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Dedicatoria

Tudo tem o seu tempo determinado, e hd tempo para todo propésito debaixo do céu: Hd
tempo de nascer e tempo de morrer; tempo de plantar e tempo de arrancar o que se plantou, tempo
de matar e tempo de curar, tempo de derribar e tempo de edificar; tempo de chorar e tempo de rir;
tempo de prantear e tempo de saltar de alegria; tempo de espalhar pedras e tempo de ajuntar pedras;
tempo de abragar e tempo de afastar-se de abragar, tempo de buscar e tempo de perder; tempo de
guardar e tempo de deitar fora; tempo de rasgar e tempo de coser; tempo de estar calado e tempo de
Jfalar; tempo de amar e tempo de aborrecer; tempo de guerra e tempo de paz.

Que proveito tem o trabalhador naqutlo com que se afadiga? Vi o trabalho que Deus impés
aos filhos dos homens, para com ele os afligir. Tudo fez Deus formoso no seu devido tempo; também
pos a eternidade no coragdo do homem, sem que esse possa descobrir as obras que Deus fez desde o
principio até ao fim. Sei que nada hd melhor para o homem do que regozijar-se e levar vida
regalada; e também que é dom de Deus que possa o homem comer, beber e desfrutar o bem de todo o
seu trabalho. Sei que tudo quanto Deus faz durard eternamente; nada se lhe pode acrescentar e nada
the tirar; e isso faz Deus para que os homens temam diante dele. O que é jd foi, e 0 que hd de ser
também jd foi; Deus fard renovar-se o que se passou.

Eclesiastes 3, 1-15

A Deus, pois sem Ele nada do que foi feito se fez;
A minha esposa Kilvia;

Aos meus pais Tomaz e Virginia;

Aos meus irmdos Débora e Davi.

Daniel Varela Magalhdes
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Resumo

Tendo por objetivo principal a implementagdo de um laboratério de
pesquisa em tempo e freqliéncid, tomamos como primeiro alvo a ser
alcangado a realizaciao da definicdo primaria do segundo, conforme
estabelecido pelo BIPM, baseado no atomo de 133Cs. Seguindo os passos
nessa linha de pesquisa, o laboratério construiu um primeiro padréo
baseado em feixe efusivo e operado opticamente. Atualmente, os sistemas
com maior capacidade de determinacido do segundo sdo os padrées de
atomos frios, denominados chafarizes, dado o seu esquema de
funcionamento. O objetivo principal desse trabalho foi o desenvolvimento de
um padrao de tempo e freqiiéncia baseado em um sistema de atomos frios,
passando por todas as fases de sua implementacdo. Tais fases dizem
respeito a construgao de sistemas de controle de lasers de diodo, sintese de
freqliéncias, avaliagdo de sinais de tempo e freqliéncia e controle e
aquisicdo dos sinais de interrogacdo atémica. Adicionada a isso a
necessidade de estabelecer um ambiente proprio ao desenvolvimento de tal
experimento. Os resultados observados até aqui permitem que sejam
estabelecidas novas metas, em busca do refinamento desse padrdo. Além
disso, os tipos de sistemas abordados sao passiveis de utilizagdo no
desenvolvimento de outros padrées, tanto priméarios como secundarios,
sendo requisitos fundamentais no estabelecimento de metrologia cientifica

de tempo e freqiiéncia.
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Abstract

Having as a main goal the implementation of a research laboratory in
time and frequency, we set the first target to be reached the realization of
the primary definition of the second, as stated by BIPM, based on the 133Cs
atom. Following the steps in this research line our laboratory constructed a
first standard based on an effusive beam optically operated. Nowadays, the
most capable systems in the determination of the second are the cold atoms
standards, called fountains, due to their operation mode. The main subject
of this thesis is the development of a time and frequency standard based in
cold atoms doing all the steps to iinplement it. These steps concern to the
construction of diode lasers control systems, frequency synthesis, time and
frequency signal characterization and atomic interrogation signal
acquisition, added the need to the establishment of an appropriate
environment to develop such experiment. The observed results until now
allowed the determination of the hew goals in the search of the standard
refinement. Moreover, the kind of systems described here can be used in
the development of other standards, either primary or secondary, being
fundamental requisites in the establishment of time and frequency scientific

metrology.
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Capitulo 1

Introducao

Com relagdo ao trabalho objeto desse texto, para ser simples e direto,
tratamos da descrig¢do da construgio “desde a caixa até os ponteiros” de um
relogio atémico baseado em atomos frios de 133Cs. A fundamentacido dos
meios utilizados, bem como o detalhamento das partes é assunto dos
capitulos subseqiientes. Nessa primeira parte, no entanto, é interessante
discutir um pouco alguns aspectos relacionados a motivacdo de um

trabalho desse porte. Por que buscamos medir sinais de tempo e freqiiéncia

com precisao tao elevada?
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Talvez o mais interessante a ser observado na literatura € que, de
inicio, a busca por mais precisdo na determinagido do tempo era uma
necessidade, tendo em vista sua utilizagdo em navegacdo e determinagéo de
escalas de tempo. Atualmente os limites de estabilidade suplantam as
necessidades basicas, mas a corrida por uma referéncia de tempo cada vez
mais precisa nao para. Os motivadores talvez sejam outros, mas a cada
novo desafio de limite de estabilidade parece sempre surgir algum tipo de
solucgao.

