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Resumo

MARTIN JR, J. (2013). Sistema laser de diodo de cavidade estendida para padrbes de
frequéncia. Dissertacdo de Mestrado, Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de

Sao Paulo, Sao Carlos.

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver uma nova fonte de laser de diodo
compacta e robusta, além de um novo drive de controle para serem utilizados em padrBes
priméario de tempo e frequéncia tipo chafariz de &tomo de Césio e padrdes compacto baseados
em atomos frios. Um dos requisitos para utilizacdo de laser de diodo em padrGes primarios de
tempo e frequéncia é sua estabilidade em frequéncia e baixissimo ruido espectral. Além disto,
dada a aplicagdo embarcada, o laser deve ser extremamente robusto com relacdo as condicBes
adversas: mecanicas, térmicas e elétricas. Tanto a parte optomecéanica, quanto os controles
eletrénicos do novo laser foram desenvolvidos neste trabalho. Vale salientar que tal sistema,
em sua concepg¢do, € de grande interesse para diversos outros tipos de aplicagdo, como
espectroscopia de gases (LIDAR), referéncias em outras frequéncias e experimentos de fisica
atdbmica e molecular, que possuem elevados niveis de exigéncia com relacdo a ruidos

espectrais.

Palavras chaves: Laser, Laser de diodo de cavidade estendida, Padrdes de frequéncia,

Metrologia.
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Abstract

MARTIN JR, J. (2013). Extended cavity diode laser system for primary frequency standards.
Master’s Dissertation, Escola de Engenharia de Sado Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o

Carlos.

This work has as main objective to develop a new source of diode laser compact and robust,
beyond a new drive control for use in primary of time and frequency standards type cesium
atom fountain and compact standards-based cold atoms. One of the requirements for the use
of diode laser in primary of time and frequency standards are their stability in frequency and
are very low spectral noise. Furthermore, given the embedded application, the laser must be
extremely robust with respect to adverse conditions: mechanical, thermal and electrical. Both
opto-mechanical part, as the electronic controls of the new laser were developed in this work.
It is noteworthy that such a system, in its conception, is of great interest to many other types
of applications such as spectroscopy of gases (LIDAR), references in other frequencies and
experiments of atomic and molecular physics, which have high levels of demand with respect
to spectral noise.

Key word: Lasers, External Cavity Diode Laser, Frequency Standards, Metrology.
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Capitulo 1

Introducéo

1.1 Motivacéao

A grande necessidade em medir o tempo com maior precisdo em metrologia, tanto
cientifica como industrial, deu origem aos relégios baseados em propriedades atbmicas. O
primeiro experimento deste tipo utilizando propriedades atdbmicas ocorreu em 1949, quando o
National Institute for Standards and Technology (NIST, na época National Bureau of
Standards - NBS), construiu um padrdo de tempo e frequéncia baseado na transicdo atbmica
da amonia. Porém, o reloégio de amdnia ndo teve bons resultados comparado aos relégios
convencionais da época e foi, de certo modo, deixado de lado. Em 1955 o National Physical
Laboratory (NPL) na Inglaterra construiu o primeiro padrdo de tempo e frequéncia utilizando
atomos de césio, com resultados mais promissores (Ahmed et al., 2007). A partir dai numa
reunido do comité consultivo de Tempo e Frequéncia, ocorrida em Paris no dia 8 de outubro
de 1964, o Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) adotou a definicdo de um
padrdo atbmico temporério, definindo-se um novo padréo a ser investigado para o segundo:

“The standard to be employed is the transition between the two hyperfine levels
F=4, m=0 and F=3, ms =0 of the fundamental state 6S;, of the atom of cesium 133,
undisturbed by external fields, and the value 9 192 631 770 hertz is assigned” (NBS Technical
New Bulletin, 1964).

Durante a 13* Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, realizada em outubro de
1967 em Paris, confirmou-se uma nova defini¢do para o segundo:

“La seconde est la durée de 9192631770 périodes de la radiation correspondant a
la transition entre les deux niveaux hyperfins de 1’état fondamental de 1’atome de 133cs»

(Conférence Générale Des Poids Et Mesures, 1967-1968).


http://www.google.com.br/search?hl=pt-BR&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22United+States.+National+Bureau+of+Standards%22
http://www.google.com.br/search?hl=pt-BR&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22United+States.+National+Bureau+of+Standards%22
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Ap0s essa decisdo os laboratdrios de tempo e frequéncia do mundo direcionaram
suas pesquisas para desenvolver sistemas capazes de reproduzir tal definicdo com mais e mais
estabilidade e exatid&o.

No Brasil, o Instituto de Fisica de S&o Carlos da Universidade de Sdo Paulo,
iniciou um programa de metrologia de tempo e frequéncia com o intuito de reduzir a diferenca
entre o Brasil e os paises desenvolvidos, tais como: Estados Unidos com o NIST e a Franga
com a Agéncia Nacional de Metrologia (BNM).

O laboratorio de Sistemas de Reféncia faz parte de um seleto grupo de grupos de
pesquisa que possuem reldgios atbmicos tipo chafariz. Um dos principais objetivos do grupo é
contribuir com o Tempo Atémico Universal (TAI) e com o Tempo Universal Coordenado
(UTC). Sendo assim, o grande desafio atualmente esta relacionado a robustez e a estabilidade
de cada parte do sistema. Uma descricdo mais detalhada de um relogio atdmico serd abordada
nos capitulos seguintes.

Além disso, estd sendo desenvolvido um padréo de tempo e frequéncia movel. Em
vista disso, a necessidade de compactar cada componente do sistema é fundamental e, dada a
aplicacdo movel, o sistema devera ser extremamente robusto com relacdo as condi¢Ges
adversas.

Em quase todos os tipos de padrdo de frequéncias atualmente, sistemas de laser de
diodo de baixa largura espectral sdo de extrema importancia. Tais lasers séo utilizados em
processos de bombeamento e deteccdo Optica (padrdo de feixe térmico operado opticamente)
ou nos processos de resfriamento, manipulacdo e deteccdo Optica (chafariz atbmico). Além
disso, as fontes de lasers de diodo ocupam um papel fundamental em outras areas cientificas,
principalmente em espectroscopia atbmica. Com o avanco tecnoldgico, essas fontes tornaram-
se mais estaveis, com largura de linha reduzida e sintonia mais fina, permitindo diversos

avancos no estudo da interacdo atdmica com radiacdo eletromagnética.
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No mercado, atualmente, ha varios tipos de sistemas de laser de diodo, porém,
raramente encontramos algum que seja capaz de atender aos requesitos desejados no nosso
sistema, em relacdo a largura de linha, robustez mecanica e banda de modulacéo do laser. Por
essas razoes, decidimos desenvolver um sistema de laser de diodo com cavidade estendida
para ser utilizado nos relogios atdmicos de atomos frios ou em outros experimentos e
aplicacdes que necessitem de uma fonte laser com alta resolucdo espectral.

Como pontos mais especificos temos:

e O sistema de laser de diodo € de cavidade estendida, utilizando um filtro
de interferéncia como elemento de selecdo do modo intracavidade;

e O comprimento de onda do laser é de 852,1 nm, referente a linha D2 do
atomo de Cs133.

e Utilizagdo de componentes eletrdnicos de montagem de superficie
(Surface Mount Device - SMDs), para compactacdo das placas de circuitos

impressos e reducdo de ruido eletrénico.
1.2 Organizacgao da dissertacao

Sera apresentada no préximo capitulo uma revisdo bibliografica dos temas
pertinentes a este projeto, com respeito ao estado da arte dos lasers de diodo, lasers de diodo
com cavidade estendida, filtro de interferéncia e padrdes de frequéncia (Capitulo 2). No
Capitulo 3, sera apresentada uma descricdo mais completa sobre o projeto, descrevendo cada
componente utilizado. Andlise de ruido e estabilidade de cada componente do sistema sera
visto no Capitulo 4. A caracterizacdo do laser de diodo com cavidade estendida sera
apresentada no Capitulo 5 e por fim o Capitulo 6 apresenta as conclusbes obtidas e
perspectivas futuras do trabalho.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Padrdes de frequéncia

2.1 Introducéao

Os padrdes de tempo e frequéncia séo sistemas em que trava-se um oscilador local
em uma referéncia atdmica, sua precisio pode chegar na ordem de 10, Utilizando-se um
padrdo de frequéncia com um contador tem-se os chamados reldgios atdmicos, que desde
1964 séo utilizados para definir o segundo (Alves, 2012).

Para associar um atomo a um bom oscilador, sendo que, bons osciladores tém que
fornecer um sinal periédico e constante ao longo do tempo, utiliza-se dois
niveis de energia E1 e E2 de um atomo, onde E2 > E1. Em meados de 1910, Bohr descobriu
gue os niveis de energia dos &tomos sdo quantizados e a diferenca de energia que separa 0S
seus niveis é dado pela relacdo de Bohr, hv, = E2 - E1 (Bebeachibuli,2003). Sempre que 0s
atomos sdo submetidos a radiacéo eletromagnética correspondente a diferenca de energia E2-
E1, eles interagem com o campo, de forma a modificar a distribuicdo de cargas do sistema,
promovendo uma transicdo entre os estados atbmicos, do ponto de vista energético.

Quando a frequéncia da radiacdo a qual os &tomos estdo expostos for a frequéncia
de Bohr, a probabilidade da transi¢do entre os estados atdmicos ocorrer & maxima. Essa
relacdo entre frequéncia e energia sugere que 0s atomos podem ser usados como osciladores
de referéncia e a frequéncia de ressonancia, absorvida ou emitida é uma propriedade
intrinseca do atomo (Bebeachibuli, 2007).

Num sistema de referéncia os atomos sédo empregados para definir um padrédo de
frequéncia. Para tanto eles s&o interrogados, sendo submetidos a uma determinada radiacéo, e
verificados com relacdo a eficiéncia da transicdo excitada pela radiacdo. Ha dois métodos que

se pode utilizar para a interrogacdo atdmica, o primeiro € conhecido como Método de Rabi,



34 Jair De Martin Jr

em que a amostra atbmica € exposta a um unico pulso de interrogacao e o segundo é o método
de Ramsey, em que a amostra atdmica interage duas vezes com a radiagdo eletromagnética,

com uma separacdo dada por uma regido livre de qualquer perturbacdo oscilatéria. Nesse
segundo método os dtomos interagem com a primeira regido durante um tempo 7, passam por

uma regido livre de radiacdo por um tempo T e entdo a amostra interage novamente com 0
campo de micro-ondas por um tempo .

H& diversos tipos de padrbes de frequéncia em operacdo, porém, distinguem-se
entre o tipo de atomos utilizados para servir de referéncia ou pelo tipo de mecanismo para
detectar a transicdo reldgio escolhida. Dentre dos padrdes de frequéncia em operacdo em
nossos laboratérios, pode-se citar: Padrdes de frequéncia tipo feixe térmico de ***Cs, chafariz
atdmico de **Cs e padrdes compactos.

2.2 Visdo geral de um padrao de frequéncia

Um padréo de frequéncia pode ser entendido como um sistema em que temos um
oscilador muito preciso realimentado por uma transicdo atdmica, seguindo um modelo
classico de controle em malha fechada.

Temos um oscilar local, no caso de um padrdo de Cs133 uma cadeia de micro-
ondas, que ira gerar um sinal elétrico a ser comparado com uma transicao atbmica. A figura 1
ilustra 0 esquematico desse sistema.

Comecando pelo oscilador, ele ira alimentar e excitar um modo do campo
eletromagnético em uma cavidade de micro-ondas, por sua vez, 0s &tomos quando passarem
nessa cavidade irdo sofrer uma mudanga em seu estado (referéncia atdmica). Essa mudanca
sera detectada e o ponto 6timo do padrdo de frequéncia € quando ocorre 0 maximo de
transicdo na amostra atdmica. O sinal de erro produzido sera entdo utilizado como sinal de
realimentacdo na malha de controle.

Por fim, a malha de controle alterara a frequéncia do oscilador de forma que ele
esteja sempre proximo do ponto maximo. Para que esse sistema funcione como um relégio
atdmico, a rigor, € preciso utilizar um contador na saida do oscilador com um dispositivo que

mostre essa contagem.
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DIFERENCA REFERENCIA OSCILADOR
(Franja de Ramsey) (CESIO) (CADEIA DE MICRO-ONDAS)

SAIDA

MALHA DE CONTROLE
(COMPUTADOR)

Figura 1: Diagrama genérico para um Padrao de frequéncia atbmico.

