en d, = 1575.05 cm y en la direccién vertical en d, = —138.90 cm. Esto se esperaba de
antemano ya que un laser de diodo tiene astigmatismo de manera natural por la geometria del medio
activo responsable por la generacion de los fotones.

Por otra parte la divergencia del haz se calcul6 tomando los valores de r,, y 7, correspondientes al minimo
y al maximo de la distancia. Estos se utilizaron en la férmula 6 = 2 arctan(@), donde [ es la distancia
entre los dos puntos de medicion, r; es el valor del radio inicial y r es el valor del radio final. Los valores
presentados en la tabla se obtuvieron tomando [ = 638 cm y los valores de 1,7, a 5y 643 cm en la

tabla[3.11
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Figura 3.2: Muestras de los perfiles de haz obtenidos del andlisis de imagen. Se muestran los ajustes
realizados como una curva en rojo; los coeficientes a, b, c y d usados en el ajuste se presentan de lado
izquierdo.

3.2 Caracteristicas de emision del laser

Para la caracterizacion de la relacidn potencia-corriente de la emision del laser se obtuvieron las siguientes
graficas a partir de los datos tomados. Ambas mediciones se realizaron variando la corriente en intervalos
de 1 mA hasta notar un cambio considerable en la potencia medida. De ahi se hizo una variacion de la
corriente mas fina, de 0.1 mA, alrededor del punto en el que se noté dicho cambio. A este punto se le
consideré como la corriente umbral del diodo.

De la figura |3.4| se obtuvo un valor para la corriente umbral del diodo de / = 20.7791 mA para el laser
operando en modo libre (i.e. sin rejilla de difraccion a la salida). Una vez colocada la rejilla y realizada
la retroalimentacion se observa de la figura que dicho valor disminuyé a [ = 18.5172 mA. Este
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Figura 3.3: Variacion del radio del haz en funcién de la distancia. Se muestran los pardmetros a, by c
utilizados para generar la curva de ajuste, indicada con el color rojo.

cambio en el valor de la corriente umbral indica que la retroalimentacién del orden de difraccion m = —1
a la cavidad del laser fue exitosa, de modo que se tiene la inversion de poblacion necesaria a menores
corrientes. También es posible observar de la figura [3.4| que al estar retroalimentado el laser la potencia
disponible a un valor de corriente dado se aumenta de manera importante. De nueva cuenta, esto se debe
a que la inversion de poblacion se alcanza a menores corrientes y a que la emision del laser es estimulada
a una longitud de onda asociada al orden de difraccion m = —1.

3.3 Sintonizacion del laser de cavidad extendida

La sintonizacién del laser se realiz6 ajustando el tamafio de la cavidad del ldser mediante ajustes a uno
de los tornillos sobre la montura del diodo (ver diagrama). Sin embargo, dado que el laser es de cavidad
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Figura 3.4: Potencia del haz laser en funcion de la corriente aplicada al diodo. Los puntos y rectas
en azul corresponden a una emision en modo libre mientras que aquellos en rojo corresponden a una
emision retroalimentada. Las rectas son ajustes lineales correspondientes a cada juego de datos; el cambio
en pendiente indica una inversién de poblacién en el medio activo que da lugar a la amplificacién de la
radiacién emitida.

extendida al ajustar el tamaio de la cavidad también fue necesario ajustar la retroalimentacion; esto obligd
a que se diera un proceso iterativo en el cual se ajustaba primero la sintonia y luego se debia ajustar la
retroalimentacion del l4ser.

Para los distintos pasos del proceso de sintonizacidn se obtuvieron las siguientes mediciones en los distin-
tos equipos utilizados. Todas las mediciones aqui presentadas se realizaron en un ambiente con temper-
atura controlada de 19°C, de modo que se minimizaban las fluctuaciones en la sintonia del laser debido
a variaciones térmicas. Adicionalmente, el laser utilizado se mantuvo a una temperatura de operacion
constante de 17.1°C a través del enfriador termoeléctrico colocado en la base de la montura utilizada.

De la figura (3.5 se puede observar que la emision del laser esta centrada en aproximadamente 911.07 nm.
Si bien no se pudo alcanzar la sintonia exacta de 911.075 nm realizando ajustes al tamafo de la cavidad,
se tiene que al barrer el piezoeléctrico con una rampa de voltaje o cambiar la corriente aplicada al diodo
es posible desplazar el centro de la curva de emisién. De esta manera se pudo asegurar que mediante
estos barridos y cambios en corriente el laser emitia a la longitud de onda correspondiente a la transicion
cuadrupolar.

Los barridos de la sintonia se monitorearon de manera simultdnea tanto en el medidor de longitud de onda
como en un interferémetro confocal (Thorlabs SA200-8B). En este ultimo también fue posible monitorear
los modos de emision del laser; se buscaba una emisién mono-modo (ver figura[3.6)) ya que asi se garantiza
que no haya emisién en mds de una longitud de onda. Esto a su vez permite tener la totalidad de la potencia
del laser concentrada en la longitud de onda central.

Al realizar los barridos variando el voltaje en el piezoeléctrico se observé que los picos se podian mover
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Espectro del laser
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(b) Medicién de sintonia en medidor de longitud de onda.

Figura 3.5: Sintonia de ldser; se muestran los valores obtenidos en dos equipos comerciales distintos. La
longitud de onda deseada para excitar la transicion cuadrupolar es de 911.075 nm.

una distancia de aproximadamente dos FSR antes de tener un salto de modo en el que se perdia la sintonia.
De manera anéloga los barridos de corriente movian los picos una distancia de cerca de medio FSR sin
saltos de modo. En total se observé que se podia barrer una distancia de aproximadamente 3 GHz (~ 2
FSR) alrededor del centro de la linea de emision del laser si perder la sintonia.

Como se menciond al inicio de esta seccidn, al ajustar la sintonia del laser fue necesario modificar liger-
amente la retroalimentacion; la caracterizacidn inicial de la corriente umbral utilizando el diodo en modo
libre se hizo a una longitud de onda de ~ 913 nm. Debido a esto se tuvo que medir nuevamente la potencia
en funcion de la corriente aplicada al diodo para determinar un nuevo valor de la corriente umbral con la
sintonia deseada de 911.07 nm. Al hacer esto se encontré que después del proceso de sintonizacion la
corriente umbral del l14ser se encontraba en [ = 20.7109 mA.
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Figura 3.6: Emision del laser vista en el interferémetro. Los picos que se observan indican una emision
del laser en un solo modo y se dan cuando la longitud de la cavidad del interferémetro es un multiplo de la
longitud de onda de éste. La separacion entre dos picos consecutivos corresponde al FSR (rango espectral
libre, “Free Spectral Range” por sus siglas en inglés) del interferdmetro, mientras que el ancho de dichos
esta limitado a la resolucién del mismo, 7.5 MHz.