No passado os limitantes de precisdo e robustez levaram J. Harrison
a concepcido de seu primeiro relégio a ser utilizado em embarcagoes. A
definicdo de uma escala de tempo mais precisa s6 é percebida, em termos
da definicdo do segundo, em 1960. Até esse ano, o segundo era definido
como 1/86400 do dia solar médio. E de se imaginar a precisio na
determinacdo desse segundo, considerando que um dia solar pode variar
durante o ano de mais ou menos 15 minutos 1.

Em 1960, o segundo passou a ser definido como a fracao
1/31.556.925,9747 do ano tropicai de 1900. Parece até engracado que se
determine uma escala baseada em um ano muito anterior ao da definigéo.
Esses dados foram estabelecidos através de observagées astronémicas, com
a determinacdo da variacdo do ano solar. A utilizagdo, na época, de
sistemas de freqiiéncia baseados em osciladores de quartzo é que dava
tanta confiabilidade a coleta de dados dessas observacdes. Depois de muito
tempo, com as redefini¢gées do segundo, a motivagao ainda parece ser com
relacdo a navegagao, utilizando sistemas de localizagao por sinais de radio.
No entanto, sistemas de comunicag¢do também apresentam caracteristicas
de sincronismo que clamam por estabilidade, principalmente com o
aumento constante de taxas de transmissao.

O problema relacionado & definicdo astronémica é o tempo de
observacdo necessario para a corregdo da base de tempo. A freqiiéncia de
um cristal de quartzo, mesmo de alta performance, sofre um deslocamento
progressivo com o passar do tempo. Mesmo utilizando algum tipo de
algoritmo de corregdo preditivo, baseado em extrapolagdes, a incerteza na

determinacéo da base de tempo ainda era um limitante.
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Em 8 de outubro de 1964, um comité especial reunido em Paris
definiu como padrdo temporario, a ser investigado mais profundamente,
uma nova defini¢do para o segundo:

“The standard to be employed is the transition between the two hyperfine
levels F=4, m=0 and F=3, my =0 of the fundamental state 2512 of the atom of
cesium 133 undisturbed by external fields and the value 9 192 631 770 hertz
is assigned” 2.

Apés alguns anos de investigacdo, com a construcao de padrodes
atomicos de Césio em diferentes paises, um comité reunido durante a 132
Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, realizada em outubro de 1967, em
Paris, confirmou a nova definigdo do segundo enunciada da seguinte forma:
“La seconde est la durée de 9192631770 périodes de la transition
correspondant & la transition entre les deux niveaux hyperfins de l’état
fondamental de l’atome de 133Cs” 3.

Depois dessa defini¢do, varios institutos de pesquisa ao redor do
mundo iniciaram trabalhos tendo em vista a obtencdo precisa do valor de
freqliéncia envolvido (9,19263177 GHz).

Com a possibilidade de obtengéo de um sinal tio preciso de tempo,
questdes antigas novamente sdo levantadas. O questionamento feito por
Dirac* de ndo haver razao fisica  para que as constantes fundamentais
sejam realmente constantes abriu espago para inimeras teorias e
levantamento de modelos que tentam prever tais mudancas 5. Essa possivel
variacdo nas constantes fisicas fundamentais, também traz um grande
motivador para uma busca por uma precisao cada vez maior em métodos de
medidas que possam ser utilizados para tal investigagao. Varios outros
tipos de testes também sao realizados, na tentativa de evidenciar algum tipo

de variacao dos parametros constantes que caracterizam um sistema.

A nova definicio do segundo também nao deixa de lado a
determinacdo do tempo por observagdes astrondémicas. O segundo definido
com base no atomo de 133Cs difere, do que é definido como tempo universal
coordenado (UTC - Coordinated Universal Time). Com base nos relogios
atémicos define-se o Tempo Atdmico Internacional (TAI). A diferenga entre a
marcacio das duas bases é dada por um numero inteiro de segundos, que

aumenta cada vez que um salto de segundo ¢ adicionado ao UTC. O leap
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Figura 1.1 - Evolugdo da estabilidade obtida em diversos sistemas de medida de tempo.

second é programado de modo que o tempo marcado pelo UTC e o tempo

astronémico (UT1) seja mantido em uma diferen¢a menor que +0,9s 6.

Outro ponto a ser levantado na definigdo da escala primaria de tempo
e freqiiéncia é que o segundo é a unidade primaria do SI mais precisamente
obtida’. Outras unidades, devido ao aumento na exigéncia de estabilidade e
precisdo, passaram a apresentar problemas, como, por exemplo, a defini¢cao
do metro baseada no comprimento de uma barra. Isso fez com que também
fosse buscada uma forma de relacionar o segundo na definicdo de outras
‘unidades. O diagrama da figura 1.2(a) mostra as unidades primarias
definidas no SI e como as mesmas estdo ligadas na determinagédo de
unidades secundarias. Na figura 1.2(b) pode-se observar como o segundo
pode ser utilizado para aumentar a precisio na determinagédo de outras
unidades fundamentais dadas as suas interconexoes.