2.3 Relogio Atémico tipo Chafariz

O padrdao de frequéncia tipo chafariz de atomos frios utiliza a técnica de
resfriamento, aprisionamento e manipulacdo de &4tomos de **3Cs para operar. Na primeira
etapa os atomos sdo aprisionados utilizando a técnica de aprisionamento magneto-Optico
(Magneto Optical Trap - MOT). Apds o aprisionamento os atomos sdo resfriados para
aumentar a resolucéo espectral e lancados verticalmente, através da técnica de melado optico
em movimento, e passam duas vezes por uma cavidade de micro-ondas, utilizando o método
de interrogacdo de Ramsey. Por fim, ap6s o voo balistico, os 4&tomos atingem a zona de
deteccdo, por fluorescéncia. Assim como no reldgio de feixe, é verificada a distribuicdo de
atomos em cada nivel de energia do estado fundamental. Novamente, a partir da resposta
obtida pelo fotodetector, um sinal de correcdo € elaborado e realimenta a cadeia de micro-
ondas, que é travada na frequéncia que maximiza o sinal medido na zona de deteccdo.

A figura 2 ilustra as partes que compdem o sistema de vacuo que contém o0s
atomos de Cs e é utilizado no padrao de frequéncia tipo chafariz e a figura 3 ilustra uma visao

geral do laboratério.
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Regiao de voo livre
-«

Regido de interrogacao
-«

Regido de MOT, molasses,
resfriamento sub-doppler,
e lancamento

-«

Regido de detecgio

Figura 3: Visédo geral do laboratério.
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2.4 Montagem oOptica do padréo de frequéncia tipo chafariz

Todo o conjunto Optico do padrdo de frequéncia tipo chafariz encontra-se
montados em uma mesa éptica, como mostra a figura 4 e 5, com isolagdo mecanica, de modo
a minimizar as vibracdes do solo. Os feixes sdo gerados, travados em uma determinada linha
atdbmica do Césio, passam por moduladores acusto-Opticos e por fim sdo acoplados em fibras
Opticas que os levam para o sistema de vacuo a fim de interagirem com os atomos de Césio.

Figura 4: Mesa dptica do padrédo de frequéncia tipo chafariz.
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Figura 5: Diagrama da mesa Optica do chafariz atdmico (Alves, 2012).
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Como mostrado no diagrama da figura 5, no chafariz atdmico séo utilizados trés
lasers de diodo, um laser denominado “laser mestre”, laser de deteccdo e por fim o laser de
rebombeio.

O laser mestre € um laser comercial modelo TA-100 de 500mW fabricado pela
TOPTICA, que é um conjunto de laser de diodo com cavidade estendida e um sistema de
amplificacdo. Este laser de diodo, juntamente com um par de bobinas, tem a funcdo de
realizar a armadilha magneto-dptica e lancar a nuvem de atomos frios para a regido de
interrogacdo, onde serdo aplicados os pulsos de Ramsey.

O laser de rebombeio tem a funcéo de recuperar os &tomos que venham a decair
para o nivel F=3 devolvendo-os ao ciclo de aprisionamento, este laser é utilizado tanto no
processo de aprisionamento quanto na deteccao dos atomos

E por fim o laser de deteccdo é utilizado para detectar os atomos que sofreram a
transicdo relogio, determinando assim o nimero de atomos no estado F=4 e o nimero total de

atomos F=4 + F=3.

2.5 Padrao Compacto - TAC

Diferentemente do chafariz atémico, em que cada zona (aprisionamento,
preparacdo, interrogacdo e deteccdo) é feita em locais diferentes, ou seja, seguem um esquema
espacial, um padrdo compacto tem como caracteristica um esquema temporal. Sendo assim,
todas as etapas de preparacao, interrogacao e deteccao séo feitas dentro da cavidade de micro-

ondas (Figura 6). Uma das vantagens desse sistema é a redu¢do do tamanho do padréo.

Esquema Espacial

< Interrogacio
Resfriamento - >
e Preparacgdo ] e e
Micro-ondas
Regidode Regido de Regidode
Preparagdo Interrogacao Deteccdo

Esquema Temporal

Resfriamento
Interrogacao
Deteccao

«—  »
Cavidade de Micro-
ondas

Figura 6: Diferenca entre um esquema espacial e temporal de um padréo de tempo e
frequéncia (Mdller, 2010).
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O funcionamento desse padrdo segue a mesma logica de um chafariz atémico.
Porém, os atomos ndo sdo lancados em um voo balistico. A figura 7 ilustra o ciclo de

funcionamento de um padréo de frequéncia compacto.

Cavidadede
Micro-ondas Vaporde
" GCs

Feixes de | .I
Feixesde

Aprisionamento+
Rebombeio LJ Aprisionamento
Koo < ( } Kimos
Frios Preparados
Ciclodo Relégiokj
I /2
Detecgdo +
E] ] =2
Atomos <— — Atomos
Detectados Interrogados

Figura 7: Esquema de funcionamento de um padréo de frequéncia compacto (Muller, 2010).

Primeiramente os atomos sdo aprisionados por uma armadilha magneto-Optica.
Logo a seguir essa armadilha é desligada e os a&tomos comegcam a se expandir livremente.
Nessa fase de expansédo, dois pulsos de micro-ondas de 9,2 GHz gerados por uma cadeia de
micro-ondas sdo aplicados para que o modo eletromagnético da cavidade interaja com 0s
atomos.

Apds interagirem com o campo eletromagnético, os atomos que sofreram a
transicdo relégio sdo detectados e o sinal é utilizado para travar um oscilador local (Miiller,
2010).

2.6 Montagem oOptica do padréo de frequéncia compacto

A montagem Optica do padrdo de frequéncia compacto, representada na figura 8 e
figura 9, tem o mesmo intuito da montagem Optica do chafariz atbmico, no entanto séo

utilizados apenas dois lasers de diodo para o funcionamento do padrao.
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O laser denominado “Mestre” é montado com uma cavidade estendida ¢ alimenta
um sistema de amplificacdo de luz (Master Oscillator Power Amplifier — MOPA). Este laser é
utilizado na etapa de aprisionamento dos 4&tomos e na deteccao.

O laser de rebombeio é utilizado na etapa de aprisionamento dos atomos

bombeando os atomos para o0 estado F = 3 — F' = 4, assim como no chafariz.

<
Setenna de
___ Sanmata “g %
! Setemmade
N =3
L 5
N
=
Laserde Laser
Rebombeio Mestre

Figura 9: Diagrama da mesa Optica do padrdo compacto.
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Laser de diodo

2.8 Historia

Os lasers semicondutores ou lasers de diodo recebem este nome devido a sua
semelhanca com diodos comuns, cuja estrutura basica é do tipo p-n. Estes dispositivos
tiveram um desenvolvimento répido, pois o grande interesse em sua aplicacdo era em
comunicacdo por fibras opticas.

Apds uma publicacdo tedrica escrita por Jonh Von Neumann, em 1953, surgiram
discussbes sobre a possibilidade de obter luz amplificada por emissdo estimulada
(Tuboy,1990), e comecaram a investigacdo e demonstracdo sobre essa teoria. Em 1962 o
centro de pesquisas da General Electric (GE) chefiado por Robert N. Hall e pela sua equipe
demonstraram pela primeira vez a amplificacdo da luz por emissdo estimulada em
semicondutores.(Silfvast, 2004).

Os primeiros lasers de diodo eram constituidos por semicondutores do tipo (GaAs
ou GaPxAs(1-x), por isso eram chamados se lasers homoestruturas, porém sua aplicacdo foi
limitada, pois necessitava-se de uma densidade de corrente muito alta a temperatura ambiente,
0 que impedia a operacdo em regime continuo e sua utilizacdo comecou a decair a partir de
1965 (Catalani, 1997).

Neste mesmo periodo, uma nova classe de lasers, chamados de lasers
heteroestruturas, comecou a chamar a aten¢do. Conforme proposto por Kroemer e Alferov no
inicio de 1963, foi possivel a construcao de um laser através de uma camada de semicondutor
entre dois outros semicondutores diferentes e com gaps de energia maiores (Kroemer e
Alferov, 1963). Observou-se que a juncdo de dois semicondutores diferentes originava uma
barreira de potencial que confinava os elétrons injetados nessa regido. Dentre outras
observacdes, concluiram que com esses resultados era possivel operar com esse laser em
regime continuo a temperatura ambiente.

Com essa nova tecnologia de lasers heteroestruturados, sua utilizagdo aumentou
devido as seguintes caracteristicas: facil sintonia operacional do sistema, baixo custo, tanto do
laser quanto dos controles, por ter um tamanho muito pequeno em relagdo aos outros tipos de
laser, seu transporte acaba sendo facilitado, sintonia de frequéncia muito simples e largura de

linha relativamente estreita.
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Os lasers de diodo por serem componentes muito pequenos, tem uma
aplicabilidade que abrange diversas areas do mercado, desde leitores de DVDs até aplicacfes
médicas. A figura 10 ilustra o tamanho de um laser de diodo comercial tipico em relacdo a

uma moeda de cinco centavos de dolar.

Figura 10: Comparago do tamanho de um laser com uma moeda (WIKIPEDIA).
2.9 Aplicacdes dos lasers de diodo

Diversas areas utilizam o laser de diodo como ferramenta funcional, sendo assim
podemos citar, por exemplo, processos de qualidade industrial, como medicdo de rugosidade,
na area médica em tratamentos ndo invasivos, na area odontoldgica para detecgdo e remocgédo
de caries, em sistemas de deteccdo de gases(LIDAR), sistemas de comunicacdo por fibra
oOpticas, etc. Neste trabalho o objetivo serd focado na interacdo luz-matéria onde uma das
aplicacdes é a espectroscopia de alta resolucao.

O estreitamento espectral do laser de diodo utilizando cavidade estendida, que
sera abordado mais detalhadamente nos proximos capitulos, permite a utilizacdo desse tipo de
laser em sistemas onde a largura de linha estreita € um dos principais requisitos, como € o

caso da espectroscopia de alta resolugéo. (Wieman e Hollberg, 1990).
2.10 Principio de funcionamento do laser de diodo

Um laser de diodo é constituido por uma cavidade Optica ressonante (cavidade
Fabry-Pérot), formada por dois espelhos paralelos entre si, separados por uma regido ativa,
como ilustrado na figura 11.
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Saida

il P
Espelho Espelho semi-refletivo

Figura 11: Cavidade de um laser de diodo

A figura 11 representa uma forma genérica de um laser de diodo, o espelho semi-
refletivo é utilizado para fornecer a realimentacdo dptica, formando assim uma cavidade
ressonante. Para que ocorra a acdo laser é necessaria a inversdo de popula¢do no meio ativo
do laser, ou juncdo p-n no caso de um laser semicondutor, ou seja, a populagdo no estado
excitado devera ser maior que a populacéo no estado fundamental. Essa inverséo é conseguida
atraves da injecdo de corrente elétrica na regido ativa do laser.

As etapas ilustrativas do ciclo de funcionamento de um laser de diodo sdo

mostradas na figura 12.

Figura 12: Principio de funcionamento de um laser de diodo (Cepof - IFSC).

O funcionamento pode ser divido em quatro etapas: Na primeira os elétrons

encontram-se no estado fundamental (Laser Off), ap6s a injecdo de corrente na regido ativa,
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o0s elétrons absorvem essa energia e passam para um nivel de energia excitado (Absorcao —
Etapa 2). O decaimento espontaneo de um dos elétrons para o estado fundamental origina um
foton, adicionando assim luz a cavidade. A porc¢édo de luz gerada por esses elétrons é refletida
no espelho da cavidade e interage novamente com os elétrons (Etapa 3). Quando um foton
interage com um elétron no estado excitado, esse elétron passa para o estado fundamental e
origina dois fétons com mesma fase, frequéncia, polarizagdo e dire¢do (Emissdo Estimulada).
Esse processo proporciona a amplificacdo da luz por emissdo estimulada na cavidade do laser.
Uma parcela dessa luz gerada é refletida para dentro da cavidade do laser por um espelho

semi-refletor, que também permite a saida de luz para utilizacéo (Etapa 4).
2.11 Caracteristicas basicas do laser de diodo

2.11.1 Corrente limiar e Poténcia de saida

Quando pretende-se utilizar lasers de diodo em experimentos, um dos parametros
importantes é a poténcia de saida do laser. A figura 13 ilustra o comportamento de um laser
de diodo em funcéo da corrente elétrica.