3.4 Deteccion de la fluorescencia violeta

La deteccion de la transicion cuadrupolar se hizo por medio del decaimiento al estado base del nivel 6p3 /2,
el cual se da por medio de un fotén cuya longitud de onda estd en el espectro visible. Para observar
esta fluorescencia fue necesario optimizar los distintos elementos del sistema de deteccién descritos en el
capitulo anterior.

Inicialmente el sistema de deteccion se operaba con valores para el voltaje del tubo fotomultiplicador, la
ganancia y constante de tiempo del filtro del amplificador de corriente y los parametros del detector de
fase (sensibilidad, constante de tiempo, frecuencia del cortador de haz y fase) elegidos en base a pruebas
realizadas para minimizar el ruido en la sefial; se eligieron estos pardmetros en particular ya que al variarlos

se veia que la amplitud del ruido variaba. Estos valores se podian elegir dentro de los rangos presentados
en la tabla[3.3

Voltaje a tubo Vpy,r Ganancia Tiempo de subida de filtro
500 — 1100 V 10% — 10 V/A 10 us — 300ms

(a) Rangos para pardmetros del tubo fotomultiplicador [29].

Fase Sensibilidad | Cte. de tiempo | Frec. chopper
—180° — 180° | 1nV =3V | 1ms—300ks | 0— 1000 Hz

(b) Rangos para parametros del amplificador de fase.

Tabla 3.3: Rangos de valores para los distintos pardmetros en el sistema de deteccion de fluorescencia.
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Al comenzar a notar cambios en la sefial de salida del amplificador de fase, indicando que se estaba exci-
tando la transicion deseada, se optimizaron los distintos parametros uno por uno viendo que la intensidad
de la sefial creciese. El voltaje aplicado al tubo fotomultiplicador se determiné por medio de los resulta-
dos presentados en [29]. De esta manera se llegd a un conjunto de parametros (tabla que optimizaba
la sefial obtenida, permitiendo en principio distinguir mejor los picos de fluorescencia y tener una mejor
razon de senal a ruido.

Voltaje a tubo Vp,; | Ganancia | Tiempo de subida de filtro
950 V 103 V/IA 300 s

(a) Parametros de deteccion utilizados en tubo fotomultiplicador.

Fase | Sensibilidad | Cte. de tiempo | Frec. chopper
61.1° 100 uV 300 ms 800 Hz

(b) Parametros de deteccion utilizados en el amplificador de fase.

Tabla 3.4: Pardmetros 6ptimos para sistema de deteccidén. Dichos pardmetros se determinaron al ir ajus-
tando cada uno de manera individual hasta que se tuviese la mejor razon sefial a ruido. Cabe mencionar
que en toda ocasion la deteccion se hace en condiciones a obscuras, asi eliminando de la sefal el ruido
debido a la luz de fondo en el laboratorio.

Es relevante mencionar que la sefial del tubo fotomultiplicador se procesaba en tres pasos: primero pasaba
por el amplificador de corriente para cambiar la sefial a un voltaje y hacer un primer filtrado de la sefial.
De aqui pasaba al amplificador de fase, en el cual se filtraba tanto a la entrada como a la salida de éste.
Por ultimo, el programa de adquisicién de datos promediaba los datos, efectivamente filtrando atin mas
cualquier ruido que quedase en la sefial a la salida del amplificador de fase, tal como las fluctuaciones en
la frecuencia de los laseres durante el intervalo de medicidn.

Ademas de la optimizacion de los parametros de los distintos equipos utilizados en el sistema se hicieron
también ajustes al alineamiento y polarizacion de los haces y al sistema 6ptico acoplado al tubo fotomul-
tiplicador para mejorar la calidad de la sefal. Se verific6 que el haz del laser de 911 nm fuese contrapro-
pagante al haz del ldser de 780 nm y que ambos entraran por el centro de la celda, dando asi una mayor
region en la que se pudiese dar la transiciéon cuadrupolar y la produccion de fluorescencia. También se
verifico que la polarizacion del laser de 911 nm fuese tal que se tuviese la mayor potencia posible entrando
en la celda de rubidio (e.g. que esta fuese vertical para reflejarse completamente en el cubo divisor).

Por otra parte también se modificaron los elementos Opticos directamente involucrados en la deteccion de
la fluorescencia (i.e. en el tubo fotomultiplicador). Inicialmente se contaba con una sola lente biconvexa
de f = 24.5 mm en configuracion 6 f, con el centro de la celda y el fotocatodo en los extremos. Adicional-
mente, se tenia colocado un filtro violeta de modo que no hubiese contaminacién de otras fuentes de luz
(e.g. luces del cuarto, pantallas de computadora, controladores del l4ser, etc.) en la sefal de fluorescencia.
La sefial que se veia con esta configuracion tenia razon sefial a ruido pequefia (< 10 : 1), por lo que no se
podia definir completamente la estructura hiperfina del nivel 6p3/, (figura

Posteriormente se cambi6 dicho sistema para que, usando la misma lente, se tuviese un sistema 4 f; esta
modificacion aument6 de manera significativa la razon sefial a ruido que se podia medir (figura|3.8)). Con
esta primera modificacion al sistema 6ptico también fue necesario optimizar nuevamente los pardmetros
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de sensibilidad y constante de tiempo del amplificador de fase, y ganancia del amplificador de corriente,
para evitar saturar el sistema de deteccion.

La ultima modificacion realizada consisti6 en colocar dos lentes, una plano-convexa de f = 35.0 mm y
otra la biconvexa mencionada anteriormente, para crear un sistema f — f donde la apertura numérica fuese
la maxima posible. Esto permitié aumentar por un factor de aproximadamente tres la amplitud de la sefial
observada, ajustando de nueva cuenta ciertos pardmetros de los equipos. En esta configuracion fue posible
definir completamente la sefial para asi observar la estructura hiperfina del nivel 6ps/, (figura .
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(b) Seiial de fluorescencia para 8T Rb.

Figura 3.7: Sefiales de fluorescencia del decaimiento 6ps/» — 551 /2; sistema optico en configuracién 6 f.
Los datos presentados fueron tomados antes de optimizar tanto el sistema de lentes para colectar luz dentro
de la celda de rubidio como los pardmetros del sistema de deteccidn de fase. Esto dio lugar a una razén

sefial a ruido muy baja.
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(a) Seiial de fluorescencia para %° Rb.
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(b) Seiial de fluorescencia para 87 Rb.