Outras formas de obtencédo de sinais cada vez mais precisos para a
determinacdao do segundo continuam sendo buscados. Padrdes baseados
em transi¢coes Opticas de ions de merciurio e de calcio apresentam
caracteristicas bastante promissoras, principalmente com resultados ja

obtidos de algum tempo, com o aumento de estabilidade em escalas de até

107" em periodos de integracio de apenas 100 s 8.
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Figura 1.2 - (a) Diagrama mostrando as unidades bdsicas do SI, denotando suas

interligacées; (b) O papel do segundo na defini¢cdo de outras unidades..

O grande empecilho com relagdo aos padrdes 6pticos era, até algum
tempo atras, a conexéo entre as freqiéncias em regido 6ptica e a regizo de
microondas, de modo a permitir utilizagdo em outros tipos de sistemas na
faixa de RF, por exemplo. Isso exigia uma grande cadeia de varios lasers
travados em fase entre si, tornando a tarefa de translado de dominio de

freqiiéncias uma tarefa ardua e de custo bastante elevado.?
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Recentemente, tal tarefa pdde ser cumprida com uma consideravel
reducdo de complexidade. Sistemas baseados em lasers de femtossegundos
(fs) sdao capazes de ligar o dominio de freqiiéncia de microondas ao 6ptico
com a geragao de um pente de freqliéncias.!0

Com relagdo ao nosso laboratério, a implementa¢ido de um programa
de metrologia de tempo e freqliéncia mostrou-se bastante promissora, tendo
em vista uma certa tradicdo em pesquisas relacionadas a manipulagio e
medidas de propriedades atomicas. Apesar disso, como podera ser
observado no decorrer desse trabalho, apenas isso nao era suficiente. A
implantagdo de um programa desse porte passa por uma mudanga também
de estrutura, dadas as caracteristicas sui generis desse tipo de pesquisa. A
busca pelo desenvolvimento de padrdes proprios de tempo e freqliéncia
requer a implementagdo de um sistema de laboratério diferente ao que
estavamos habituados. Tais mudancas dizem respeito nao somente ao
aspecto de medidas precisas de ressonancia atémica, mas também com
relacdo a reprodutibilidade e confiabilidade dos sistemas.

Um padrio atdémico priméario é um sistema que, em funcionamento
pleno, deve ser mantido ininterruptamente o maximo de tempo possivel.
Isso significa lasers travados em sistemas de referéncia, por exemplo, por
semanas, sendo meses seguidos. Além disso, cada equipamento de prova ja
deve possuir caracteristicas impares de resolugdo e estabilidade, para
estabelecer pontos de partida que nédo comprometam demais a performance
dos padrodes. Isso reflete em custos elevados, ou mesmo na necessidade de
manufatura propria de alguns dispositivos.

- Paralelamente, outros grupos de pesquisa também se aplicam na
implementacdo desse tipo de pesquisa no pais. Seja em outros tipos de
padrées de freqiiéncia, seja em desenvolvimento de laboratérios de
avaliacdo, o mais interessante e estimulante é saber que a iniciativa nao é
solitaria. '

Com relagdo as nossas etapas de desenvolvimento, tivemo-las
estabelecidas conjuntamente a uma forte colaboragao junto ao Laboratoério
Primario de Tempo e Freqiiéncia, do Observatério de Paris. O grupo iniciou
trabalhos na linha de padrdes com a construgdo de um padrdo primario
baseado em feixe efusivo de 133Cs. Os passos seguidos deram conta de sua

implementagéo, avaliagio de estabilidade e deslocamentos de freqiiéncia.!!
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Com o inicio de formagao de pessoal nessa area, decidiu-se o que
seria o proximo passo em padrdes primarios: A construcdo de um padrao
baseado em atomos frios de 133Cs. Isso também traz embutida uma
necessidade de sistemas de avaliagdo, experiéncia adquirida quando da
implementagéo do sistema de feixe.

O padriao de atomos frios tem uma complexidade bastante elevada,
com relagdo ao sistema de controle de RF e geragdo de microondas,
sistemas de lasers para o aprisionamento e manipulagdo dos atomos,
aquisicdo dos sinais e avaliagdo de estabilidade. O controle do ambiente
também se mostrou necessario, tendo em vista varias dificuldades
observadas com relacio a interferéncias e ruidos no primeiro laboratério.

No padrao de atomos frios utilizamos técnicas bem desenvolvidas de
resfriamento de atomos, estabelecidas nos anos 80!2. Outras ainda mais
recentes, dizem respeito a obtengcdo de temperaturas abaixo dos limites
previstos anteriormente!3. Essas técnicas!4 permitem a obtencdo de uma
amostra de atomos com caracteristicas de temperatura 6timas para o
funcionamento de um padrao desse tipo. Isso fez com que fosse possivel a
implementagdo da idéia inicialmente proposta por Zacharias!5, mas
impraticavel com as técnicas disponiveis na época. Em sua concepgéao, os
atomos seriam langados em um vdo parabélico, passando por uma cavidade
de microondas sintonizada na freqliéncia de transicdo entre os niveis do
estado fundamental 133Cs, que define o segundo. O vbo parabélico permite
estabelecer o método de interrogacao de dois campos separados!é, mas com
caracteristicas de tempo de interagcdo dos atomos com o campo que
sobrepujam o fator de qualidade obtido com padrdes de feixe efusivo. Além
disso, padrdées de atomos frios ‘lancam uma nuvem de atomos com
caracteristicas quase monocinéticas, principalmente quando comparada a
distribui¢do de Maxwell-Boltzmann do feixe, de modo a minimizar o
alargamento da linha de ressonancia gracgas a esse fator dispersivo.1?