Mode Laser ,

Modo LED

Poténcia de saida (mw)

Y

T
Corrente elétrica (mA)

Figura 13: Poténcia de saida versus corrente elétrica.
Observando-se no gréafico da figura 13, observa-se que até a corrente limiar um

laser de diodo comporta-se como um LED, ou seja, a popula¢do no estado fundamental é

maior em relacdo a populacdo do estado excitado e a emissdo espontanea predomina. Acima
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da corrente de limiar ocorre a inversao da populacédo, a populacéo no estado excitado aumenta
e predomina agora a emisséo estimulada.

A poténcia de saida de um laser € dada pela seguinte expresséo:

= In) (1)

onde
nin € a eficiéncia quantica, o, € Ot SA0 a perda por modo e a perda total atraves

da saida de fotons pelo espelho do laser, hv é a energia de um féton, e € a carga do elétron, | €

a corrente de injec&o e Iy, é a corrente de limiar ou corrente de threshold (Catalani, 1997).
2.11.2 Largura de linha

A largura de linha de um laser de diodo € outra caracteristica bastante importante
que deve ser observada, pois a relacdo sinal-ruido de um padrdo de tempo e frequéncia
depende diretamente desse parametro (Bize, 2001).

Os lasers de diodo, comparados com outros tipo de lasers (gas e estado solido),
tem uma largura de linha maior, devido, principalmente, ao tamanho de sua cavidade.
(Mooradian, 1985).

Segundo (Schawlow and Townes, 1958), a largura de linha a meia altura (FWHM

- Full Width on Half Maximum) de um laser de diodo pode ser formulada como:

(2)

onde 75, € 0 fator de emissdo espontanea (~2), Pop € a poténcia Gtil emitida, o é o fator de
correcdo de largura de linha (~5 em um laser de diodo) e 7. é o tempo de vida de um foton

dentro de uma cavidade;

O tempo de vida de um f6ton é dado por:

Tc He . L
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onde W € o indice de grupo (~4 para AlGaAs), ¢ ¢ a velocidade da luz, ai € 0 coeficiente de
perdas intra-cavidade, L € o comprimento da cavidade e R1 e R2 sdo os coeficientes de
reflexdo das faces da cavidade.

Para um laser de diodo SDL5422- H1, os coeficientes R1 e R2 valem

respectivamente 0.95 e 0.02 e L=300 pm. Assim o tempo de vida de um féton é:

1
— = 79,84.10° 1/
Te (4)

Assim,
7. = 1,2x107 125
(5)
Para uma corrente de injecdo de 100mA e uma poténcia Gtil de 70mW, a largura

de linha é de aproximadamente Av;, = 10MHz.

2.12 Laser Diodo de Cavidade Estendida para padroes de tempo e

frequéncia

Um dos cuidados na utilizacdo de lasers de diodo na manipulacdo atbmica é a
necessidade de reducédo de largura de linha espectral. Os feixes de laser s&o utilizados em um
chafariz atdmico para aprisionar, lancar e detectar os &tomos na linha D2 do 4tomo de **Cs,
particularmente na transicdo F = 4 — F’ =5, cuja largura de linha natural é de 5,3 MHz.
Desse modo, a largura espectral do laser em questdo deve ser estreita o suficiente para
"resolver" a linha atbmica a ser observada. O apéndice 1 mostra o diagrama de nives de
energia para o atomo de **Cs.

O ruido de deteccdo dos atomos também estd relacionado diretamente com a
estabilidade de frequéncia do relogio atdbmico, implicando na deterioracdo no sinal de
frequéncia medido. Uma das maneiras de diminuir a largura espectral do laser de diodo e,
consequentemente, melhorar sua capacidade de baixo ruido, é aumentar o comprimento da
cavidade do diodo (Laurent,2001).

A configuragdo de um laser com cavidade estendida consiste em um laser de

diodo acoplado com um selecionador de comprimento de onda, que pode ser uma rede de
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difracdo ou um filtro de interferéncia. Ambos sdo responsaveis pela realimentacdo Optica e
pela selecdo do comprimento de onda.

A utilizacdo de uma cavidade estendida faz com que as distancias dos modos
longitudinais de uma cavidade ressonante sejam reduzidas, por exemplo, uma cavidade
externa de 10 cm faz com que os modos longitudinais fiqguem espacados entre si de 1,5 GHz,
a figura 14(a) representa os modos longitudinais de um laser livre e a figura 14(b) representa

0s modos longitudinais de um laser de cavidade estendida.
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Figura 14: Modos Longitudinais de laser de diodo. 1 — Curva do ganho do laser; 2 — Modos
longitudinais de um laser de diodo livre; 3 — Modos longitudinais de um laser de diodo
montado em uma cavidade estendida; 4 — Resposta espectral de um elemento seletor de

comprimento de onda.

A escolha da configuragdo da cavidade externa € fundamental, pois a mesma
influéncia na estabilidade de um paddo de frequéncia. A seguir serd abordado as trés
configuracGes mais utilizadas pela comunidade cientifica, sdo elas: Configuracdo Littrow,

Configuracgdo Littam e Filtro de Interferéncia.
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2.12.1 Configuragao Littrow

A configuracdo Littrow, mostrada na figura 15, é constituida por uma lente de
colimacdo, uma rede de difragdo e uma espelho. O feixe difratado de primeira ordem fornece
a realimentacdo optica para o laser, assim formando uma cavidade externa ressonante, o feixe
de ordem zero € utilizado no experimento (feixe de saida). A sintonizacdo do comprimento de
onda desta configuracdo é feita pelo posicionamento da rede de difracdo (rotacéo),
consequentemente a desvantagem desta configuracdo é o desalinhamento do feixe de saida
(Hawthorn et al., 2001).

LD \ diffraction
It“* grating

Figura 15: Laser com cavidade estendida em configuracéo de Littrow (Rp-Photonics)

2.12.2 Configuragdo Littman

Em uma configuracdo Littman, mostrada na figura 16, a orientacdo da rede de
difracdo é fixa, sendo assim, é adicionado um espelho utilizado para refletir a primeira ordem,
assim fechando a cavidade ressonante. O comprimento de onda € sintonizado pelo
posicionamento do espelho, ao contrario da configuracdo Littrow, consequentemente o feixe
de saida ndo é desalinhado com a sintonizacdo do comprimento de onda, no entanto, uma
desvantagem é que a ordem zero ¢ perdida nesta configuracdo, com isso, a poténcia de saida é

menor com relac¢do a configuracdo Littrow.
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LD U‘ ~ diffraction
grating

Figura 16: Laser com cavidade estendida em configuracdo de Littman (Rp-Photonics)

2.12.3 Laser de Cavidade Estendida com filtro de interferéncia

Como ja ressaltado, um laser com alta resolucdo espectral em um padrdo de tempo
e frequéncia é fundamental, tornando a utilizacdo de laser com cavidade externa essencial.

A escolha do tipo de cavidade é importante, pois, implicara na estabilidade do
sistema. Estudos prévios mostram que um laser de cavidade estendida com filtro de
interférencia como seletor de comprimento de onda mostra-se mais estavel em condicdes
adversas, principalmente com relacdo ao ruido mecénico (Baillard et al., 2006).

Um filtro de interferéncia ou étalon, nada mais é, que um interferdbmetro de Fabry-
Perot com espelhos fixos (Zilio,2009).

O feixe proveniente do laser (DL) é colimado por uma lente objetiva (LC) e um
espelho semi refletor (OC) fornece a realimentacdo para o laser de diodo. Esse espelho é
fixado em um elemento piezoelétrico (PZT) para variar o comprimento da cavidade. O filtro
(FI) tem a finalidade de favorecer apenas um dos muitos modos ressonantes da cavidade

formada externamente pelo semi-espelho (OC). A figura 17 ilustra o desenho esse sistema.

DL LC Fl L1 OC L2

(I / I;j::::::--:::: :Iﬁ;:

PZT

Figura 177: Cavidade estendida com filtro de interferéncia (Baillard et al., 2006).

A discriminacdo do comprimento de onda do filtro é baseada nas mudltiplas
reflexdes dentro do filtro comportando-se como uma cavidade de Fabry-Perot, com indice de

refracdo nesr. O comprimento de onda transmitido é dado por:
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sin%6

A=A .
e Mo (6)

onde, 4 é o angulo de incidéncia e Anax € 0 comprimento de onda nominal.
Com essa configuragdo, podem-se citar como principais vantagens a maior

estabilidade, robustez, largura de linha estreita com relacéo a rede de difracdo e facil sintonia.

2.13 Largura de linha com relacdo ao tamanho da cavidade

externa

Como discutido anteriormente, a largura de linha é inversamente proporcional ao

tamanho da cavidade externa de um laser. Para exemplificar isso, reporta-se a figura 18.

(a)—

Lice - >
Ordem Zero

|
@\I-f e —

Primeira Ordem

Figura 18: Configuracdo Littrow. 1- Laser de diodo; 2 — Lente de
colimacdo; 3 — Rede de difracdo; 4 — Espelho de saida.
O tamanho da cavidade externa é medido da rede de difracdo até a face de saida
do laser (L.ce), caso a face ndo tenha um tratamento anti-reflexo, essa distancia deve ser
razoavel, por exemplo, numa relacéo de (Lice/Lo) = 200.

O tempo de vida do foton na cavidade é dado por:

ai. Lo - InVvR1.R3

c
Tc u Lice

(7)
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onde Lcce € 0 comprimento da cavidade externa, Lo € o comprimento da cavidade
interna do laser e R3 é o coeficiente de reflexdo do espelho de saida do laser.

Dessa forma, utilizando uma cavidade externa com comprimento Lice = 10 cm
com um laser de diodo com largura de linha na ordem ~10 MHz e Lo = 500 um a largura de
linha do laser com cavidade estendida é de aproximadamente 50 kHz.

Para o aprisionamento e deteccdo dos atomos de ***Cs é necessario minimizar as
flutuacbes na frequéncia do laser, para ndo haver flutuacbes na eficiéncia da interacdo luz-
atomo. A figura 19 ilustra dois espectros de absorc¢do saturada dos atomos de césio, 0 espectro
(a) representa a utilizacdo de um laser livre ou seja, sem cavidade externa, o espectro (b)
representa a utilizacdo de um laser de cavidade estendida.

2.0
1.8 -
1.6 |-
:;: 14
e_ 1.2 s (a)
: I
o 1.0 -
£ os}
- L
- 0.6 [~
Q 5
z 0.4 |
7 ) =
0.2 +
00 | (b)

FREQUENCIA DO LASER
Figura 19: Absorcdo Saturada do 4&tomo de césio (TUBOY, 1996)

Pode-se enumerar assim as principais vantagens do laser de diodo montado em
uma configuracao de cavidade estendida:

e Diminuicdo de ruido espectral;
e Reducéo da largura de linha;

e Sintonia fina do comprimento de onda.
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Capitulo 3

Projeto do sistema laser de diodo

Um sistema de laser de diodo é constituido por: Chip Laser de Diodo, Cavidade
Externa e Circuitos de Controle. Este capitulo apresentara o detalhamento de cada

componente de um sistema de laser de diodo e suas caracteristicas.
3.1 Sistema de controle para o laser de diodo

Para o controle de cada componente de um sistema de laser diodo com cavidade
estendida, foi necessério o desenvolvimento de circuitos eletronicos, a discussdo de cada
componente serd representada por diagramas de blocos, visando simplificar o entendimento,

como mostrado na figura 20.

GErAcAo pE |! 100 KHz
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I
|
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:
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———————————— ==
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CIRCUITO DE
TRAVAMENTO

FONTE DE
CORRENTE

FOTODETECTOR CONTROLE DE

— TEMPERATURA DO
- LASER (CHIP
OSCILADOR DE ' s s CAADD
30Hz b TENSAO AT

CONTROLE DE
- — TEMPERATURA DA
tiis re— CAIXA DO LASER

SATURADA

Figura 18: Diagrama de blocos do sistema de laser de diodo, 1-Amplificador Lock-in.
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O sistema de controle para os lasers de diodo tem como objetivo a corregéo,
sintonia e travamento da frequéncia de interesse. No entanto, a frequéncia de um laser de
diodo é proporcional a temperatura do laser e a corrente de injecdo, ou seja, se um desses
parametros flutuar a frequéncia flutuard. Outro fator importante é o controle de temperatura
da caixa do laser, pois, 0 comprimento da cavidade externa varia com a temperatura.