Figura 3.8: Sefiales de fluorescencia del decaimiento 6ps/» — 551 /2; sistema optico en configuracién 4 f.
Los espectros se obtuvieron al cambiar la configuracion del sistema Optico y empezar a optimizar la fase
del amplificador de fase. Cabe mencionar que ain quedaban algunos parametros por optimizar (e.g. la
constante de tiempo). Adicionalmente no se estaba controlando la potencia del laser de 780 nm.
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(a) Seiial de fluorescencia para 85 Rb.
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(b) Seiial de fluorescencia para 87 Rb.

Figura 3.9: Sefiales de fluorescencia del decaimiento 6p3 /2 — 55y /2; dicho decaimiento ocurre por medio
de un fotén violeta de A = 420.18 nm. La presencia de esta sefal indica que se ha llevado a cabo
la transicion cuadrupolar eléctrica 5p3/2 — 6p3/o. Los espectros se tomaron con el sistema Optico en
configuracién f — f del tubo fotomultiplicador.

Tomando los espectros de la figura (3.9) y aplicando una calibracién de 64 MHz/V se obtiene que la
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separacion entre los picos es la siguiente:

Isétopo | Niveles hiperfinos (F, F}) | Avgyp (MHz)
85 4, 3) 33.28
R 3,2) 18.56
87 (3, 2) 81.28
Fb 2, 1) 51.84

Tabla 3.5: Separacion experimental entre los estados hiperfinos del nivel Gp3 /2. Se tomaron los espectros
de la figura[3.9]y tomando la separacion entre picos consecutivos se aplicé una calibracion de 64 MHz/V
para determinar la separacion en frecuencia.

Se puede observar que dichos valores coinciden, dentro de un margen de error de aproximadamente 15%,
con los valores que se muestran en la seccion Se observa que el error en la separacion entre los
primeros dos picos (i.e. entre los dos estados hiperfinos mds altos) es mayor; esto puede deberse a fluc-
tuaciones de sintonia, por diversos factores, en alguno de los laseres utilizados. En particular se tiene que
la diferencia entre los valores experimentales y tedricos se debe al sistema de anclado para la transicién
58172 — 9p3/2. Sin embargo, esto junto con el hecho de que el espectro cambia al cambiar de isétopo en
el anclaje del laser de 780 nm permite asegurar que las sefiales observadas corresponden a la transicion
cuadrupolar eléctrica 5p3 /2 — 6p3/a.

Cabe mencionar que al barrer el voltaje en el piezoeléctrico se modifica ligeramente la longitud de la
cavidad y el dngulo de la rejilla, asi en efecto moviendo la sintonia del l4ser: la frecuencia de emision del
laser se corre hacia el azul (i.e. disminuye) al aumentar el voltaje en el piezoeléctrico.

Una vez obtenida la sefal de fluorescencia correspondiente al decaimiento del estado Gps/, se procedieron
a realizar algunas pruebas de espectroscopia basicas. Entre estas estaba observar la dependencia en polar-
izacion y en potencia de los laseres del espectro observado. Inicialmente las polarizaciones de los haces se
encontraban paralelas (en direccidn vertical); al variar la orientacién de una respecto a otra se observa que
la intensidad relativa de los picos varia. En particular, al tener las polarizaciones perpendiculares se tiene
que la intensidad del pico a frecuencia alta se maximiza, mientras que las intensidades de los otros picos
disminuyen (figura|3.10).

En cuanto a la variacién de los espectros con potencia, por un lado se observo que disminuyendo la
potencia del laser de 911 nm también disminuia la intensidad de la sefial detectada. Sin embargo, al variar
la potencia del ldser de 780 nm, correspondiente a la transicion 5s1/2 — 5ps/2, s€ tenian variaciones en el
ancho de las lineas. Se tom6 una potencia de ~ 100 W como la méxima antes de ver dichos efectos de
ensanchamiento de linea.

Por otro lado, se observé que al aumentar la potencia de este dltimo l4ser se tenia no solo un ensan-
chamiento de linea, sino también un desdoblamiento de niveles degenerados. Este efecto, conocido en
la literatura como el efecto Autler-Townes, es consecuencia del desdoblamiento de niveles por el efecto
Stark dindmico y da lugar a un doblete por cada linea (figura[3.T1)); la separacion de los picos en el doblete
en este caso en particular estd en funcién de la potencia del laser de 780 nm (figura [3.12). Un anilisis de
estos resultados en particular cae fuera del marco de este trabajo; sin embargo, estos mismos muestran el
avance realizado y las nuevas lineas de investigacion que surgieron a partir de este trabajo.
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Figura 3.10: Sefiales de fluorescencia para ®° Rb mostrando el cambio de intensidad como funcién de la
polarizacién de los haces. En este caso se controld la polarizacién tanto del laser de 780 nm como la del
laser de 911 nm utilizando placas retardadoras de media onda.
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(b) Desdoblamiento del doblete Autler-Townes en 87 Rb. La potencia del laser de 780
nm es 2.92mW.

Figura 3.11: Efectos de variacion de potencia del 1dser de 780 nm sobre los espectros de fluorescencia de
87Rb. Se puede observar el ensanchamiento de las lineas y el desdoblamiento de niveles debido al efecto
Autler-Townes.
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Figura 3.12: Comparacion entre los datos obtenidos y el modelo tedrico para el desdoblamiento de niveles
por el efecto Autler-Townes.
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4 Conclusiones

Los resultados obtenidos dan muestra definitiva de que el sistema construido permite realizar la excitacion
y deteccién de una transicién cuadrupolar en rubidio. En particular se pudo realizar la excitacién de la
transicion 5p3;2 — 6ps/p y observar el decaimiento del estado Gp3/, por medio de la fluorescencia a
420.18 nm.

La fuente de excitacion utilizada, un laser de diodo de cavidad extendida, produce un haz colimado con
un ancho de linea de menos de 7.5 MHz que puede ser modulado aproximadamente 3 GHz alrededor de
la sintonia deseada de 911.075 nm. También se tiene que proveé la potencia suficiente (= 100 mW) para
realizar la espectroscopia de la transicion cuadrupolar.

La construccidn, caracterizacion y manejo del laser es sencilla. Los elementos comerciales empleados se
pueden conseguir con los proveedores indicados y las partes construidas de manera local pueden fabricarse
en un taller mecénico con la herramienta adecuada. Al igual que con cualquier ldser infrarrojo y cualquier
laser de alta potencia, las medidas de seguridad para el manejo de este equipo son las mismas.

