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RESUMEN rechazando las sefiales de ruido que se encuentran a

La técnica lock-in es usada para detectar y medir sefiales
de AC tan pequefias que en ocasiones pueden ser del
orden de nanovolts, ademas se pueden realizar
mediciones con gran precision ain cuando |as sefiales de
interés se encuentren oscurecidas por fuentes de ruido
miles de veces mayores. Sin embargo, la técnica tiene
variantes como la deteccion lock-in intermodulada, la
cual requiere que e experimento sea excitado
simultdneamente a dos diferentes frecuencias, y a ésta
suma se sincroniza €l lock-in, con lo cual se mejora la
razén sefia a ruido y la técnica se vuelve mucho mas
sensible en varios Ordenes de magnitud. Nosotros
implementamos la técnica en experimentos de
espectroscopia laser a fin de disminuir el efecto Doppler
y poder observar la estructura hiperfina de niveles
electronicos en Rubidio. Para éste fin se llevo a cabo el
disefio y construccién de un generador de la suma de
frecuencias de muy alta precision. Los resultados para la
estructura hiperfina del Rb se comparan con los de la
técnica absorcion  saturada mediante  deteccién
balanceada, la cual utiliza un circuito de importacion y
por lo tanto posee un ato grado de precision y
confiabilidad.

1. INTRODUCCION

Todas las mediciones lock-in comparten unos principios
basicos [1, 2]. Latécnica requiere que €l experimento sea
excitado a unafrecuenciafijaen alguna zonadel espectro
relativamente libre de ruido. El lock-in entonces detecta
la respuesta del experimento en una banda muy angosta
centrada en la frecuencia de excitacion. Esta técnica de
medicidn tiene multiples aplicaciones como por ejemplo:
deteccion de muy bajos niveles de luz, medicion de
resistencias del orden de nW, andlisis de C-V en
dispositivos semiconductores, en estudios de resonancia
magnética nuclear y en general en cualquier otro caso
gue implique la deteccién de pequefias sefiales de AC.
Para lograr realizar estas mediciones con tanta precision
los amplificadores lock-in usan una técnica conocida
como deteccion sensible a fase PSD phase-sensitive-
detection. De ésta forma extraen la componente de la
sefial de interés a una frecuencia y fase de referencia

frecuencias diferentes de lafrecuencia de referencia.

2. CUERPO DEL TEXTO

En el diagrama a bloques de la figura 1.3. se presenta el
arreglo para experimentos con deteccion lock-in
tradicional, como puede verse el generador de funciones
excita el experimento a una determinada frecuencia y al
mismo tiempo entrega una sefial de referencia al lock-in.
De ésta forma la salida del experimento es detectada y
amplificada por el lock-in a la frecuencia de referencia 'y
finalmente se visualiza la salida del lock-in en un
osciloscopio, una computadora o0 cualquier otro
dispositivo.

Frecuencia de Experimento Lock-in Osciloscopio
excitacion

Referencia

Fig. 1. Diagrama a bloques de un experimento con la
técnicalock-in tradicional.

Sin embargo, en la implementacion de la técnica lock-in
intermodulada excitamos el experimento a dos diferentes
frecuencias, cono puede verse en lafigura 2.
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Fig. 2. Diagrama a blogues de un experimento con la
técnicalock-in intermodul ada.

Esta forma de utilizar €l lock-in es mucho méas sensible
gue la tradicional, ya que en éste tipo de modulacién
surgen nuevas commbinaciones de frecuencias inexistentes
en cualquier forma de contaminacion, tales como
reflexion, dispersion, etc.[3, 4] Por esta razon la técnica
intermodulada es superior alas técnicas tradicional es.
Para sintonizar e Lock-in a la suma de frecuencias,
[levamos a cabo el disefio y construccion de un circuito
eléctrico que fuera capaz de generar una sefia de
referencia a la suma de las dos frecuencias de
modulacién. En la figura 3 se muestra el diagrama a
bloques para el generador de la sumade frecuencias.