No controle ilustrado na figura 20, um dos blocos € um sistema de absorcéo
saturada utilizado como referéncia para fazer a correcéo e o travamento dos lasers. O sinal de
fluorescéncia dos atomos da absorcéo saturada é detectado por um fotodetector e amplificado.
Uma das dificuldades no travamento nessa referéncia é que o sinal desejado € um vale ou um
pico, como ilustrado na figura 21(a). A tentar "travar™ a frequéncia do sinal nessa referéncia, o
controle ndo é capaz de discriminar o sinal necessario de atuacdo. Uma das formas mais
utilizadas para contornar esse problema é modular um dos sinais de controle do laser e medir
o sinal do fotodetector considerando a fase do sinal demodulado. Esse tipo de técnica,
chamada de demodulacéo sincrona, produz uma inversdo de sinal exatamente no pico ou no
vale do sinal de referéncia, dada a inversdo de fase do sinal de referéncia. Essa inversdo

fornece um sinal altamente desejavel para o controle, como mostrado na figura 21(b).
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frequéncia frequéncia

Figura 19: (a)Sinal de absorcao saturada de uma célula de vapor de Cs133 com destaque para
a transicdo a ser usada como referéncia para o travamento do laser; (b) Sinal de saida do
demodulador sincrono usado para gerar o sinal de erro para o circuito de controle.

O conjunto numerado 1 da figura 20 é um amplificador lock-in e é constituido por
um amplificador, um demodulador e um gerador de sinal. O gerador de sinal produz um sinal
de referéncia para o circuito de demodulacdo e um sinal de modulagéo na corrente do laser. O
sinal do fotodetector é amplificado e enviado para um circuito de demodulagéo, onde é gerado

um sinal de erro para a correcdo do sistema. Na etapa de corre¢do, um circuito de travamento
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é utilizado para fornecer um sinal de atuacdo para a corrente e para o circuito de alta tensdo
que gera a ddp para uma cerdmica piezoelétrica (PZT) que sustenta o espelho de saida da
cavidade estendida. Este ultimo serve de controle de comprimento para a cavidade e auxilia
no travamento da frequéncia do laser, agindo no modo ressonante longitudinal. Um circuito
oscilador de mais baixa frequéncia gera um sinal de varredura que permite visualizar as linhas
de transi¢cOes atdbmicas dos atomos na célula de referéncia.

Especificamente neste projeto o amplificador lock-in ndo foi desenvolvido, de
modo que nos testes utilizamos um amplificador lock-in ja construido anteriormente em nosso
laboratério. A razdo disso é que pretendemos utilizar outra técnica de
modulacdo/demodulacdo, de modo que preferimos, nesse momento, ndo investir esforcos

nesse tipo de circuito. Isso sera melhor discutido nas consideracdes finais.

3.2 Laser de diodo (Chip)

O laser utilizado no projeto é um laser de diodo modelo SDL 5422 H1 com
encapsulamento TO-3 (Photonic Solutions, 2013). A vantagem desse laser esta relacionada ao
seu encapsulamento, pois, nele estdo integrados o sensor de temperatura (termistor) e o
peltier, com isso, a montagem mecanica é facilitada e o tempo de resposta para o controle de
temperatura bastante reduzido. Alguns parametros importantes para serem observados sdo
mostrados na tabela 1 e na figura 22 é mostrado o gréafico de poténcia dptica de saida versus

corrente de injecao.

Tabela 1: Caracteristicas do laser de diodo

Caracteristica do laser Max. Unidade
Poténcia de saida 150 mw
Corrente de Operacéo 210 mA
Corrente de limiar 45 mA
Comprimento de onda 852+4 nm
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Figura 20: Curva caracteristica de poténcia de saida versus corrente de injecao

A figura 23 mostra uma foto do componente utilizado no projeto e no anexo A
encontra-se a folha de especificagdes mais detalhadas do laser, de acordo com o fabricante.

Figura 21: Laser de diodo, SDL 5422 H1 em encapsulamento TO-3.

3.3 Controle de temperatura da caixa do laser

O controle de temperatura da caixa do laser tem por finalidade minimizar a
variacdo do tamanho da cavidade externa do laser devido a mudanca da temperatura
ambiente. Todos componentes épticos do laser (suporte do filtro, espelho, lente colimadora e
laser) sdo montados numa base de aluminio, de modo que a temperatura ambiente tem
influéncia direta no tamanho da cavidade. Por exemplo, considerando a expansdo térmica
linear do aluminio igual & 24x10° m/°C e um comprimento de cavidade de 6 cm, para uma
variagdo de 1°C da temperatura na base de aluminio do laser teriamos uma alterago de 1,44
pMm na cavidade. Isso seria um desastre no sistema, pois trabalhamos com comprimento de
onda de 852nm e tal variagdo corresponderia a quase dois comprimentos de onda da luz

emitida.
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O controle de temperatura da caixa nédo atua diretamente na estabiliza¢&o do laser,
pois sua realimentacéo é fornecida através de um sensor de temperatura, no entanto, o0 bom
funcionamento desse controlador é fundamental para o desenvolvimento do sistema de
travamento de frequéncia do laser de diodo. A figura 24 ilustra o esquema da montagem do

atuador (peltier) e do sensor (termistor) na base do laser.

Base aluminio

(montagem Optica) Sensor Peltier Nylon

V1477414474777 _W/

e

Base para fixar a mesa

Figura 22: Esquema da vista lateral da montagem do elemento sensor (termistor) e de atuagao
(peltier) base do laser.

Utilizamos um termistor NTC modelo (NTCLE100E3 - Vishay) com resisténcia
de 10k, sendo fixado no centro da base do laser e um peltier modelo TEC1-12706 (HB
Electronic Components). Observando-se na figura 21 a base de aluminio para a montagem
Optica é separada por duas pecas de nylon da base que fixa a caixa do laser na mesa, para
prover sustentacdo mecanica e manter a isolacdo térmica necessaria ao controle de
temperatura. Para garantir o desempenho do controle de temperatura foi utilizado um
controlador Proporcional Integral e Derivativo (PID). O diagrama de blocos do controle

desenvolvido é mostrado na figura 25.
Vref I |
| - ATUADOR
—p CONTROLE PID " (PELTIER)
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| SENSOR
(TERMISTOR)

CAIXA DO
LASER

Figura 23: Diagrama de blocos do controlador PID



58 Jair De Martin Jr

Para condicionar o sinal do sensor, 0 mesmo foi montado em uma ponte de
Wheatstone, para fornecer o sinal de erro e permitir o ajuste de ponto de operacdo. Para
amplificar o sinal da ponte utilizamos um amplificador operacional de instrumentacao
(modelo AMPO1 - Analog Devices) com ganho de 400. Com isso o sinal de erro sera tratado
pelo controlador PID que agira no controle de temperatura da caixa. O ajuste de temperatura é
feito através de dois potenciémetros, ajuste fino e grosso, que irdo desequilibrar a ponte,
permitindo assim o aquecimento ou resfriamento da caixa.

A sintonia dos parametros do controlador PID ¢é feita utilizando-se o método de
Ziegler-Nichols. Essa abordagem sera tratada com mais detalhes no controle de temperatura
do laser. O apéndice A representa o circuito eletrénico do controlador.

3.4 Controle de temperatura do laser

O controle de temperatura do laser é utilizado como um ajuste fino para buscar as
linhas de transicdo dos atomos do sistema de referéncia. E de grande importincia para o
sistema laser, pois a variacdo de temperatura interfere diretamente na estabilidade da
frequéncia do laser, podendo causar, inclusive, saltos de modo modo. Sendo assim, uma
estabilidade de temperatura da ordem de mK é fundamental.

Para alcancar esse patamar foi desenvolvido um controlador PID similar ao
controle de temperatura da caixa, porém com ganhos e constantes de tempo diferentes. A
vantagem desse controlador esta relacionado a capacidade de minimizar o tempo de resposta
do sistema para uma mudanga no ponto de opera¢do, mostrado na figura 26, isso é bastante
atil quando varremos a temperatura do laser. Além disso, a condi¢do de ganhos ideais

minimiza o ruido na condicdo de operacao estacionaria.
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Figura 24: Resposta do controle PID de temperatura.

No controle de temperatura do laser de diodo o elemento sensor e atuador estao
integrados em um encapsulamento TO-3 na versdo SDL 5422 H1. O elemento sensor é um
termistor de 10kQ (@25°C) e o atuador é um Peltier. A figura 27 ilustra a malha de controle
desse sistema.

Vref
ATUADOR LASER
+
=P =P CONTROLE PID (PELTIER) (CHIP)
SENSOR
(TERMISTOR)

Figura 25: Diagrama de bloco do controle de temperatura do laser

O funcionamento desse controlador é identico ao controle de temperatura da
caixa, a Unica diferenca é em relacdo aos ganhos P,lI e D do controlador. A sintonia é feita
utilizando o método de Ziegler-Nichols modificado (OGATA,1998) e a resposta do
controlador é dada por:

1
H(s) = K, + FS+ Tys (8)

l
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onde Kp é 0 ganho proporcional, Tié a constante de tempo para o integrador e T« € a constante
de tempo para o derivativo. Os parametros de sintonia séo determinados a partir do ganho
proporcional, ou seja, inicialmente ligamos apenas o controlador proporcional, através de uma
chave seletora de trés posi¢fes, como mostrado na figura 28.
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/ corrente

Figura 26: Sintonizacdo do controlador PID.

Em seguida elevamos o ganho até atingir o limite de estabilidade do sistema, ou
seja, quando o sistema comeca oscilar em torno de um ponto de operagdo como mostrado na

figura 29.

Stop

T
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Wath Off

Figura 27: Medida do sinal de erro para a operacdo no limite de estabilidade do sistema
(ganho critico).

O metodo Z-N estabelece que:

H(s)=Kp<1+ %+ Tés) (9)

L
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onde
T, = K,T; (10)
e,
Ty
T)=—
i<y (11)

Quando o sistema comeca a oscilar o ganho proporcional € chamado de ganho
critico (Ker) € a oscilagdo € chamada de periodo critico (Pcr), 0 método estabelece que:

K, = 0,6K,, (12)
T, = 0,5P,, (13)
T, = 0,125P,, (14)

A partir esses pardmetros € que determinamos os valores de capacitores e

resistores de cada controlador.

3.5 Controle de corrente

Como ja discutido anteriormente, para que ocorra a acdo laser € necessaria a
inversdo de populacdo na regido ativa do laser. Essa inversdao pode ser conseguida com a
injecdo de corrente através da regido ativa. A fonte de corrente do laser devera fornecer uma
corrente elétrica suficiente para a operacdo em uma determinada regido, nao obrigatoriamente
0 valor méximo suportado pelo diodo, mas definido por condicdes estaveis de operacéo (ruido
e estabilidade térmica, por exemplo). O valor maximo da corrente para 0 modelo SDL
5422H1 é de 210mA, porém trabalhamos com valores de corrente em torno de 100mA.

O circuito de controle de corrente desenvolvido no projeto possui dois ajustes
manuais (grosso e fino), um ajuste para limitar a corrente, chave liga-desliga, chave para
selecionar o ganho da modulacdo externa, entrada para modulacdo, usada para fazer a

correcdo da frequéncia do laser e um monitor de corrente.
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Um dos grandes desafios em uma fonte de corrente é sua estabilidade, sendo
assim, os componentes eletronicos utilizados no circuito tm caracteristicas especiais. Por
exemplo, utilizamos um CI modelo LM 4140 (Texas Instruments - TI) com alta estabilidade
térmica (3 ppm/°C) como referéncia na fonte de corrente e componentes SMDs (Surface
Mounted Devices) para a montagem do circuito eletronico. O circuito eletrénico da fonte de
corrente € mostrado no apéndice B.