Nosso trabalho, no que concerne ao padrdo de atomos frios, ainda
esta longe de ser concluido. Esse tipo de sistema néo estabelece um ponto
final na sua implementagdo. Padroes de laboratério estdo sempre em
desenvolvimento, seja para melhoria de sua estabilidade e precisao, seja

para capacitagdo de medidas mais precisas de propriedades atoémicas. O
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fato é que temos estabelecido, no decorrer dos anos, bases mais soélidas

para a implantagéo desse tipo de pesquisa em nosso grupo.
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Capitulo 2

Visdao geral do sistema

Para situar cada uma das partes do experimento, cuja descri¢ao sera
feita nos capitulos subseqilientes, apresentamos aqui uma visdo geral de
como o padrdo de atomos frios oﬁera, bem como a maneira pela qual se
estabelece uma ligacdo com o mundo exterior.

Conforme ja exposto anteriormente, nosso padrao de atomos frios
utiliza técnicas de resfriamento e ‘manipulaciao de atomos para realizar a
interrogacao dos atomos de 133Cs, que servem como base para a definigao
do segundo como unidade primaria. Os atomos sdo interrogados em um

sistema conforme mostrado na foto da figura 2.1.
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Figura 2.1 - Foto do sistema utilizado para o padrdo de dtomos frios.

Na mesa Optica, lasers de diodo séo travados em linhas de referéncia
atdmica, através de técnica de absorgao saturada. Tais lasers passam por
um condicionamento sobre a mesa optica, de modo a permitir o controle de
freqliéncia e poténcia dos feixes que sédo enviados para a manipulagdo dos
atomos. A conexdo entre a mesa dptica e o sistema de vacuo, onde estdo os
atomos de 133Cs, é feita com a utilizagao de fibras dpticas mantenedoras de
polarizagdo. Sobre a mesa estdao os moduladores acusto-opticos para o
controle de freqiiéncia e os obturadores eletromecanicos, para o controle de
liga/desliga dos feixes. Esse sistema serd mostrado em mais detalhes no
capitulo 8.

No sistema de vacuo, as fibras dpticas sdo conectadas a expansores,
montados na camara de aprisionamento e no sistema de detecgdao de
fluorescéncia, de modo a produzir feixes colimados de acordo com as lentes
de ajuste em cada um dos tubos dos expansores. Isso faz com que sejam

obtidos os feixes de aprisionamento com diametro de ~3cm para cada um

dos seis bracos, conforme a configuragao utilizada.
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Em torno do sistema de vacuo, onze bobinas de compensacédo de
campo magnético foram implementadas com a finalidade de minimizar
campos espurios na regiao de manipulagdo. Pode-se observar que na
direcdo vertical temos sete bobinas alinhadas com a dire¢ao de langamento
dos atomos. Tais bobinas séo alimentadas por fontes de corrente similares
as desenvolvidas para os lasers de diodo. Dentro da torre do sistema de
vacuo foi posicionada a cavidade de microondas de interrogacao, de modo a
estabelecer o método de campos separados de Ramsey, visto em mais
detalhes no proximo capitulo. Os atomos sido capturados na camara de
aprisionamento e depois lan¢ados verticalmente passando duas vezes pela
cavidade. Depois do vdo balistico cruzam os feixes de laser na regido de

deteccdo, onde o sinal de fluorescéncia de uma transigcdo ciclica
(6S,,,(F=4)—>6P,,,(F'=5), por exemplo) é medido para obter a eficiéncia

da transicao provocada pelo sinal de microondas.

O sinal de microondas é gerado em um sintetizador de alta pureza
espectral, cujas caracteristicas de implementagdo sao objeto do capitulo 5.
Esse sinal é modulado em torno da linha de transicdo do !33Cs, tanto para
permitir a visualizagdo da assinatura Ramsey, como para realizar a
corregdo de modo a maximizar a eficiéncia da transi¢do durante o ciclo de
funcionamento do padrdo. O sinal de modulagdo é fornecido por um
sintetizador digital direto (RS345), controlado por um microcomputador
através de uma interface GPIB.

O microcomputador também controla o ciclo de funcionamento do
padréo, fornecendo os sinais digitais e analégicos para a realizagdo de cada
fase do ciclo. Além disso, é ele quem faz a leitura do sinal de fluorescéncia
dos atomos que permitira estabelecer a correcao necessaria ao sintetizador
para maximizar a transigao dos' Atomos. Os valores de freqliéncia de
correcao devem ser armazenados de forma a fornecer o nivel de estabilidade
de freqliéncia obtido no sistema.