En términos del sistema Optico para dar lugar al proceso de dos fotones deseado se concluye que este es
adecuado y se ha optimizado, de la manera posible, para la deteccién de la sefial de fluorescencia. La
celda de rubidio utilizada contiene una cantidad de dtomos dada de los cuales solo una pequefia parte
(= 8.05 x 10'° 4tomos) estdn disponibles para realizar espectroscopia ldser a temperatura ambiente. A
pesar de esto, el montaje de la celda dentro de un tubo aislado de luz del cuarto y campos magnéticos
permite registrar la produccion de pocos fotones en su interior.

La adicion a dicho montaje de un sistema 6ptico que acopla un tubo fotomultiplicador permite hacer
la deteccion de los fotones generados en la transicion de manera mas eficiente. El uso dos lentes en
configuraciéon f — f permite colectar luz de una regién amplia del interior de la celda y concentrarla
sobre el fotocdtodo del fotomultiplicador. Se incluye un filtro a 420 nm para garantizar que s6lo se vea la
fluorescencia y no fotones provenientes de los haces laser. Es posible observar en dicha sefial los estados
hiperfinos del nivel 6p3».

El sistema de deteccion en fase optimizado para este trabajo permite filtrar la sefial del tubo fotomulti-
plicador para asi obtener una sefial de fluorescencia con una razén de sefial-a-ruido mayor a 10 : 1. La
ganancia necesaria para la amplificacién de la sefial del fotomultiplicador es minima (10° V/A) ya que
se utiliza una frecuencia de 800 Hz para hacer la deteccion en fase; se tiene ademéds que la constante de
tiempo y sensibilidad del detector de fase son 100 ms y 100 x4V, respectivamente.

La sefial de fluorescencia detectada indica claramente la excitacion de los atomos de rubidio del estado
5ps3/2 al 6p3/o. En particular se tiene que en esta sefial se pueden observar los niveles hiperfinos de
este ultimo estado; realizando una calibracién de frecuencia en términos del voltaje aplicado al elemento
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piezoeléctrico se puede verificar que las separaciones entres los picos de estos niveles hiperfinos coinciden,
dentro de un margen de error de aproximadamente 15%, con los valores tedricos.

La optimizacién del sistema de deteccion también ha permitido hacer algunas primeras pruebas espectro-
scopicas sobre la transicién cuadrupolar, a decir la variacion de los espectros en funcion de la polarizacion
de los laseres utilizados y en funcion de la potencia de los haces. Se observa que al cruzar las polariza-
ciones de los haces se tiene una redistribucion de la intensidad en la sefial de fluorescencia, indicativo
de una redistribucion de poblaciones entre los distintos niveles hiperfinos del estado 6ps/;. También se
observa que se da el efecto Autler-Townes (efecto Stark dindmico) en esta transiciéon como funcién de la
potencia del ldser de 780 nm que da el primer paso en la excitacion 5s1 /o — 5ps/2 — 6p3/2. El andlisis de
estos datos cae fuera del marco de esta tesis.

El desempefio de este sistema, basado en los resultados obtenidos, presenta una linea de investigacion
nueva en el drea de espectroscopia atémica en el Instituto de Ciencias Nucleares (ICN) de la UNAM. Para
empezar, se tienen actualmente datos para realizar un andlisis y estudiar asi los efectos de polarizacion
sobre los espectros; de igual manera se buscard estudiar con mayor detalle el efecto Autler-Townes ob-
servado. Se ha propuesto también realizar esta transicion con una mayor cantidad de d4tomos de rubidio,
presentes en la trampa magneto-Gptica del Laboratorio de Atomos Frios del ICN. Esto se hizo con la idea
de poder tener mayor produccion de fotones a 420.18 nm para asi posiblemente ver la nube de dtomos
de rubidio fluorescer violeta. También se ha propuesto generar haces estructurados para ver el efecto
del momento angular de la luz sobre las probabilidades de la transicion cuadrupolar. En particular se ha
considerado el uso de haces de Bessel de orden 0, generados por medio de un axicon.

Francisco Sebastidn Ponciano Ojeda Facultad de Ciencias, UNAM



CAPITULO 4. CONCLUSIONES 55

Nube de atomos de rubidio
fluoresciendo a 420 nm

-~

Figura 4.1: Fluorescencia violeta de la nube de dtomos de rubidio en la trampa magneto-6ptica del ICN.
La fluorescencia se obtiene al realizar las transiciones 5s1 /2 — 5ps/2 — 95d5/2; de este ultimo estado se da
el decaimiento al estado 6ps 2, €l cual a su vez decae al estado base y emite fotones a 420.18 nm. Se busca
producir un efecto similar por medio de la transicion cuadrupolar 5p3/2 — 6p3 /2.
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A Hojas de datos de los elementos comerciales
utilizados

I Py oduct Specifications

* Up to 300mW CW 905/915nm Single-Mode Laser Diodes
output power.
* High Quality, Reli- Descripﬁon:

ability, & Performance ;0 brightness, high quality, and high reliability are the foundation of our single mode prod-

uct line. Axcel’s 905/915nm single mode laser diodes are available with up to 300mW of
continuous output power from a single emitter chip. Axcel’s trademark laser chip design offers
un-measurable degradation and long lifetimes that make our chips among the most reliable in
. . the industry today. Our 905/915nm single mode line serves a broad range of applications
Appllcahons including optical data storage, laser ranging, and graphics.

® Optical Data Storage

o Laser Ranging Packaging options include a 9mm TO-can or chip on sub-mount package. More options are
available upon request. Please view our website for mechanical drawings of all of our sub-
® Graphics mounts,

Standard Product Specifications for 915nm Single-mode Diodes

100mW Series 200mW Series 300mW Series
P Unit Min. | Typical | Max. Min. | Typical [ Max. Min. | Typical | Max.
Wavelength nm 900 905 910 910 915 920 910 915 920
Spectrum FWHM nm - 0.5 2.0 - 0.5 2.0 - 0.5 2.0
Operating Power (P,) mW - 100 - - 200 - - 300 -
Operating Current (Io) mA - 140 170 - 260 300 - 370 420
Operating Voltage (Vo) v - 1.9 22 - 1.9 2.2 - 1.9 2.2
Kink-Free Power mW 110 - - 220 - - 330 - -
Lifetime hour 100,000 - - 100,000 - - 100,000 - -
Vertical Far Field deg, FWHM - 28 30 - 28 30 - 28 30
Parallel Far Field deg, FWHM - 8 10 - 8 10 - 8 10
Threshold (In) mA - 30 50 - 30 50 - 30 50
Slope Efficiency (dP/dl) W/A 0.8 0.9 - 0.8 0.9 0.8 0.9 -
Storage Temperature °C -40 - 80 -40 - 80 -40 - 80
Operating Temperature (Top) oC -20 25 50 -20 25 50 -20 25 50
Lead Soldering Temp. (5 sec) °C - - 250 - - 250 - - 250
Note: 1) Specifications are subject to change without notice.