3.6 Amplificador de Alta tensao

O amplificador de alta tenséo foi desenvolvido com a finalidade de controlar o
tubo piezoelétrico (MD-44 - Jodon 4,4 nm/V) onde o espelho de realimentacdo Optica é

afixado, o diagrama da figura 30 ilustra o funcionamento.

FONTE DE ALTA
TENSAO (400V)

EXTERNA

’ MODULACAO
CORREGCAO
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(PA-88) B

=

‘ AJUSTE OFFSET

Figura 28: Diagrama de blocos do amplificador de alta tensdo.

O circuito funciona com uma fonte de alta tensdo ajustada em 400V (modelo
P5310/1250V-25W High Voltage Power Supply da Stanford Research Systems), que alimenta
um amplificador operacional de alta tensdo (modelo PA88 — Apex (Apex Microtechnology,
2013) com ganho de 200. No circuito ha duas entradas para um somador inversor. Uma
entrada de modulacdo é utilizada para fazer a varredura e correcdo da cavidade e outra
utilizada como um ajuste manual. Por fim, a saida do amplificador (com excurséo de 10 a
400V) alimenta a ceramica piezoelétrica, o apéndice C representa o circuito eletrdnico

desenvolvido do amplificador de alta tenséo.
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3.7 Circuito de travamento

O travamento dos sistemas de laser de diodo nos padrdes de frequéncia tém por
finalidade a frequéncia do laser estavel, tomando como referéncia uma linha de transicédo
atdbmica. O circuito utilizado para travar a frequéncia do laser atua na corrente (resposta mais
répida) e no comprimento da cavidade estendida (resposta mais lenta). A figura 31 mostra o
diagrama de blocos do circuito.

AMPLIFICADOR SINAL DE
LOCK-IN MODULACAO

» FONTE DE
CORRENTE

CIRCUITO ,1 '
INTEGRADOR > PZT
OSCILADOR 30Hz|

Figura 29: Diagrama de blocos do circuito de travamento (lock).
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PASSA-BAIXO INTEGRADOR I

No estdgio de entrada do circuito, temos um sinal de erro proveniente do
amplificador lock-in, passando por um filtro passa-baixa passivo para minimizar a influéncia
da frequéncia da modulacdo do sinal (acima de 80kHz). Apés esse estagio o sinal é enviado
para um integrador com um interruptor, que nos permite ligar e desligar o circuito de
travamento. O sinal de saida do integrador fornece a correcdo na corrente do laser de diodo.
Na saida, um circuito somador nos permite adicionar o sinal de modulagéo na corrente.

O sinal de correcdo de corrente é integrado novamente para gerar o sinal de
corre¢do no PZT, sua saida € somada a um sinal de varredura de baixa frequéncia. O apéndice

D representa o circuito eletronico do circuito de travamento.

3.8 Amplificador Lock-in

O amplificador lock-in é um instrumento utilizado para fazer medidas de alta

resolucdo de sinais na presenca ruido, desenpenhando fungdes como medidor de fase e
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demodulacdo sincrona. Uma das vantagens em utilizar esse instrumento para estabilizacéo de
comprimento de onda de laser de diodo esta na capacidade de filtrar o ruido do sinal adquirido
pelo fotodetector. A figura 32 mostra um diagrama de blocos esquematizando suas partes

principais.

MODULAGAO ~100kHz

GERACAO DE
SINAL

)

-~ |
FILTRO " DEMODULACAO : FILTRO

ENTRADA . SAIDA
AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR

Figura 30: Diagrama de blocos do amplificador lock-in.

O gerador de sinal é utilizado como um sinal de referéncia para o circuito de
demodulacdo e gera o sinal de modulacdo na frequéncia do laser de modo. A amplitude do
sinal de modulacdo é ajustada de modo a gerar 0 minimo de perturbacdo no sistema, tais
como: saltos de modo e alargamento da linha do laser. Na entrada do amplificador lock-in o
sinal do fotodetector ¢ amplificado e filtrado de modo a minimizar sinais espurios que
prejudiquem o circuito de controle, esse sinal de entrada possui uma modula¢do que sera
multiplicada pelo sinal de referéncia no demodulador. O demodulador gera um sinal sensivel
a diferenca de fase entre o sinal de entrada e o sinal de referéncia. Por fim esse sinal é filtrado,
de modo a eliminar a componente 2f do sinal que resulta da multiplicacdo, e amplificado para
ser utilizado como um sinal de erro para o travamento do laser. Um tipico sinal do

amplificador lock-in é representado na figura 33.
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Figura 31: Sinal de saida do amplificador lock-in.

Uma observacdo importante desse circuito em relacdo ao travamento do laser, é
que os vales que representam cada transicdo provocam uma inversdo de fase no sinal de
modulagdo. Esse sinal de inversdo gera entdo um sinal de erro adequado para travar a

frequéncia do laser no maximo da transicdo atdmica.
3.9 Sistema de referéncia para travar o laser

Para fazer o travamento dos lasers de diodo na frequéncia de interesse é utilizada
uma técnica denominada absorcdo saturada em célula de vapor. A montagem Optica que
utilizamos é esquematizada na figura 34. Os componentes Opticos desse sistema sao
constituidos por um espelho (5), célula de vapor de Cs (4), ldamina A4 (3), cubo polarizador
(2), 1amina de A/2 (1) e um fotodetector (6).
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Figura 32: Sistema de referéncia de absorcéo saturada (Alves, 2012).
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Quando o sinal de varredura é injetado no circuito de alta tensdo que controla a
posicao do espelho de saida do laser (OC), temos uma variacdo de comprimento da cavidade
externa do laser que nos permite visualizar o perfil caracteristico das transi¢cbes atémicas,
como visto na figura 35.

F=4-F=5

Crossover

\ Crossover

\ F=4-F'=4

Intensidade (u.a.)

62 P
e F=3
D2 F=2
. B
A=80271m c
. & F=4
6% Syp—
F=3
A F=4 ->5F =5 B) F=4 >F' =4 C) F=4->F =3

Figura 34: Niveis atbmicos do atomo de Césio.

Com essa técnica podemos visualizar as transi¢cdes atbmicas de interesse do &tomo
de césio e travar em uma certa transi¢do de energia, por exemplo entre os niveisF =4 e F’ =
5, mostrado na figura 36, utilizada para o aprisionamento e resfriamento, os anexos B e C
apresentam em uma forma mais detalhada as caracteristicas do &tomo de Césio e o0s niveis de

energia.



Capitulo 3 — Projeto do sistema laser de diodo 67

3.10 Caixa do laser de diodo

Temos atualmente a necessidade em obter um sistema de laser de diodo compacto
e robusto, tanto para ser usado no chafariz atbmico ou no novo padrdo de frequéncia
compacto, visando aplicagdes mdveis. Sendo assim, uma das etapas desse trabalho esta
relacionada com a reducdo de tamanho do sistema optomecénico do laser de cavidade
estendida.

A caixa do laser de diodo é feita de aluminio, pois sua caracteristica de
condutividade térmica aliada ao seu peso € bastante favoravel para nossos objetivos. Suas
dimensdes atuais sdo de 140x22x50mm e sua usinagem foi feita na prépria oficina mecénica
do Instituto de Fisica de Séo Carlos.

Como ja discutido anteriomente, utilizamos uma configuracdo de cavidade
estendida com filtro de interferéncia, visando a compactacdo e estabilidade do sistema. A
figura 37 ilustra em o projeto em CAD da caixa do laser com todos 0s componentes 6pticos,
na figura 38 temos uma visao superior da caixa e na figura 39 temos uma comparacao do

tamanho da caixa do laser em relacéo a uma caneta.

Figura 35: Desenho 3D da caixa do laser.
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Figura 37: Laser compacto.

A nova caixa com relacdo as caixas antigas tem as seguintes caracteristicas:
e Facil montagem e manuseio com relacdo 0s componentes opticos;
e Selecdo do modo longitudinal feita com um filtro de interferéncia;
e Estabilidade mecénica;
e Compacto.
A figura 40 ilustra as geracOes de lasers de diodo utilizados em nosso laboratorio.
O laser maior € do fabricante TOPTICA, o laser do meio foi feito em nosso laboratorio e, por
altimo, o novo projeto.
A cavidade estendida desenvolvida neste projeto possui 0s seguintes componentes
opticos:
e Lente colimadora (LC) modelo Melles Griot 06GLC002/D;
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o Filtro de interferéncia (FI) de 5x5mm e transmissdo de 90% para um
angulo incidente de 6°, com comprimento de onda de 852nm fornecido pela
empresa Radiant Dyes ;

e Espelho de saida (OC) com 70% de transmitancia.

Laser Mestre

Laser de Deteccio

Laser compacto

Figura 38: Geracdes de lasers de diodo no nosso laboratorio
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Capitulo 4

Caracterizacao de subsistemas

4.1 Estabilidade dos controles de temperatura

Um controle de temperatura estdvel € fundamental num laser de diodo que é
utilizado em sistemas como o de um padrdo de frequéncia, j& que o comprimento de onda do
laser depende diretamente da temperatura.

As medidas de estabilidade dos controles de temperatura sdo feitas a partir de um
ponto de operacdo (temperatura desejada), observando-se o0 comportamento ao longo do
tempo. Para fazer a aquisi¢do dos dados, foi utilizado um programa em LABVIEW, mostrado
no apéndice E, e uma placa de aquisicdo de dados (modelo NI PCI — 6259).

Comecando com o controle de temperatura da caixa, mostrado na figura 41, cujo
objetivo é minimizar a deformacdo térmica na base da caixa do laser, medimos o sinal de erro
durante um periodo de seis dias. As medidas mostram uma variagdo méaxima de 17 mV,
implicando numa variagdo na temperatura de 8,5x10° °C, isso conduz uma variacdo maxima

no comprimento da cavidade externa de 12nm.

0,44 -

Monitor de temperatura (Volts)

0.40 | t

Tempo (Dia)

Figura 39: Estabilidade do controle PID de temperatura da caixa do laser.
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A medida da estabilidade do controle de temperatura do laser seguiu 0s mesmo
procedimentos do controle de temperatura da caixa. Na figura 42 é mostrado o sinal de erro
medido durante um periodo de seis dias. Foi observada uma variagdo maxima de 1,5 mV,
significando uma variacdo na temperatura do laser de 7,5x10™* °C. Essa maxima variacdo
observada estd condizente com as necessidades para o nosso laser que é de variaces da

ordem de milésimos de °C.

0,005

0,004

0.002

0,002

Monitor de temperatura (\Volts)

0.001 . : . : . : . ' . : . :

0 1 2 3 4 5 e

Tempo (Dia)

Figura 40: Estabilidade do controle PID de temperatura do laser

4.2 Analise dos controles de corrente

Para avaliar a estabilidade da fonte de corrente do sistema laser de diodo foi
utilizado o monitor de corrente do circuito do laser e uma placa de aquisicdo de dados (NI PCI
- 6259) com um software em LABVIEW, visto no apéndice E. A corrente foi ajustada em
torno de 93 mA e a duragdo da medida foi de seis dias. A figura 43 ilustra a medida na fonte

de corrente.
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Figura 41: Estabilidade da fonte de corrente

Na figura 43 pode-se observa que a corrente no laser de diodo tem uma oscilacao
menor que 1 mA, considerando o ponto de operacdo em 93 mA. Apesar de parecer grande a
variacdo, para a nossa aplicacdo em particular, a corrente recebe o sinal de retorno de
realimentacdo para corrigir a frequéncia baseada na transicdo atdbmica. A resposta lenta sera,
de gualquer modo, influenciada por essa correcdo. Mesmo assim, verificamos que a principal
fonte de variagdo € o resistor utilizado como referéncia para a fonte de corrente, que sera
futuramente substituido por um componente de maior estabilidade térmica.

A caracteristica de resposta em frequéncia da fonte também foi levantada. Para
isso injetamos um sinal senoidal na entrada de modulacéo externa no driver do laser, utilizada
para fazer a correcdo em corrente no laser, e através de um osciloscopio observamos quando o
sinal diminui para -3dB (frequéncia de corte). Medimos assim uma largura de banda de 400
kHz.