Para a avaliagdo da estabilidade do padrdo de atomos frios, um
sistema externo fornece o sinal de referéncia inicial para a interrogagéo dos
atomos. No nosso caso, temos um padrao comercial, também baseado em
atomos de 133Cs, mas com um sistema de feixe térmico. Um diagrama da

ligacdo entre o padréao comercial € o sistema de atomos frios € mostrado na

figura 2.2.

Daniel Varela Magalhdes



Construgdo de uma Fountain Atdmica ... 26

Transferéncia de tempo

Padrao de atomos frios

Padrao de feixe

Padrdao Comercial
Agilent 5071A

Outros padrdes ou
Sistemas de avaliagao

Figura 2.2 - Diagrama de ligag¢do entre o padrdo comercial e o sistema do padrdo de dtomos

frios para estabelecimento do sinal de interrogacdo.

Tendo a cadeia de sintese de microondas travada no padrao
comercial, a correcdo feita pelo microcomputador no sintetizador digital
representa a variagdo de freqﬁéncia entre os dois sistemas, de modo que
fornece diretamente uma medida da estabilidade. O sinal do padrao
comercial pode ser também fornecido ao sistema de transferéncia de tempo
do sistema de avaliagdo, de modo que podemos estabelecer uma ligacao
entre o padrdo de atomos frios e o sinal recebido via satélite através de
comparag¢des simultaneas. Esse procedimento pode ser realizado para
comparar o padrdo de atomos frios a algum outro sistema externo. Mais
detalhes sobre possiveis procedimentos de avaliagdo serdo descritos no

capitulo 4.
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Capitulo 3
Método de Ramsey de Campos Separados

Proposto por N. Ramsey!®, o método de campos oscilatérios
separados, como originalmente batizado por seu idealizador, causou uma
verdadeira revolugdo no campo de espectroscopia de atomos e moléculas.
Como uma melhoria & técnica anterior, desenvolvida por Rabil!9, o método
de Ramsey de campos separados fascina ndo apenas pelo aumento na
resolugdo das medidas, mas também com a relativa simplicidade com que
isso é conseguido e os conceitos envolvidos para torna-lo factivel. O

esquema proposto por Ramsey é visualizado na figura 3.1.

Daniel Varela Magalh3es



Construgdo de uma Fountain Atémica ... 28

Cavidade de Microondas

Figura 3.1 - Esquema do método proposto por Ramsey para interrogacdo de uma transicdo

atémica na regido de microondas.

Para iniciar a apresentacdo do método podemos verificar o caso de
uma amostra atdémica passando através de uma cavidade de campo
oscilante estacionario, cerne do método de Rabi.

O atomo de interesse aqui é o de 133Cs, utilizado nos padroes

primarios de tempo e freqliéncia. Os niveis considerados para a transigao
interrogada, conforme ja exposto anteriormente, sdo IF = 3) e |F = 4> .
Para ser mais especifico com relagdo aos niveis considerados, deve

ser levado em conta o deslocamento Zeeman da estrutura hiperfina do

atomo. A transicdo de interesse na interrogagcdo dos atomos € entre

IF =3,m; = 0) e lF =4,m, =O) , cuja dependéncia com o campo magnético €

2.2
de segunda ordem (Av = 21 (e, +;1g2’) s B2 = 427,45x10° B2 ) 17.
. Ve

s

Um campo magnético estatico é aplicado perpendicularmente ao
movimento dos atomos, tendo em vista levantar a degenerescéncia dos
niveis de energia por efeito Zeeman. O campo que induz a transi¢éo entre os
niveis esta na regido de microondas, e é polarizado de modo a ficar paralelo
ao campo magnético estatico. O valor de freqliéncia necessario para excitar

a transicio entre os niveis de interesse é de 9192631770 Hz

(5,7757x10° rad /s).
Para uma regido de interagdo, a probabilidade de transi¢do entre os

dois estados considerados é definida como probabilidade de Rabi, descrita a

seguir.
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A Probabilidade de Rabi

A probabilidade de Rabi considera que os atomos sofram a transi¢ao
em uma regido de interacdo apenas. Considerando que os atomos passam
numa velocidade constante v, o tempo total de interagdo r=1//v, onde [ é o
comprimento da cavidade.

Assumindo que a freqiiéncia de ressonancia, pode ser observado que
a evolucdo das ocupacdes dos estados atdmicos depende apenas da
freqiiéncia de Rabi (b) dos atomos I;ara o campo de microondas aplicado.

Para executar o método de interrogacdo de Rabi os atomos sao
introduzidos na regido de interagdo de maneira a estarem todos num
mesmo estado de energia. Desse modo, a probabilidade R(r) de que os
atomos tenham sofrido a transicdo apds o intervalo de interacéao total 7 €

dada por 17
b2
P,(r):(az—]senzéﬂr | (3.1)

cuja resposta em freqiiéncia é vista no grafico da figura 3.2 para diferentes
condig¢des de interrogagao.

A probabilidade tem valor maximo para Q, =0, e seu valor atinge a
condi¢do unitaria (maior valor) quando é satisfeita a condicao de que

bt =, também conhecido como pulso 7.