F Filtro
pasabanda
F, Q=10 ]
— Filtro pasa-
Modulador banda
de AM FitF
— Q=100
R
Filtro
pasabanda —
F. Q=10

Fig. 3. Diagrama abloques del generador de la sumade
frecuencias.

Las sefiales correspondientes a las frecuencias de
modulacion de cada uno de los dos haces f y f, se
amplifican y se filtran a sus respectivas frecuencias de
modulacién [5, 6], a fin de obtener dos sefides
senoidales. Posteriormente éstas dos sefiales senoidales
entran a un modulador de AM el cual produce una sefial
senoidal a la suma de las frecuencias de las sefiales
entrantes [7]. Finalmente esta sefial senoidal se limpia de
ruido con un filtro pasa banda muy agudo y después pasa
por una compuerta con disparador Schmitt el cual nos
entrega una sefial cuadrada a la suma de las frecuencias
de modulacion de las dos sefiales.

La técnica lock-in intermodulada se implementé en
espectroscopia laser libre del efecto Doppler para
estudiar la estructura hiperfina del Rubidio. La técnica se
conoce como Espectroscopia por Fluorescencia
Intermodulada [8, 9]. La implementacion de la técnica
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implica modular sincrénicamente en intensidad dos haces
provenientes de un mismo l&ser a dos diferentes
frecuencias. La modulacion se realiza con un chopper
cuyo plato posee doble juego de ventanas. Una de las dos
frecuencias la suministra el chopper, pero la otra no se
conoce por lo que es necesario medirla de forma
continua. Esta medicion se realiza con un l4ser de HeNe
cuyo haz cruza el grupo de ventanas de frecuencia
desconocida e incide en un fotodetector el cual se
encuentra en la configuracion fotovoltaica.

Los resultados obtenidos por ésta técnica se comparan
con los de la técnica de absorcion saturada mediante
deteccion balanceada. En la figura 4 se presenta la
estructura electrénica fina del Rubidio obtenida por
deteccion lock-in tradicional .
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Fig. 4. Estructurafina del Rubidio obtenida por deteccién
lock-in tradicional.

El ensanchamiento de los picos de la figura 4
corresponde al efecto Doppler. Para obtener la estructura
electrénica hiperfina del Rb, es necesario hacer que se
contra propaguen dos haces e interactlen
simultéaneamente con el Rb [10, 11]. Los resultados para
deteccién balanceada y fluorescencia intermodulada se
presentan en lasfiguras5y 6.
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Fig. 5. Transicién F=1® F'=0,1,2 de *’Rb obtenido por
deteccion balancada
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Fig. 6. Transicion F=1® F'=0,1,2 de 8’Rb obtenido por
Fluorescencia I ntermodul ada.

Los resultados para la estructura hiperfina anteriores
corresponden al isdtopo ®'Rb, e cual es el pico mas
peguefio que se observa en el extremo derecho de la
figura 4. Es decir, bajo este pico en la figura 4 se
encuentran los picos de las figuras 5 y 6 que
corresponden a la estructura hiperfina. Comparando estas
dos Ultimas figuras podemos notar que los picos
correspondientes F'=0 y una de las transiciones por
intercruzamiento no se pueden identificar claramente en
el caso de absorcién saturada mientras que en el caso de
fluorescencia intermodulada se distinguen perfectamente
y estan en buen acuerdo con la informacion reportada
para el Rubidio [12, 13].

3. CONCLUSIONES
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El disefio del circuito generador de la suma de
frecuencias nos permitié obtener resultados superiores
con la técnica intermodulada que los obtenidos por
deteccion balanceada para la estructura hiperfina del Rb.
El circuito diseiado y construido se puede adquirir
comercialmente pero ya que es de importacién su costo
es demasiado elevado comparado con €l que llevamos a
cabo, el cua se puede construir con componentes
localmente disponibles. Este circuito nos brinda la
posibilidad de realizar experimentos sub-Doppler de alta
resolucion en un rango de 10”° nm, lo que constituye una
herramienta poderosa tanto en fisica basica como
aplicada.
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