2) All Axcel Photonics products are TE polarized

Germany and other countries: LASER COMPONENTS GmbH, Phone: +49 8142 2864 0, Fax: +49 8142 2864 11, info@lasercomponents.com
Great Britain: LASER COMPONENTS (UK) Ltd., Phone: +44 1245 491 499, Fax: +44 1245 491 801, info@lasercomponents.co.uk
France: LASER COMPONENTS S.A.S., Phone: +33 1 3959 5225, Fax: +33 1 3959 5350, info@lasercomponents.fr
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915nm Single Mode Performance Data Graphs
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Determining Your Product number: MM—WWW—PPPP—XYZ—(custom add-ons) Standard Product  200mW Series
Configurations C2-915-0200-550
(package)-(wavelength)-(power)-(options) 100mW Seri AR a
omeenes M9-915-0200-550
Package: €2:905-0100-550  \6 915.0200-55D
c2 2.1mm COS X Option (aperture size) M3-905-0100-S50 15 615.0200-D5P
M5 5.6mm TO-can S single-mode (cathode ground) M5-905-0100-55D 300mW Series
M9 9mm TO-can D single-mode (anode ground) M5-905-0100-D5P C2-915-0300-S50
Wavelength: Y Option (wavelength tolerance) M9-905-0100-550 M9-915-0300-S50
905 905nm 5 +5nm M9-905-0100-S5D 15 615.0300-55D
915 915nm Z Option (additional options) M9-905-0100-DP 5 615.0300-D5P
Power Options: 0 none
0100 100mW D w/ photodiode (anode ground)
0200 200mW P w/ photodiode (cathode ground)
0300 300mW
Safety ESD Caution

Caution: Laser light emitted from any diode laser is invisible and may be harmful to the human  Always handle diode lasers with extreme care to prevent electrostatic discharge, the primary
eye. Avoid looking directly into the diode laser aperture when the device is in operation. cause of unexpected diode failure. You can prevent ESD by always wearing wrist straps,

L. . . . grounding all applicable work surfaces, and following extremely rigorous anti-static
Note: The use of optical instruments with this product will increase eye hazard.

Operating Considerations

Operating the diode laser outside of its maximum ratings may cause device failure or a safety hazard. Power supplies used with the component must be employed such that the maximum peak
optical power cannot be exceeded. CW diode lasers may be damaged by excessive drive current or switching transients. When using power supplies, the diode laser should be connected with
the main power on and the output voltage at zero. The current should be increased slowly while monitoring the diode laser output power and the drive current. Device degradation accelerates
with increased temperature, and therefore careful attention to minimize the case temperature is advised. A proper heat-sink for the diode laser on a thermal radiator will greatly enhance
laser life.

Power Output Danger Label WARNING! Invisible laser radiation is emitted from devices as shown below 21 CFR 1040.10 Compliance

Because of the small size of these devices, each
of the labels shown are attached to the individ-
val shipping container. They are illustrated here
to comply with 21 CFR 1040.10 as applicable
under the Radiation Control for Health and
Safety Act of 1968.

DANGER =

INVISIBLE LASER RADIATION

AVOID EYE OR SKIN EXPOSURE TO
DIRECT OR SCATTERED RADIATION
DIODE LASER
8W MAX OUTPUT at 780-1060 nm
CLASS IV LASER PRODUCT

www.lasercomponents.com 01/11 / V3 / HW/axcel/sm/905nm-915nm-sm-laserdiode.pdf
Germany and other countries: LASER COMPONENTS GmbH, Phone: +49 8142 2864 0, Fax: +49 8142 2864 11, info@lasercomponents.com
Great Britain: LASER COMPONENTS (UK) Ltd., Phone: +44 1245 491 499, Fax: +44 1245 491 801, info@lasercomponents.co.uk

France: LASER COMPONENTS S.A.S., Phone: +33 1 3959 5225, Fax: +33 1 3959 5350, info@lasercomponents.fr
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HAMAMATSU

PHOTOMULTIPLIER TUBE

1P28

FEATURES

® 28mm (1-1/8 Inch) Diameter Side-on
® 185 to 650nm Spectral Response
® For UV to Visible Range Photocathode

GENERAL

Parameter Description/Value | Unit
Spectral Response 185 to 650 nm
Wavelength of Maximum Response 340 nm
Photo- Material Sb-Cs —
cathode Minimum Useful Size 8x24 mm
Window Material UV glass —
Dynode Structure Circular-cage —

Number of Stages 9 —
E]Itreercetlectrode Anode to Last Dynode 4 pF
Capacitances | Anode to All Other Electrodes 6 pF
Base JEDEC No. B11-88 | —
Suitable Socket E678-11A —

CATHODE RADIANT SENSITIVITY (mA/W)
QUANTUM EFFICIENCY (%)

i
o

o
[
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Figure 1: Typical Spectral Response
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Information furnished by HAMAMATSU is believed to be reliable. However, no responsibility is assumed for possible inaccuracies or omissions. Specifications are
subject to change without notice. No patent rights are granted to any of the circuits described herein. © 1999 Hamamatsu Photonics K.K.

Francisco Sebastian Ponciano Ojeda

Facultad de Ciencias, UNAM



APENDICE A. HOJAS DE DATOS

60

PHOTOMULTIPLIER TUBE 1P28

MAXIMUM RATINGS (Absolute Maximum Values)