O ruido na fonte de corrente também foi avaliado com um analisador de sinais
(modelo HP3561A), que nos permite visualizar o espectro do sinal numa faixa de poucos Hz a
100kHz. Foram analisados a fonte de corrente do laser ja desenvolvido em nosso laboratdrio e

o laser desse projeto, como mostrado na figura 44.
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Figura 42: Espectro do sinal na fonte de corrente

O gréfico da figura 44, nos permite avaliar o patamar do ruido entre as duas fonte
de corrente, sendo assim, observa-se que a fonte de corrente do novo projeto possui
amplitudes de ruidos maiores em comparacdo a outra fonte, isso nos levou a investigar em
mais detalhes os componentes do circuito.

A verificacdo das fontes de ruido desse circuito € um processo arduo, pois varios
parametros devem ser levantados, tais como: cabeamento, componentes eletrdnicos, fonte de
alimentacdo, lacos de terra, iluminacdo da sala, etc. Todos esses pardmetros foram
verificados, porém uma atencdo maior foi em relacdo aos componentes eletr6nicos,
principalmente com os resistores SMDs utilizados no desenvolvimento dos circuitos
eletronicos.

Os componentes SMDs foram utilizados com o intuito de compactar as placas
eletronicas, porém sua forma de construcdo, material e coeficiente térmico sdo parametros
importantes para serem avaliados, nesse caso.

Uma analise de ruido foi feita com o interesse de verificar se o tipo de resistor, em
seus detalhes construtivos, seria capaz de influenciar o desempenho do circuito. A

configuracéo para fazer essa medida é bastante simples, como mostrada na figura 45.
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AY

FFT - HP3561A

Figura 43: Configuracdo do sistema para avaliacdo de ruido nos resistores.

Para essa avaliagdo foi montado um divisor de tensdo alimentado por uma bateria
de 9V e uma referéncia resistiva de seis faixas de 12 kQ. O valor de tensdo na resisténcia de
teste Rioste fOi medido utilizando um analisador de espectro (FFT-HP3561A). Foram
analisados quatro tipos de resistores com valores de resisténcia de 10 kQ. A figura 46

representa os espectros dos sinais medidos.
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Figura 44: Sinais espectrais do ruido nos resistores.

Na figura 46 observa-se que o resistor SMD utilizado tem ruido de excesso para
uma faixa consideravel de frequéncias, em alguns casos chegando a 10dB de diferenca, isso
implica em um ganho de tensdo de 3,2. Esse tipo de ruido aumenta com o valor de tensdo

aplicada e diminui com a resisténcia, pois é relacionado a corrente circulando no resistor.
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Com essa medida de ruido, observou-se que o melhor tipo de resistor para utilizar
nos circuitos eletrénicos € de Vidro ou Metal Film, ou ainda, segundo Heefner, 2007,
resistores de filme fino (Thin Film) apresentam as menores amplitude de ruido. Pudemos
assim verificar porque os valores de ruido principalmente na fonte de corrente apresentaram
valores significativos. Passamos entdo a utilizar uma fonte com componentes discretos de

Metal Film, enquanto resistores SMD mais apropriados eram adquiridos.
4.3 Amplificador de alta tenséo

Para obter a resposta em frequéncia do amplificador, utilizamos a entrada de
modulacdo externa com um gerador de sinal senoidal e um osciloscopio, como mostrado na

figura 47.

000
ve

GERADOR DE) J
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Capacitor de teste
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Figura 45: Frequéncia de corte — SETUP

Variando a frequéncia na entrada do circuito, foi observado o decaimento em 3dB
do sinal de saida do amplificador. Foram testados trés capacitores simulando a carga da

ceramica piezoelétrica (2,2 nF, 3,3 nF e 4,7 nF), com os resultados sumarizados na tabela 2.

Tabela 2: Frequéncia de corte do amplificador de alta tenséo

Capacitancia Resposta em frequéncia
2,2nF 16kHz

3,3nF 7kHz

4,7 nF 7kHz

A resposta em frequéncia obtida nas medidas mostra que o circuito amplificador
de alta tensdo estd em condigdes mais que suficientes para atuar no espelho de saida. A

modulacdo normalmente utilizada para a visualiza¢do das transi¢fes atdmicas é de 30Hz e o
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tempo limite de resposta devera ser limitado pela prépria estrutura mecéanica da cerdmica e do
espelho de saida do laser. Limitamos propositadamente a resposta em frequéncia em torno de
500 Hz.

4.4 Circuito de travamento

O circuito de travamento € utilizado para travar o laser em uma determinada

transicdo entre niveis de energia do Cs'*

, como por exemplo a transi¢éo entre os niveis F =4
e F’ =5, utilizada para o aprisionamento de 4&tomos. Esse circuito trabalha em conjunto com o
amplficador lock-in, que é utilizado para gerar o sinal de erro do sistema para que 0 circuito
de travamento atue.

Montamos uma topologia composta por dois filtros P1 (Proporcional Integral),
dois amplificadores somadores e um filtro passa-baixa passivo. Na etapa de entrada, o filtro
passa-baixa atenua a componente 2 f,,,,4 do sinal de erro, remanescente no amplicador lock-
in. Em seguida, um filtro Pl com ganho variavel e com uma chave em paralelo com o

capacitor, permite ligar e desligar o circuito de travamento, como mostrado na figura 48.

/ ON/OFF
O

Figura 46: Filtro Integrador.

Quando a chave é fechada, a sintonia pode ser feita manualmente, ou seja, através
da varredura na cavidade. Utilizando o ajuste manual do amplificador de alta tenséo,
sintonizamos a frequéncia de interesse. Logo ap0s essa sintonia, abrimos a chave e o filtro
comeca a agir sobre o sistema.

Na etapa de sintonia, os vales que representam cada transicdo provocam uma
inversdo de fase no sinal de modulacédo, idealmente esse sinal cruza zero exatamente no pico

de frequéncia onde trava-se o laser de diodo, como mostrado na figura 49.
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—
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Figura 47: Sinal utilizado para fazer o travamento do laser (Zhao, et. al. 2004).

Os ganhos do circuito de travamento sdo ajustados de modo a minimizar
eletronicamente os ruidos de frequéncia do laser, mantendo o sistema abaixo do limite de
oscilacdo. A sintonia é feita com os ajustes para varios valores de ganho e analisando-se o
comportamento do sistema atraves de um analisador de sinal (FFT- HP 3561A), como
mostrado na figura 50.
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Figura 48: Ajuste dos ganhos do circuito de travamento.

Avaliando-se o0s espectros podemos definir o ganho que mais reduz o ruido e
observar quando a oscilagdo limitada pela resposta do sistema inteiro comecga a se fazer

importante, como observado em torno de 10 kHz.
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4.5 Fontes de alimentacao

A fonte de alimentacdo utilizada também é considerada componente critico. O
modelo utilizado ¢ MPL-3303 (Minipa), com dois canais com excursdo de 0 a 30V, corrente
maxima de 3A e um canal de 5V com corrente méxima de 3A. Foram utilizadas duas fontes
de alimentacéo.

A anélise de ruido na fonte de alimentacdo, mostrada na figura 51, é uma medida
importante a ser tomada no desenvolvimento do sistema de laser de diodo, pois dependendo
da amplitude do ruido produzido nestas fontes, a estabilidade de todos os circuitos eletrénicos
desenvolvidos fica prejudicada.

Para fazer a medida de ruido na fonte de alimentacdo, foram utilizados um
analisador de sinal (FFT — HP3561A) e um resistor de 1Qx5W. O resistor foi ligado em série
com o positivo da fonte e o negativo e o terra foram ligados direto no circuito de controle,

como mostrado no esquematico da figura 46.

® 9 o L S B
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Figura 49: Esquematico da analise de ruido na fonte de alimentagéo

Na figura 52, observa-se que o ruido de 60 Hz apresenta a maior amplitude de
ruido, -90dBV para 12V e -115dBV para 5V, no entanto, a amplitude de ruido € muito baixa
em relacdo & tensdo utilizada, ou seja, a amplitude de ruido maxima em volts é de 3uV,
considerando uma tensao de 12V e de 0,24V para uma tenséo de 5V.

Além disso, observa-se os harmonicos de mais alta ordem com amplitude em
torno de -100dBV para 12V e -120dBV para 5v, considerando os dois primeiros harmdnicos,
e alguns picos em alta frequéncia em torno de -100dbV para 12V e -130dBV para 5V,
causados por chaveamentos da fonte. Mesmo assim consideramos a fonte adequada para a

nossa aplicacao.
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Figura 50: Andlise de ruido na fonte de alimentacéo
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Capitulo 5

Caracterizacdo em operacao do laser de diodo

5.1 Sintonia da Cavidade Estendida

A sintonia da cavidade estendida com filtro de interferéncia é feita pela selecdo de
um dos modos longitudinais de oscilacdo da cavidade estendida. Utilizamos um filtro de
interferéncia de 0,3 nm de largura espectral e a sintonia fina é feita pelo ajuste de angulo do
componente. Para ajustar o sistema, injetamos uma corrente em torno de 60mA e medimos a
poténcia de saida no filtro, assim a poténcia de saida foi maximizada pelos ajustes no suporte
do filtro. Posteriormente fixamos o semi-espelho que fecha a cavidade resonante e ajustamos
a realimentacdo Optica. Utizando um espectrometro modelo HR2000CG — UV — NIR, Ocean
Optics e um PC, podemos observar, ainda que com baixa resolucdo, possiveis modos na

transmissdo na cavidade, como mostrado na figura 53.
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Figura 51: Modos na transmissdo da cavidade externa do laser.

De modo a prevalecer apenas um modo em 852nm, sintonizamos a temperatura
do laser e a posicdo do semi-espelho, assim conseguimos um modo em aproximadamente

852nm, como mostrado na figura 54,
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Figura 52: Selecdo do modo em aproximadamente 852nm.

Para o ajuste fino da frequéncia do laser utilizamos uma célula com vapor de
Césio. Variando finamente a temperatura e a corrente do laser, observamos através de um
visor de infra-vermelho a fluorescéncia da célula, indicando a excitacdo de transicGes

atdbmicas.

Figura 53: Sistema de absorcao saturada montado para servir de referéncia para o laser de
cavidade estendida.

Apobs o acendimento da celula de vapor de Cs, procedemos o alinhamento do
sistema de referéncia de absor¢édo saturada, como indicado na figura 55. Esse tipo de sistema é
necessario para indicar com mais exatidao as linhas de transicdo, ja que a fluorescénca da
celula sofre a influéncia forte de efeitos doppler da distribuigcdo de velocidades do vapor. A
técnica de absorcdo saturada, com feixes laser em sentidos opostos, gera vales no perfil
doppler, referentes aos atomos com velocidade nula na direcdo de propagacdo dos feixes.

Outros vales no sinal se situam exatamente entre as frequéncias das transi¢des atbmicas e sao
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chamados de crossovers, pois 0s dtomos numa velocidade bem definida iteragem com o0s
feixes laser, por causa das duas transigdes. O perfil doppler e os vales referentes as transicoes

atdbmicas podem ser visualizados na figura 57.

5.2 Estimando a largura de linha

A largura de linha de um laser estd relacionada aos ruidos que perturbam a
caracteristica perfeitamente senoidal do campo eletromagnético. Essa perturbacéo € causada,
por exemplo, pela emissdo espontdnea na regido ativa do laser, ruidos provenientes dos
circuitos de controle e vibragcbes mecéanicas na cavidade.

A largura de linha do laser é um parametro fundamental na utilizacdo em padrdes
de frequéncia, pois define diretamente a capacidade de resolucdo do sistema desenvolvido.
Para fazer a estimativa, usamos o proprio sistema de reféncia de absor¢do saturada, mostrado

na foto da figura 56, como discriminador de frequéncia.

o il

Figura 54: Montagem Optica do novo sistema.

Com uma corrente de injecdo em torno de 60 mA, visualizamos o perfil Doppler
do atomo de Césio (laranja) e o sinal do amplificador lock-in (azul), como mostrado na figura
57.
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Figura 55: Perfil Doppler (laranja) e o sinal utilizado para fazer o travamento (azul).

O primeiro pardmetro para se obter na medida é a sensibilidade do sistema, que
., MHz f . . ~ ,
nesse caso ¢ ——. Sabemos que a diferenca entre o primeiro vale da absor¢éo e o segundo é

de 125 MHz, assim, temos um valor de 125 MHz para 7 ms, como mostrado na figura 58.
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Figura 56: Diferenga entre o primeiro vale da absorcdo e o segundo.