P,(x)

" 1 i 1 " L " H n 1

-300 -200 -100 0 100 200 300

w-0,(H2)

Figura 3.2 - Resposta obtida pela interacao dos datomos com um campo de microondas,

caracterizando o método de Rabi.
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A Probabilidade de Ramsey

O método de Ramsey de campos separados é implementado pela
interrogacdo consecutiva dos atomos por dois ou mais campos de
microondas, separados por um intervalo T . Considerando inicialmente
duas regides de campo oscilatério, a amostra de atomos passa por trés
regides distintas, cujas caracteristicas de resposta podem ser tratadas,
como num sistema de lentes, por matriz ABCD 20 considerandos as trés
regides distintamente pelo método de Rabi.

A probabilidade de Ramsey, P,(r), de que os atomos tenham sofrido

a transi¢édo ao final de todo o percurso, em funcéo da freqliéncia de campo

de microondas, é dada por !7

2 Q 2
P(r)= %senz %Qr(cos%ﬂrcos%(ﬂoT +¢)- E"sen%Qrsen—é—(QoT + ¢)) (3.2)
Da expressao acima, considerando ¢ =0 e freqliéncia de ressonéncia,

o valor maximo de probabilidade é obtido na condig¢do em que br =%7I‘. A

resposta do sistema, também conhecida como franja de Ramsey, utilizando
duas cavidades é mostrada na figura 3.3, considerando diferentes condi¢ées

de pulso de microondas.

1,0 |

08 -

06 |-

P,(1)

04|

-400 -200 200 400

w-0,(Hz)

(a)
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05|
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01}
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()
Figura 3.3 - Resposta em freqiléncia do método de interrogagdo de Ramsey de campos

separados, obtidos com duas regiées de campo de microondas e para diferentes condigées de

pulso. (a) bT=%7Z‘; (b) br=x € (c) bT=%7‘[

O Pedestal de Rabi

Mesmo no método de cavidades separadas, pode ser observada uma

modulacdo mais larga, denominada de pedestal de Rabi. O perfil do
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pedestal pode ser tomado pela substituigdo dos termos de modulagdo da
probabilidade de Ramsey por seus valores médios. Para isso

cosz%QoT=sen2%QoT=% (3.3)

de modo que o pedestal de Rabi é determinado como
2

2 J
}’3(r)=—2—l;2—2 sen2S'27+—g‘2’—(1-—cost‘)2 (3.4)

O perfil do pedestal de Rabi é mostrado na figura 3.4, para um pulso

m/2 em cada regido de interagao.

1,1

1,0 i
09 I
08 I
07 I
06 I
05 I

P,

04
03l
02}
o1 |
00 F*

0,1 [ i . L N L — 1 N i

Figura 3.4 - Perfil do pedestal de Rabi desconsiderando os termos de modulagdo da

resposta de campos separados

As expressdes obtidas até agora dizem respeito a uma amostra de
atomos monocinética. No caso de uma distribuicdo de velocidades para os
atomos, cada classe interage por um periodo ligeiramente diferente de 7,
fazendo com que a resposta final seja a combinagdo de cada uma dessas
interacgdes.

No caso de um padrao a feixe térmico, o perfil de velocidades segue
um comportamento dado por uma distribuicdo de Maxwell-Boltzmann, e a
Franja de Ramsey perde bastante sua resolugéo.1?

Num padrao de atomos frios, a amostra atémica é preparada através
de um processo de resfriamento, formando uma nuvem densa de atomos,

para depois ser enviada através da cavidade de interrogacao. Esse processo
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gera uma amostra de atomos praticamente monocinética, produzindo uma
Franja de Ramsey com caracteristicas similares & calculada anteriormente.
A figura 3.5 mostra uma franja de Ramsey obtida em um padrao de atomos
frios de 133Cs 21,

Por outro lado, uma comparacgao direta dos métodos de Ramsey e de
Rabi mostra, 4 primeira vista, que ndao ha uma grande melhoria na
capacidade de resolucdo. Se o método de Rabi for implementado com o
comprimento de regido de interacdo sendo igual ao do comprimento das trés

regides do método de campos separados, a largura observada da transicao é

1.0 1.0
0.8
ﬁ il ol
08 0.4
0 0.24
O.C\“'
< -10 -05 00 05 1§
0.6- i
0.4- -
0.2- i
0.0- : : S , : :

-100 -50 R 50 100
detuning (Hz)

Figura 3.5 - Franja de Ramsey obtida de um padrdo de dtomos frios de 133Cs.

comparavel. O método de Ramsey apresenta uma largura um pouco menor,
mas as custas de uma complexidade adicionada por duas cavidades. Outro
problema ainda é que em alta resolugéo, pode-se facilmente confundir o
centro do padrdo com um dos picos laterais, conforme mostra o grafico
comparativo da figura 3.6, para uma amostra de 4tomos monocinética.

A oscilacdo observada no método de Ramsey vem da regido de voo

livre dos atomos, entre as duas cavidades de campo oscilante. Ao passarem
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para a regido intermediaria, os dtomos possuem uma coeréncia dada pela
primeira interagdo com o campo oscilatério. A evolugdo temporal da fase
dos atomos é estabelecida pela freqiiéncia inerente ao atomo que, 4 medida
que percorre a regiéo livre do campo oscilatério, ganha um deslocamento de
fase com relacido ao campo de interrogacdo. Ao atingir a segunda regiao de
microondas, essa diferenca acumulada de fase faz com que os atomos nao
continuem o processo de interagdo exatamente de onde pararam, como
aconteceria no caso de uma sd cavidade, resultando no estreitamento da

linha central.