Figure 2: Typical Gain Characteristics

Parameter Value Unit
Between Anode it
1250 Vdc
Supply and Cathode
Vol Between Anode
oltage 250 vdc
and Last Dynode 107
Average Anode Current 0.1 mA /
Ambient Temperature -80 to +50 °C {
106 ai
CHARACTERISTICS (at 25°C) /
Parameter Min. Typ. Max. | Unit
Anode Luminous (2856K) 20 400 — | Allm <Z( 105
- - yi
Sensitivity | Radiant at 400nm — | 48x10°| — | AW )
Luminous (2856K 25 40 — Allm
Cathode - ( ) = /
Sensitivit Radiant at 400nm — 48 — | mA/W ,
Y Quantum Efficiency at 340nm| — 21 — % 10 +
Gain — | 10x10"| — —
Anode Dark Current (after 30 minute) — 5 50 nA /
Time Anode Pulse Rise Time| — 2.2 — ns 10° i
Response | Electron Transit Time — 22 — ns //
102
VOLTAGE DISTRIBUTION RATIO AND SUPPLY VOLTAGE %350 300 500 700 1000 1500 2000
Electrodes | K [Dy1]Dy2][Dy3]|Dy4]Dy5|Dy6]Dy7|Dy8[Dy9] P |
Ratio 112111 ]1]1] SUPPLY VOLTAGE (V)
Supply Voltage: 1000Vdc, K: Cathode, Dy: Dynode, P: Anode
Figure 3: Dimensional Outline and Basing Diagram
(Unit: mm) Socket (Option)
$285+15 (E678-11A)
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11 PIN BASE aa H H 7,
JEDEC No. B11-88
—_— TPMSAQO01EA TACCAQ04EA
HAMAMATSU PHOTONICS K.K., Electron Tube Center
314-5, Shimokanzo, Toyooka-village, Iwata-gun, Shizuoka-ken, 438-0193, Japan, Telephone: (81)539/62-5248, Fax: (81)539/62-2205
U.S.A.: Hamamatsu Corporation: 360 Foothill Road, P. O. Box 6910, Bridgewater. N.J. 08807-0910, U.S.A., Telephone: (1)908-231-0960, Fax: (1)908-231-1218
Germany: Hamamatsu Photonics Deutschland GmbH: Arzbergerstr. 10, D-82211 Herrsching am Ammersee, Germany, Telephone: (49)8152-375-0, Fax: (49)8152-2658
France: Hamamatsu Photonics France S.A.R.L.: 8, Rue du Saule Trapu, Parc du Moulin de Massy, 91882 Massy Cedex, France, Telephone: (33)1 69 53 71 00, Fax: (33)1 69 53 71 10
United Kingdom: Hamamatsu Photonics UK Limited: Lough Point, 2 Gladbeck Way, Windmill Hill, Enfield, Middlesex EN2 7JA, United Kingdom, Telephone: (44)181-367-3560, Fax: (44)181-367-6384
North Europe: Hamamatsu Photonics Norden AB: Smidesvagen 12, SE-171-41 SOLNA, Sweden, Telephone: (46)8-509-031-00, Fax: (46)8-509-031-01
Italy: Hamamatsu Photonics Italia: S.R.L.: Strada della Moia, 1/E, 20020 Arese, (Milano), Italy, Telephone: (39)02-935 81 733, Fax: (39)02-935 81 741
TPMS1062E01
FEB. 1999
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Models 5209 and 5210

Single and Dual-Phase Analog Lock-in Amplifiers

FEATURES

*

*

0.5 Hz to 120 kHz operation
Voltage and current mode
inputs

Continuous full-scale
sensitivity control

Sinewave or squarewave
demodulation

Powerful fourth-order signal
channel Bandpass, Low
Pass or Notch filter

Up to 130 dB dynamic
reserve

Synchronous 15-bit ADC for
lower output jitter

APPLICATIONS

*

*

*

Auger spectroscopy
Feedback control loops
Replicating existing
experimental setups

Direct optical transmission/
reflection measurements

DESCRIPTION

Over the past few years, the SIGNAL RECOVERY models 5209 (single-phase) and
5210 (dual-phase) have become the benchmark lock-in amplifiers against which others
are judged. They are widely referenced in technical publications describing a diverse
range of research applications including optical, electrochemical, electronic, mechanical
and fundamental physical studies.

Although more recently the introduction of instruments using digital signal processing
has brought advances in phase sensitive detection techniques, instruments using
analog demodulators are still the first choice for many experiments. These include those
requiring a true analog output, for example in some feedback control loops, or where the
instrument is used to recover the envelope modulation of a carrier frequency. Of course,
they are also chosen for compatibility with previous experimental setups.

Voltage or current inputs...

The instruments include a current preamplifier with two transimpedance settings and so
can directly measure signals from current sources such as photodiodes. With an input
impedance of down to typically only 25 Q, the resulting voltage generated across the
source by the signal current is minimized for the very best performance.

Continuous full-scale sensitivity control...

As with all lock-ins the models 5209 and 5210 have a range of calibrated full-scale
sensitivity settings. However, unlike other units they also have a sensitivity vernier
control, allowing the full-scale sensitivity to be set to any value between the calibrated
values. Suppose you are performing an optical transmission experiment and you want
to measure transmission in terms of a percentage relative to that of a “reference”
sample. All you need to do is put the reference sample in the optical path and press the
auto vernier control on the lock-in. It will then adjust the sensitivity so that the display
reads 100%. Now replace the reference sample with the test sample and read the
percentage transmission directly.

Unique Walsh Function Demodulators...

The simplest method of implementing the phase sensitive detector at the heart of an
analog lock-in is with a reversing switch driven at the reference frequency, giving
excellent linearity, dynamic range and stability. This is known as a “squarewave”
demodulator since the instrument responds to signals not only at the reference
frequency but also at its odd harmonics. It offers much better performance than can be
achieved by using a true analog multiplier, which requires the synthesis of a very pure
reference sinusoid and is very nonlinear when handling large levels of interfering signal.

Squarewave demodulation is ideal for many applications, such as experiments using
chopped light beams where the signal being detected is a square-wave, since the odd

Catlss7Web:0710UK

www.signhalrecovery.com
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Lock-in Amplifiers

harmonics contain useful information. However in other cases
the requirement is for “sinewave” or “fundamental” response
where only signals at the reference frequency are measured.

In theory, a squarewave can be modified to a sinewave response
by inserting a low-pass or bandpass filter in the signal channel
ahead of the demodulator. However this requires a highly
selective filter in order to reject signals at the third harmonic
without at the same time causing significant phase and
magnitude errors for signals at the reference frequency.

The SIGNAL RECOVERY models 5209 and 5210 use a modified
form of switching demodulator, known as the Walsh demodulator,
which multiplies the applied signal by a stepped approximation to
the reference sinusoidal waveform. This gives a demodulator that
does not respond to signals at the third and fifth harmonics,
although it does respond to higher harmonics. A fourth-order
signal channel filter is therefore included to reject these
harmonics, giving an overall sinewave response. The
advantages of the switching demodulator are thereby retained
without the phase and magnitude errors associated with the use
of highly selective filters.

The instruments can be switched to operate in either sinewave or
squarewave mode, giving you the choice of the optimum
detection method for your experiment. Only SIGNAL RECOVERY
gives you this flexibility.