O discriminador de frequéncia serd o primeiro vale da absorcdo saturada,
correspondente a transigcdo entre os niveis F =4 ¢ F’ = 5. O sinal de saida do amplificador
lock-in, representado na figura 59, para essa transicdo mostra uma diferenca pico-vale

correspondente a
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125MHz _ xMHz

= 15
7ms 1ms 18MHz (15)

Esse valor representa aproximadamente a largura de linha da transicdo observada na
célula de vapor de Cs, apesar de corresponder aos pontos de inflexdo do vale do sinal de
fluorescéncia. Esse valor é bem superior a largura de linha natural da transic¢éo (5,3 MHz), ja
que sofre de fatores que alargam o sinal observado, como pressdo de vapor da célula,
distribuicdo de velocidade dos atomos do vapor e intensidade do laser e alinhamento dos
feixes contra-propagantes. Esse dois ultimos foram otimizados com alinhamento e observacgéo
do sinal, mas os dois primeiros dependem de parametros mais complicados de variar, ja que a
pressdo da célula é fixa e se diminuirmos a temperatura teremos condi¢cGes muito baixas de

sinal, sem muito ganho no estreitamento espectral.
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Figura 57: Sinal de saida lock-in, utilizado para fazer o travamento do laser.

Utilizando a parte linear do sinal, representado na figura 60, em torno do ponto de

travamento do sinal obtemos:

18MHZ_ xMHz
1ms  0.25ms

~ 45MHz (16)
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Figura 58: Definindo a sensibilidade.

A sensibilidade do nosso discriminador é, entdo, de 4,5MHz/V. Com esse valor
podemos estimar a largura de linha travando o laser e medindo a amplitude do sinal travado,

como representado na figura 61.
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Figura 59: Sinal travado.

O valor medido foi de 100mV que resulta em uma largura de linha de 450kHz.
Esse é um valor superestimado, pois se considerarmos que o espectro de ruido tem uma
distribuicdo gaussiana (ruido branco) deveriamos considerar a meia altura da distribuicéo.

Para avaliar a resposta espectral do sinal de erro do laser, quando travado na linha
de transicéo, e poder comparar com outros sistemas do laboratério, utilizamos o analisador de

sinais (HP3561A), como mostrado no diagrama da figura 62.
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ABSORGAO AMPLIFICADOR

FOTODETECTOR

SATURADA LOCK-IN

LASER FFT - HP3561A

Figura 60: Configuracdo para a avaliacdo do sinal de ruido do laser.

Utilizamos a saida de monitoriamento do amplificador lock-in para analise de
ruido. Sendo assim, primeiro travamos o laser na transicdo F =4 — F’ =5 e lemos os dados
do analisador de sinais através de uma interface GPIB. O espectro obtido é mostrado na figura
63.

Foram analisados trés lasers de diodo: um comercial, modelo TA-100 da
TOPTICA, um laser j& desenvolvido no laboratério, com rede de difracdo para a cavidade
estendida, e o laser mais compacto, com filtro de interferéncia. Na figura 63 observa-se que o
laser compacto ja tem o mesmo patamar de ruido com relacdo ao laser comercial.
Pretendemos atingir ou superar, com alteracfes de ganho e uma avaliacdo mais precisa da
resposta em frequéncia dos sub-sistemas, o patamar menor de ruido do laser de referéncia do

laboratorio.
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Figura 61: Espectros dos sinais de ruido dos lasers de diodo, utilizado para fazer a
comparacao entre 0s sistemas.
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Capitulo 6

Conclusoes

Desenvolvemos nesse trabalho um sistema completo de laser de diodo de
cavidade estendida, desde a circuitaria de controle até o sistema optomecéanico. Com uma
estabilidade em torno de 8,5x107 °C no controle de temperatura da caixa do laser de diodo
mostrou-se bem melhor que os atualmente utilizados no nosso laboratério, que tem um
estabilidade na ordem de 0,1°C. Vale salientar que o intuito desse circuito é de minimizar as
acoes do controle de frequéncia. Além disso, pode-se aumentar ainda mais essa estabilidade
utilizando um revestimento térmico (manta térmica) na caixa do laser.

A estabilidade do controle de temperatura do laser de diodo, de 7,5x10™ °C,
mostrou-se um importante resultado neste projeto, pois o controle de temperatura de um laser
de diodo € sempre critico. Além disso, melhoramos uma ordem de grandeza na estabilidade
em comparacdo a estabilidade dos controles de temperatura dos lasers atuais em torno de
5x107%°C.

Com relacdo a fonte de corrente do laser, observou-se que o ruido do circuito
eletronico prejudicou o tramento do laser. Utilizamos entdo um outro controle ja desenvolvido
em nosso laboratério, mas com componentes discretos de baixissimo ruido, para caracterizar
o restante do sistema optomecanico. A reducdo de ruido planejada para o controle novo deve
ser conseguida com a troca dos componentes SMDs por resistores de filme fino, como
discutido no capitulo 4.

Outro fator importante no controle de corrente é a largura de banda alcancada.
Neste projeto o controle de corrente possui uma largura de banda de 400 kHz, quatro vezes
maior que 0s controles antigos, isso significa que podemos modular o laser com frequéncia
superior a 100 kHz, aumentando a banda de correcéo do laser.

O amplificador de alta tensdo desenvolvido possui uma largura de banda mais que
suficiente para utiliza-lo em nossos experimentos. No entanto, esse amplificador utiliza uma
fonte de alta tensdo externa, um dos problemas para utilizacdo em um padrdo movel,

necessitando de um conversor DC-DC de 12V para 400V. Testamos um componente que
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tinhamos a disposic¢do no laboratorio, mas sua capacidade de fornecimento de corrente néo foi
suficiente para alimentar o amplificador de alta tensdo. Estamos atualmente buscando
componentes com capacidades de corrente maiores.

O circuito de travamento desenvolvido apresentou baixo ruido eletronico, fator
importante para ser analisado. Todos os circuitos eletronicos desenvolvidos apresentaram
entre si uma caracteristica importante, uma reducdo de trés vezes do tamanho das placas
eletrbnicas antigas, sendo assim, conseguiu-se construir um controle mais compacto, como

mostrado na figura 64.

Figura 62: Caixa dos controles eletronicos do sistema de laser de diodo desenvolvido nesse
trabalho.

Podemos destacar as seguintes vantagens para 0 novo sistema optomecanico
desenvolvido: Facil manuseio e alinhamento, tamanho reduzido e menor sensibilidade a
ruidos mecénicos.

Por fim, a largura de linha do laser de diodo de cavidade estendida com filtro
intracavidade obteve o mesmo patamar do laser comercial (TOPTICA). Em comparacdo ao
laser de referéncia desenvolvido no laboratério, observamos que ainda ha pontos a serem

melhorados.

Trabalhos Futuros

Um dos grandes problemas em relacdo a compactacdo do driver do laser esta
relacionado aos controles manuais, poténciometros, chaves e monitores. Eles limitam o
tamanho do driver, sendo assim uma acdo que deve ser tomada € a utilizacdo de um sistema

com microcontroladores em cada placa eletroncia, ligados em uma rede de comunicacéo
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(CanBus, provavelmente) com uma configuragdo mestre-escravo, de modo que cada placa
eletronica possua um microcontrolador responsavel pelos ajustes locais, por exemplo, ajuste
grosso e fino no controle de temperatura, como mostrado na figura 65. A comunicacdo com
um microcontrolador central (mestre), responsavel pela interface microcontrolador local e
computador. O computador ficara responsavel pela interface homem e méquina (IHM). Essa

configuragdo vista a aplicagdo remota do sistema laser de diodo.

Computador
3
v
Microcontrolador
(Master)
3
v
) 4 T A 4 T Y T
Microcontrolador Microcontrolador Microcontrolador
(Slave — 1) (Slave - 2) (Slave — 3) e
A
y
Potenciometros Digitais:
Chaves Analdgicas; s B @

Entradas Analdgicas.

Figura 63: Topologias de conex&o entre diversos controles de lasers interligados a um
controle central.

Outra melhoria a ser perseguida é em relacdo ao amplificador lock-in. Ao invés de
utilizarmos um sinal de modulacgdo na entrada do circuito de corrente do laser que é em torno
de 100kHz, devemos passar a utilizar a técnica de Pound-Drever-Hall (Black, 2000) para um
travamento mais robusto e com mais capacidade de reducdo de ruido, pois a injecdo de
modulacdo de RF serd feita diretamente no chip do laser de diodo ou em um modulador
eletro-optico, liberando toda a banda de resposta em frequéncia do circuito de fonte de

corrente para ser usada como banda de corregéo.
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High-resolution applications including
optical data storage, image recording, spectral
analysis, printing, point-to-point free-space
communications and frequency doubling all
require diffraction-limited sources. Faster
writing, wider dynamic range and better
signal-to-noise ratio may be achieved with
JDS Uniphase’s high-reliability SDL-5400
series single-mode laser diodes.

Available in power levels up to 200 mW kink-
free, this advanced laser diode combines a
quantum well structure and a real-refractive
index-guided single-mode waveguide to provide
high power, low astigmatism, narrow spectral
width and a single spatial mode Gaussian far
field. SDL-5400 series laser diodes are among
the most reliable high-power laser diodes
available in the industry today.

The SDL-5400 series laser diodes operate in

single longitudinal mode under some conditions.

Like in all Fabry-Perot index-guided laser
diodes, spectral broadening, mode hopping,
and longitudinal mode instability may occur
due to small changes in drive current, diode
junction temperature, or optical feedback.

Product Bulletin

l:l JDS Uniphase

SDL-5400 Series

50 to 200 mW,
810/830/852 nm
Single-mode Laser Diodes

The unique diode structure features high
reliability with long operating life and very
low early failure rate. Very high brightness
(20 MW/cm? steradian) is provided by the
SDL-5430.

Useful packaging options include open heatsink,
SOT or TO-3 packages, internal photodiode,
thermoelectric cooler and wavelength selection.

Key Features
¢ Up to 200 mW continuous wave (CW)
output power
¢ Wavelengths available:
- 810 24 nm or £10 nm
=830 £10 nm or £20 nm
- 852 4 nm or £10 nm
¢ Diffraction-limited beam
* TEM,, single transverse mode

Applications

¢ Image recording

¢ Printing

¢ Spectral analysis

¢ Optical data storage

¢ Point-to-point communications



SDL-5400 Series
Laser Diodes | 2

Available Configurations

SDL-5400 Series SDL-5410 Series
SDL-5400-C SDL-5410-C
SDL-5401-G1 SDL-5411-G1
SDL-5402-H1 SDL-5412-H1

Electro-optical Performance

SDL-5400 Series SDL-5410 Series
Laser Characteristics Symbol Min. Typ. Max. Min. Typ. Max. Unit
CW output power, kink-free Po - - 50 - - 100 mw
Center wavelength Ac - (note’) - - (note”) -
Spectral width! AN - 3 5 - 3 5 nm
Slope efficiency b = Po/(lop—lth) 0.75 0.85 - 0.75 0.85 - mW/mA
Conversion efficiency M = Po/(lopVop) - 30 - - 30 - %
Emitting dimensions WxH - 3x1 - - 3x1 - pm
FWHM beam divergence
Parallel to junction 6, - 9 - - 9 - degrees
Perpendicular to junction 0, - 30 - - 30 - degrees
Threshold current Ith - 35 45 - 35 45 mA
Operating current lop - 95 105 - 160 170 mA
Operating voltage Vop - (note®) - - (note®) -
Series resistance Rs - 4.0 6.0 - 4.0 6.0 Q
Thermal resistance Rth - 60 - - 60 - °C/W
Recommended case temperature T -20 - 30 -20 - 30 °C
Absolute Maximum Ratings
Reverse voltage Vi - - 3 - - 3 \
Case operating temperature Top -20 - 50 -20 - 50 °C
Storage temperature range Tstg -40 - 80 -40 - 80 °C
Lead soldering temperature Tis - - 250 - - 250 °C (5 sec.)
Monitor Photodiode?
Sensitivity - 0.1 - 20 0.1 - 20 UA/mW
Capacitance - - 6 - - 6 - pF
Breakdown voltage Vhd - 25 - - 25 - \
Operating voltage Vop - 10 - - 10 - \
Thermoelectric Cooler **
Drive current ITe - 2.0 - - 2.0 - A
Drive voltage VTE - 4.0 - - 4.0 - \Y
Thermal resistance Rth - 15 - - 15 - °C/IW
Thermistor resistance Rtherm - 10 - - 10 - kQ
1. Emission bandwidth for 90% integrated power. 7. Wavelength ranges for the SDL-5400 and 5410 series:
2. Not available on C package. 810 +4 nm or £10 nm
3. Not available on G1 package. 830 +£10 nm or +20 nm
4. Typical values at 25 °C and 0.6 NA collection optics. 852 +4 nm or £10 nm
5. Features common to all SDL-5400 series laser 8. Astigmatism is less than 5 pm.
diodes include: 9. SDL-54X X — (C, G1 or H1 package)
a. Duty factor of 100%.
b. Temperature coefficient of wavelength is approximately 0.3 nm/°C. 0 — No options
c. Temperature coefficient of threshold current can be modeled as: 1 — Monitor photodiode
ItH2 = ITH1 exp [(T2 — T1)/To] where To is a device constant of about 110 °K. 2 — Monitor photodiode, TE cooler
d. Temperature coefficient of operating current is approximately 0.5 to
0.7% per °C. 0-50 mw CW

o

. Forward voltage is typically: Vi= 1.5V + lop X Rs. 1-100 mW CW
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Available Configurations