08

06 |-

P(z)

T u | U A

-100 -50 . 0 50 100

m-mo(Hz)

Figura 3.6 - Grdfico comparativo dos métodos de Rabi (linha pontilhada) e de Ramsey (linha

continua) para uma amostra de dtomos monocinética.

Com a evolucio livre, dependendo da distancia entre as duas regioes
de campo oscilante, a fase acumulada chega a multiplos de 27, chegando
na segunda regido novamente em fase com o campo de interrogagao e
aumentando novamente a probabilidade de transicdo em funcado da
freqiéncia de interrogagao.

Para o caso de espectroscopia em feixes térmicos, onde os atomos
apresentam uma distribuigao de velocidades bastante larga, as oscilagées
laterais ndo aparecem com tanta intensidade, dada a convolugao do perfil

de velocidades com a resposta do sistema para cada uma delas. No caso do
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padrdao de atomos frios a reposta se aproxima bastante da condigao
monocinética. Ainda assim, a pequena dispersao de velocidades, dada pela
expansdo da nuvem de Aatomos também diferencia um pouco a
caracteristica da franja.?!

Outro aspecto bastante interessante é que no método de Ramsey o
pulso 7 dado aos atomos ao final de todo o processo € aplicado apenas nas
regibes das cavidades. Para uma mesma velocidade dos atomos. A
implementacdo do método de Rabi, como mostrado no grafico anterior,
significa uma reducao de pelo menos duas ordens de grandeza na poténcia
do sinal de interrogacgdo. No caso do padrao de atomos frios, a velocidade

dos atomos é menor que 3m/s em cada regido. Conforme mostrado nos

proximos capitulos, isso significa uma amplitude da ordem de nT para o
campo oscilante. Imagine-se a dificuldade em produzir um campo de
indugédo cem vezes menor, pelo menos, e homogéneo em todo o percurso

dos atomos, para a implementagao do método de Rabi.
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Capitulo 4

Sistema de Avaliacao de Sinais de Tempo e
Freqiiéncia

Na implementagado de um padrao primario de tempo e freqiiéncia € de
suma importancia que o laboratério esteja bem preparado para avalia-lo.
Em vista disso um sistema de avaliagdo de sinais de tempo e freqliéncia
precisa estar a disposi¢cao. Nosso laboratério enfrentou grandes dificuldades
no passado, dada a falta de um sistema que pudesse verificar o
funcionamento com um minimo de confiabilidade, de modo a estabelecer se
o padrao funciona a contento ou néao. O processo de avaliagido de um
padrao primario, como sera evidenciado a seguir, segue algumas restrigoes,

tendo em vista o alto grau de estabilidade necessaria as medidas

envolvidas.22
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Nesse capitulo ha uma pequena introdugdo aos métodos de medida
mais comumente utilizados na caracterizagdo de sistema de alta
estabilidade e precisido de tempo e freqiiéncia. Além disso, ja séo
apresentados alguns resultados obtidos com a atual capacidade do nosso

laboratorio.

Sinal Senoidal

Um gerador de sinal senoidal produz em sua saida um sinal cuja
tensao varia no tempo de forma senoidal. A tensdo de saida instantanea de

um gerador senoidal pode ser descrita como:
u(t) = (U o+ 8(t))sin(27rv0t + ¢(t)) (4.1)
onde U, é o valor nominal de amplitude e v, o valor nominal de freqiéncia.

Ambos sdo supostos aqui como constantes e, inicialmente, desprezaremos
as variagdes de amplitude. Desse modo, a freqliéncia instantanea do sinal €
dada por:
v(r)=v, + 92 (4.2)

2z dt

Praticamente todas as medidas de estabilidade de freqiiéncia sdo
medidas pela observacgédo das flutuagées de fase ou de periodo do oscilador.
Por exemplo, muitos contadores de freqiiéncia disparam uma contagem
quando o sinal de entrada cruza o zero, até porque esse € o ponto em que a
tensao é mais sensivel com relagdo a variagdes de fase.

Deve-se também observar que qualquer medida de freqiiéncia envolve
pelo menos dois osciladores. Em alguns casos o segundo oscilador esta
dentro do contador. Desse modo é impossivel medir a estabilidade de um
oséilador isoladamente. Em alguns casos a estabilidade de um dos
osciladores é reconhecidamente téu') melhor que a do segundo, que se pode
considerar qualquer flutuagéao como sendo desse ultimo.