Choice of signal channel filter modes...

In the usual sinewave response mode, the filter is set to the
bandpass or low-pass modes. But what if you are trying to
measure a signal at twice the reference frequency in the
presence of a strong signal at the reference frequency? In this
case, the filter can be set to a notch (band-stop) mode and tuned
to the reference frequency, leaving the signal at 2F unattenuated
and easy to measure.

In addition to the main signal channel filter, a line-frequency
rejection filter operating at 50/60 Hz and/or 100/120 Hz is also
included, for elimination of troublesome line pickup.

High dynamic reserve...

The combination of the Walsh demodulator(s) and the signal
channel filter gives the instruments a dynamic reserve of up to
130 dB - implying that you can, for example, measure a signal of
1 pV in the presence of an interfering signal of more than 1 V. No
other analog lock-in amplifiers can deliver this performance.

Output filters...
The output low-pass filters offer time constants in the range 1 ms
to 3 ks, with all settings available at slopes of both 6 and

12 dB/octave. In addition, the instruments include a rear-panel
connector giving the signal at the output of the in-phase (X-
channel) demodulator with a time constant of typically only
100 us, for use in those applications such as tandem
demodulation where the largest output bandwidth is required.

Synchronous ADC trigger...

The analog outputs from the demodulator(s), after filtering by the
output low-pass filter(s), need to be digitized by an analog to
digital converter (ADC) for display or for transfer to the controlling
computer. If this conversion is carried out asynchronously then
the resulting values can display significant jitter. This is because
the demodulator output contains not only the required DC level,
but also signals at twice the reference frequency. When the
output is sampled for conversion, this 2F signal means that some
samples will be smaller and some larger than the mean.

Of course, the 2F component can be reduced to any arbitrarily
small value by increasing the time constant, but this reduces the
response time to changes in input signal, slowing down data
throughput. The SIGNAL RECOVERY models 5209 and 5210
therefore offer a unique reference synchronous ADC trigger
mode, which guarantees that the output is sampled at the same
point in time relative to the reference waveform and thereby
removes this source of error.

Internal oscillator...

With the models 5209 and 5210 there is no need to buy a
separate oscillator to use as an excitation source for your
experiment, since both instruments include one capable of
generating a low distortion sinewave output signal over a
frequency range of 0.5 Hz to 120 kHz. Although in most lock-ins
the frequency of the internal oscillator can be adjusted, in the
models 5209 and 5210 the amplitude can also be controlled over
therange 1 mV to 2 V rms.

Manual or computer control...

In manual operation the backlit control setting indicators, the two
digital displays and the analog panel meter make the instruments
very easy to use, with the settings of all the important controls
being instantly visible. Six auto functions further simplify control
adjustment, while red overload and reference unlock LEDs warn
of conditions which will result in measurement errors. All the front
panel indicators can be turned off for use in blackout conditions.

The instruments include GPIB (IEEE-488) and RS232 computer
interfaces, allowing virtually all the controls to be operated, and
all the outputs that can be displayed to be read, via simple ASCII
mnemonic-type commands. The communications interface
parameters, such as baud rate and GPIB address are set by
front-panel controls, with no difficult DIP switches to adjust.
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Lock-in Amplifiers

Specifications

General

Single-phase (model 5209) and dual-phase
(model 5210) analog lock-in amplifiers
operating over a reference frequency range of
0.5 Hz to 120 kHz. Wide range of auxiliary
inputs and outputs.

Measurement Modes
The model 5209 can show one of these outputs
on the front panel display:

X In-phase
Noise

Ratio X/ADC1

Log Ratio Log,,(X/ADC1)

The model 5210 can also simultaneously show
one of these outputs on the front panel display:

Y Quadrature

R Magnitude

0 Phase Angle
Harmonic For 2F
Noise

Measures noise in a given bandwidth
centered at the reference frequency F

Displays

Two 3%-digit LCD displays and analog

panel meter

Signal Channel
Voltage Input
Modes

Full-scale Sensitivity

Max. Dynamic Reserve
Impedance

Maximum Safe Input
Voltage Noise
C.M.R.R.

Frequency Response
Gain Accuracy

Gain Stability
Distortion

Grounding

Current Input
Mode
Full-scale Sensitivity
10 ANV

10 ANV

Max. Dynamic Reserve
Impedance

10 ANV

108 ANV
Maximum Input

A only or
Differential (A-B)
100nVto3Vina
1-3-10 sequence and
vernier adjustment
> 130 dB

100 MQ // 25 pF

30 V pk-pk
5nVAHz @ 1 kHz
>100dB @ 1 kHz
0.001 Hz to 120 kHz
1% typical in Flat
mode, 2% typical in
tracking Bandpass
mode

200 ppm/°C typical
-90 dB THD (60 dB
AC gain, 1 kHz)
BNC shields can be
grounded or floated
via 1 kQ to ground

10 A/V or 108 AV

100 fAto 3pAina
1-3-10 sequence and
vernier adjustment

1 pAto 300 pAina
1-3-10 sequence and
vernier adjustment

> 130 dB

<250Qat 1 kHz
<2.5kQ at 100 Hz
15 mA continuous,
1 A momentary

Noise
10¢ ANV
10 AV
Frequency Response
10¢ ANV
10 ANV
Gain Accuracy

Gain Stability
Grounding

Signal Channel Filters

Line Frequency Rejection Filter

Center frequency,
F (factory set)
Mode

without damage.

10 pA AC pk-pk
without saturation on
10 A/V; 100 nA AC
pk-pk without
saturation on 10¢ AV

130 fA/NHz at 1 kHz Mode Dynamic Reserve | Zero Stability
13 fA/NHz at 500 Hz Filter On| Filter Off

High 130dB |60dB 500 ppm/°C
-3 dB at 60 kHz DR
-3 dB at 330 Hz Normal | 110dB |40 dB 50 ppm/°C
1% typical in Flat High 90dB | 20dB 5 ppm/°C
mode, 2% typical in Stability

tracking Bandpass
mode

200 ppm/°C typical
BNC shield can be
grounded or floated

Demodulator and Output Processing

Mode

Sinewave (Walsh
demodulator + BP/LP
filter) or Squarewave

Zero stability/Dynamic Reserve

Harmonic Rejection

via 1 kQ to ground Output Filters

Time Constant

Main Signal Channel Filter

Mode

Frequency
Signal Monitor

Reference Channel
TTL Input (rear panel)
Frequency Range
Analog Input (front panel)
Impedance
Sinusoidal Input
Level
Frequency Range
Squarewave Input
Level
Frequency Range