SDL-5420 Series
SDL-5420-C
SDL-5421-G1
SDL-5422-H1

Electro-optical Performance

SDL-5430 Series
SDL-5430-C
SDL-5431-G1
SDL-5432-H1

SDL-5420 Series

SDL-5430 Series

Laser Characteristics Symbol Min. Typ. Max. Min. Typ. Max. Unit
CW output power, kink-free Po - - 150 - - 200 mw
Center wavelength A - (note”) - - (note”) -
Spectral width* A\ - 3 5 - 3 5 nm
Slope efficiency Nb = Po/(lop—lth) 0.75 0.85 - 0.75 0.85 - mW/mA
Conversion efficiency 1 = Po/(lopVop) - 30 - - 30 - %
Emitting dimensions WxH - 3x1 - - 3x1 - pum
FWHM beam divergence

Parallel to junction 9, - 9 - - 9 - degrees

Perpendicular to junction 0, - 30 - - 30 - degrees
Threshold current Ith - 35 45 - 40 50 mA
Operating current lop - 210 230 - 270 300 mA
Operating voltage Vop - (note®) - - (notef) -
Series resistance Rs - 4.0 6.0 - 4.0 6.0 Q
Thermal resistance Rith - 60 - - 60 - °C/W
Recommended case temperature Te -20 - 30 -20 - 30 °C
Absolute Maximum Ratings
Reverse voltage Vi - - 3 - - 3 \%
Case operating temperature Top -20 - 50 -20 - 50 °C
Storage temperature range Tstg -40 - 80 -40 - 80 °C
Lead soldering temperature Tis - - 250 - - 250 °C (5sec.)
Monitor Photodiode’
Sensitivity - 0.1 - 20 0.1 - 20 HA/ MW
Capacitance - - 6 - - 6 - pF
Breakdown voltage Vbd - 25 - - 25 - \%
Operating voltage Vop - 10 - - 10 - \%
Thermoelectric Cooler >
Drive current ITe - 2.0 - - 2.0 - A
Drive voltage VTE - 4.0 - - 4.0 - \%
Thermal resistance Rith - 15 - - 15 - °C/W
Thermistor resistance Ritherm - 10 - - 10 - kQ
1. Emission bandwidth for 90% integrated power. 7. Wavelength ranges:
2. Not available on C package. SDL-5420 810 +4 nm or £10 nm
3. Not available on G1 package. 830 +10 nm
4. Typical values at 25 °C and 0.6 NA collection optics. 852 +4 nm or £10 nm
5. Features common to all SDL-5400 series laser SDL-5430 830 £10 nm

diodes include: 8. Astigmatism is less than 5 pm.

a. Duty factor of 100%.

b. Temperature coefficient of wavelength is approximately 0.3 nm/°C.
c. Temperature coefficient of threshold current can be modeled as:

ITH2 = ItH1 exp [(T2 — T1)/To] where To is a device constant of about 110 °K.

d. Temperature coefficient of operating current is approximately 0.5 to

0.7% per °C.

o

. Forward voltage is typically: Vi= 1.5V + lop X Rs.

©

SDL-54X X — (C, G1 or H1 package)

0 — No options
1 — Monitor photodiode
2 — Monitor photodiode, TE cooler

2-150 mw CW
3-200 mW CW
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Typical Optical Characteristics

Light vs. Current

Light vs. Current

Light vs. Current

Far Field Energy
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Package Dimensions (inches [mm])

Standard Tolerances

inches: xxx= %0.02 mm: xx= 0.5
Xxxx = £0.010 XXX = £0.25
C
H i J Case is
Open Heatsink 0.086 (2.18) [ ] anode ( +)
¥ }
Package ‘
‘4— 0.40 Nom. (10.0) —m ~ 0.03
0.7)
0.02
0 (0.51) Protective Tab
1 + K Laser
Output
i \
0.157
Cathode
(08.301) (3.98) Lead ()
| +
0110(28) Insulator —
J S — 1 Stand-off
Lo,125>
(3.18) Hole, 0.09 (2.3) Dia.
Counterbore, 0.18 (4.4) Dia.
[— 0.25 (6.4) —] 0.05 (1.2) Deep
Gl e 020 |
(5.1)
SOT-148 044 36
Window Package 0.14(35) 1460
—»‘ l«—— Laser Facet Depth
=0.04 (1.0) Nom.
‘ 0
Laser 0.354 +0.005 ||
Output (9.00 £0.13)
0.260 +0.005 01
(6.60 £0.13)
0 ) i
Pin-out
1. Laser cathode (—) Window: AR Coating, Both Surfaces
2. Laser anode, MPD cathode and case ground Thickness: ?60212258'50)02
3. Monitor photodiode anode ( +) -
H1 0.12 — 0.27 LIDOD.
TO-3 (3.0) 6.7) 0.75 (19.0)
P _ 050 || .
Window Package s004  (127) . 1szgd5<a)va -
* (1.0) Typ. | ) )
1.187 $ ™ Laser 9,
(30.15) 16 p————
* —] Output T
] AP eH
1385? —] Within 0.02 (0.5)
(38.1) |_J of Package Axis
1.00 (25.4) Dia. ‘L
A LI —I=~0.03(0.7)

Depth of Laser

Output Facet -
Bolt Circle Pin-out

0.16 (4.0) Dia.
2PLCS

0.50 (12.7) Dia. 1. TEC(+)

. Thermistor (1)

. Thermistor (2)

. Laser cathode (-)

. Laser anode ( +), case

. Monitor photodiode anode

. Monitor photodiode cathode

O N|onhWN

. TEC(-)




SDL-5400 Series
Laser Diodes | 6

User Safety

Safety and Operating Considerations

The laser light emitted from this laser diode is invisible
and may be harmful to the human eye. Avoid looking
directly into the laser diode or into the collimated beam
along its optical axis when the device is in operation.

CAUTION: THE USE OF OPTICAL INSTRUMENTS
WITH THIS PRODUCT WILL INCREASE EYE
HAZARD.

Operating the laser diode 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 laser diodes may be damaged
by excessive drive current or switching transients. When
using power supplies, the laser diode should be connected
with the main power on and the output voltage at zero.
The current should be increased slowly while monitoring
the laser diode output power and the drive current.

Device degradation accelerates with increased temperature,
and therefore careful attention to minimize the case
temperature is advised. For example, life expectancy will
decrease by a factor of four if the case is operated at 50 °C
rather than 30 °C.

A proper heatsink for the laser diode on a thermal
radiator will greatly enhance laser life. Firmly mount
the laser on a radiator with a thermal impedance of less
than 2 °C/W for increased reliability.

ESD PROTECTION - Electrostatic discharge is the
primary cause of unexpected laser diode failure. Take

Ordering Information

extreme precaution to prevent ESD. Use wrist straps,
grounded work surfaces and rigorous antistatic
techniques when handling laser diodes.

This product is export controlled under COCOM. The
ECCN is A005; Harmonized Commodity is 8541.40.6050.

21 CFR 1040.10 Compliance

Because of the small size of these devices, each of the
labels shown is attached to the individual 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.

Serial Number Identification Label

JDS Uniphase Corporation
SAN JOSE, CALIFORNIA 95134 U.S.A.
MODEL: SIN:
MANUFACTURED:
WAVELENGTH: 1op:
This laser product complies with 21 CFR 1040 as applicable

Output Power Danger Label

INVISIBLE LASER RADIATION"
AVOID DIRECT
EXPOSURE TO BEAM
GaAlAs Diode 500 mW avg.
CLASS Ill B LASER PRODUCT

0

*SEE MANUAL

Package Aperture Labels

, Laser .
Radiation

= /. 0
INVISIBLE LASER INVISIBLE LASER ALY~
RADIATION IS EMIT- RADIATION IS EMIT- L.
TED AS SHOWN. TED AS SHOWN. aser

Radiation

3011 3052

C Package Diodes G1 Package Diodes

Laser
Radiation

INVISIBLE LASER
RADIATION IS EMIT-
TED AS SHOWN.

H1 Package Diodes

For more information on this or other products and their availability, please contact your local JDS Uniphase account
manager or JDS Uniphase directly at 800-871-8537 in North America and 1-800-8735-5378 worldwide or via e-mail at

jdsu.sales@jdsu.com.

[}

4.1 JDS Uniphase
North America toll-free: 800-871-8537
Worldwide toll-free: 1-800-8735-5378
www.jdsu.com

All statements, technical information and recommendations related to the products herein are based upon information
believed to be reliable or accurate. However, the accuracy or completeness thereof is not guaranteed, and no responsibility
is assumed for any inaccuracies. The user assumes all risks and liability whatsoever in connection with the use of a product
or its application. JDS Uniphase reserves the right to change at any time without notice the design, specifications, function,
fit or form of its products described herein,including withdrawal at any time of a product offered for sale herein.JDS Uniphase
makes no representations that the products herein are free from any intellectual property claims of others. Please contact
JDS Uniphase for more information. JDS Uniphase and the JDS Uniphase logo are trademarks of JDS Uniphase Corporation.
Other trademarks are the property of their respective holders. Copyright JDS Uniphase Corporation. All rights reserved.

10127872 Rev.001 01/02
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ANEXO (B)
(Propriedades do atomo de Cesio — (Alves, 2012))
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Numero Atomico
Massa Atémica
Elétron de Valéncia
Pressdo de Vapor a 25°C
Abundincia do ' Cs
Tempo de vida nuclear
Spin nuclear
Fator de Landé nuclear
Fator de Landé Eletronico ( 6°S 12)
Frequéncia de transi¢do hiperfina
Comprimento de onda da linha D; ( no vacuo)
Comprimento de onda da linha D; ( no vacuo)
Numero de onda da linha D, (2r/vp;)
Frequéncia da linha D,

Tempo de vida do estado excitado 6°P;
Largura de linha natural. linhaDa1/1
Intensidade de Saturac3o da linha Da(mhe/3%°T)
Secao de choque de absorgao (Ds)
Maxima aceleragdo da saturagao da linha D,
Velocidade de recuo do foton (D,)
Temperatura de recuo
Velocidade de captura (1/t£)
Temperatura Doppler

55
2.20694650(17) x 10 Kg
65"

1.3 x 107 Torr
100%

Estavel
I=71
gr=—4013x 107
gr=2.00254032(20)
0102631770 Hz
hp1 =894.36 nm
o2 = 852.34727582(27) nm
k=7.0235%x10"m™
vpy=1351.72571850(11) THz
1=130.473(39) ns
=27 x 52152 MHz
L=1.00 mW/cm’

Oee =3469 x 1071
Omax= 5.7 x 104 m's®
v, =3.52 mm/s
T,=0,198 pK
Ve=4.42 mm/s
Tp=124 1K
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ANEXO (C)
(Niveis de energia do Césio** (Alves, 2012))
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APENDICE (A)

(Circuito — Controle de Temperatura do laser e da caixa)
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APENDICE (B)

(Circuito — Fonte de Corrente)
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APENDICE (C)

(Circuito — Amplificador de alta tensao)
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APENDICE (D)

(Circuito de travamento)
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APENDICE (E)
(Programa LabVIEW)
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