Roll -off
50/100 or 60/120 Hz Offset
Off, F, 2F, F & 2F
Fourth-order Low-
pass, Bandpass,
Notch or Flat Oscillator

(Disabled)

Auto or Manual tuning
Front-panel BNC
connector allows
viewing of signal
immediately ahead of
the demodulator(s)

Frequency Range
Amplitude Range

0-500 mV
500 mV-2V
Distortion (THD)
Output

0.5 Hz to 120 kHz

1 MQ // 30 pF Auxiliary Inputs
ADC 1, 2,3 and 4
1.0V rms* Maximum Input
0.5 Hz to 120 kHz Resolution
Accuracy

250 mV rms*
2 Hz to 120 kHz

Input Impedance
Sample Rate
Trigger Mode

*Note: Lower levels can be used with the

analog input at the expense of increased

phase errors
Phase Set Resolution
Phase Set Accuracy
Phase Noise
Phase Drift
Orthogonality
(model 5210 only)
Acquisition Time

Lock Indicator

Trigger Input

Outputs
0.005° increments Demodulator Monitor
+1°
0.005° rms @ 1 kHz,

100 ms, 12dB TC Main Analog (CH1 and C

< 0.05°/°C 5209:
+ 0.5° above 5 Hz, 5210
degrading to + 5° at
0.5Hz Resolution
100 ms + 2 cycles Impedance
max Update Rate
LED warns of Expand
frequency/phase
unlock Auxiliary D/A Outputs
5210
5209
Resolution

> 80 dB with Low-
pass, and > 60 dB
with Bandpass main
signal filter

1ms -3 ks (1-3-10
sequence)

6 dB/oct or 12 dB/oct
for all TC settings
Auto and Manual on X
and/or Y: £100% full-
scale ( £1000% full-
scale with Expand on)

0.5 Hz - 120 kHz
0-2Vrms (front
panel or computer);
5V rms fixed
(computer only)

Amplitude Resolution

1 mV

4 mV

0.5%

sinewave from 900 Q
source

15V

1mV

+20 mV

1 MQ // 30 pF

100 Hz

Internal, External or
ref synchronous
TTL compatible

100 ys TC @ 6 dB/
octave (5210: X
output only)

H2) Outputs

One x10 VFS

Two +10 VFS (X, Y
orR, 0)

1mVv

1kQ

100 Hz

Expands X output by
factor of 10

One output, +15 V
Two outputs, +15 V
1mVv

Catlss7Web:0710UK
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Lock-in Amplifiers

Accuracy +10 mV
Output Impedance 1 kQ

Reference Output available from the

Waveform 0 to 5 V rectangular
wave
Impedance TTL-compatible

+15V at 45 mA rear
panel 5-pin 180° DIN
connector for
powering

SIGNAL RECOVERY
preamplifiers

Power - Low Voltage

Interfaces

LabVIEW Driver Software

A LabVIEW driver for these instruments is

www.signalrecovery.com website,
offering example VIs for all their controls
and outputs, as well as the usual Getting
Started and Utility Vls. It also includes
example soft-front panels built using these
Vls, demonstrating how you can
incorporate them in more complex
LabVIEW programs.

RS232 and GPIB (IEEE-488). All

instrument controls except A, A-B,

10°A/V, 10°A/V and FLOAT/GND can be
operated and all outputs that can be

displayed can be read o

SIGNAL RECOVERY Acquire
Software (see page 56)

Those users who do not wish to write their

the instrument’s outputs to a computer file
will find the SIGNAL RECOVERY Acquire

Lock-in Amplifier Applications Software,
available at a small extra cost, useful. This
Acquire | 32-bit package, suitable for Windows XP/
= \/ista, extends the capabilities of the

General
Power Requirements
Voltage 110/120/220/240 VAC : e
Frequency 50/60 Hz l
Power 130 VA max ol AMETEK et estene e
Dimensions
Width 17%4" (440 mm) Tw-slonalrec oS
Depth 19%" (500 mm)
Height 3%" (90 mm)
Weight 16.8 Ib (7.6 kg)
Temperature Range 0-50°C

Rack Mounting Hardware included

Ordering Information

Each model 5209 and 5210 is supplied complete with a comprehensive instruction manual. Users may download the instrument's
LabVIEW driver software and a free demonstration copy, DemoAcquire, of the SIGNAL RECOVERY lock-in amplifier applications

software package, from the www.signalrecovery.com website.

own control code but who still want to record

‘ instrument by, for example, adding the ability
to record swept frequency measurements.

7

SIGNAL RECOVERY Product Features

Why should you choose SIGNAL RECOVERY products?
Models 5209 and 5210 Analog Lock-in Amplifiers

Benefit to you

+ The benchmark analog lock-ins

+ Continuous full-scale sensitivity control

+ Analog signal channel filtering

+ Choice of filter modes

+ Internal Oscillator can be used independently

of rest of instrument.

+ Excellent LabVIEW driver

+ Compatible with Acquire software
\

It is likely that someone else has already successfully used one
of these instruments in the same way as you intend

Set up your "100%" signal level and then press Auto Vernier to
set the output display to 100%. Read % transmission values
directly, saving calculation time

Exceptional dynamic reserve - up to 130 dB - means that these
instruments can measure signals buried in noise when others
can't

Notch filter is especially useful when measuring a signal at 2f in
the presence of a strong signal at f

Set OSC OUT to a different frequency to the reference e.g. Use
it to control a SIGNAL RECOVERY chopper at f and then
connect the lock-in's reference input to the chopper's /10 SYNC
output

Saves programming time

Eliminates the need to develop programs

www.signalrecovery.com
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B Diagrama de bloque para secuencia de
captura de datos
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Convert from Dynamic Data
Convert from Dynamic Data
Converts the dynamic data type to numeric, Boolean, waveform, and array data types for use with other VIs and functions.

DAQ Assistant
DAQ Assistant
Creates, edits, and runs tasks using NI-DAQmx. Refer to the DAQ Quick Start Guide for information on devices supported by NI-DAQmx.

When you place this Express VI on the block diagram, the DAQ Assistant launches to create a new task. After you create a task, you can double-click the
DAQ Assistant Express VI in order to edit that task. For continuous measurement or generation, place a loop around the DAQ Assistant Express VI.

For continuous single-point input or output, the DAQ Assistant Express VI might not provide satisfactory performance. Refer to examples\DAQmx\
Analog In\Measure Voltage.llb\Cont Acq&Graph Voltage-Single Point Optimization.vi for techniques to create higher-performance, single-point I/O
applications.
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