Observando-se sempre os dois osciladores é conveniente definir uma
diferenca fracionada de freqiiéncia

) =20 (4.3)

0

ou seja, o desvio do oscilador de freqiiéncia v, com relagio ao oscilador de
referéncia v, dividido pela freqiiéncia desse ultimo. Agora y(t)é uma

quantidade adimensional e bastante util na descri¢do de performance de
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um oscilador ou de um relégio. Por exemplo, o desvio temporal de um

oscilador em um intervalo de tempo é dado por:

)= [yl | 4.4

Como é impossivel medir freqliéncia instantanea, qualquer medida de
freqiéncia ou de freqiiéncia fracionada envolve um determinado intervalo
de amostragem, At ou 7, que determina uma janela através da qual o
oscilador é observado. Sejam picossegundos, segundos ou dias, sempre
havera um intervalo de amostragem, de forma que, na determinagédo de

uma freqiiéncia fracionada y(t), o acontecimento real é de uma medida de

desvio temporal iniciada em ¢ e outra medida em f+7. A diferenca entre
esses dois desvios temporais, dividida pelo tempo de amostragem 7 resulta

na freqiiéncia fracionada média do periodo de amostragem:

i(t)=i(ﬁ%)ix—(’) | (4.5)

O que acontece em muitos casos € que a amostragem & realizada
durante o periodo 7 e depois o contador armazena o resultado, para que
esse possa ser lido, impresso ou armazenado numa tabela, por exemplo.
Com isso, sempre existe um tempo de atraso entre uma medida e outra,
durante o qual informagdes sdo perdidas. Esse intervalo de tempo,
denominado tempo morto, deve ser levado em consideragdo com certo
cuidado. No caso de tempos de amostragem muito curtos comparados a um
segundo é bastante dificil evitar interferéncias com relacdo a esse fator. Ja
no caso oposto, quando o intervalo de amostragem € bem maior que o

) tempo morto, seu efeito € tao pequeno que na maioria das vezes nio precisa

ser levado em conta.

Métodos mais comuns de medida de estabilidade de
Jreqiiéncia?3

Método de freqiiéncia de batimento
Este é um método heterodino de medigdo de freqiiéncia. Os sinais de
dois osciladores independentes sdo aplicados a um mixer, como ilustrado

na figura 4.1.
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Oscilador > Mixer ¢ Osci[adgr
em teste referéncia
Filtro
passa-baixa

Contador ™| Armazen.

Figura 4.1 - Esquema de medigdo de estabilidade de frequéncia pelo método de fregiiéncia

de batimento

A freqiiéncia de diferenga, ou freqiiéncia de batimento, v, € obtida

como saida de um filtro passa-baixa colocado apés o mixer. Essa freqliéncia
de batimento é entdo amplificada e alimenta um contador € um sistema de

armazenagem. A freqiiéncia fracionada é obtida dividindo-se v, pela

freqtiéncia nominal do oscilador de referéncia v,.

Sistema de diferenga de tempo utilizando dois mixers

O principal ponto desse método é que a medida € feita em variagoes
temporais, ao invés de variagoes de freqiiéncia. Considerando o oscilador 1
da figura 4.2 como sob teste € o oscilador 2 como referéncia, tomamos um
terceiro alimentando ao mesmo tempo o par de mixers do sistema. Esse
oscilador comum tem um certo deslocamento de freqiiéncia com relagéo aos
outros dois, de modo a gerar duas freqiiéncias de batimento na saida dos
mixers. Tais freqiiéncia de batimento estarao fora de fase de acordo com a
diferenca temporal entre 1 e 2, além de algum outro fator de defasagem
como o comprimento dos cabos por exemplo. Desse modo, as freqliéncias de
batimento diferem entre si de um valor igual a diferenca de freqliéncias
entre os dois osciladores. Essa técnica é bastante 1util quando os dois
osciladores comparados tém a mesma freqiiéncia nominal, como por

exemplo, padrdes atomicos de freqiiéncia.
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Oscilador Osc:lAad(')r > < O‘scllad.or
em teste referéncia referéncia 2
Filtro Filtro
passa-baixa passa-baixa
Contador
Armazen.

Figura 4.2 - Esquema de medigdo pelo método de diferenca de tempo a dois mixers

Lacgo fraco de travamento de fase

O primeiro método de medida através de travamento de fase é
ilustrado na figura 4.3. O sinal do oscilador em teste alimenta uma das
entradas de um mixer. O oscilador de referéncia alimenta a outra entrada.
Com os sinais em quadratura, 90° de defasagem, a saida do mixer
permanece em torno de zero, sendo que as flutuagdes de freqiiéncia
resultam em flutuagdes de tensao na saida do mixer. A saida do mixer passa
por um filtro passa-baixa, um amplificador e entdo realimenta o VCO
(Voltage Controled Oscillator) sob teste, fazendo-o permanecer travado em
fase ao oscilador de referéncia. O tempo de resposta do lago deve ser
ajustado de tal forma que o travamento seja muito fraco, evitando apenas
variagbes ocasionadas por deslocamentos de freqiiéncia de deriva, por
exemplo, constantes de tempo de varios segundos, no caso de interesse em

freqiiéncias diferenciais de ruido acima de 1 Hz.

Oscilador
em teste
Voltimetro
Oscilador
A Armazen.
referéncia

Figura 4.3 - Esquema de medicdo pelo método de laco fraco de travamento de fase
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Lago forte de travamento de fase

O segundo tipo de sistema de medida baseado em travamento de fase
é essencialmente o mesmo do anterior, exceto pela condi¢do de tempo de
resposta rapida quando comparada as freqiiéncias de ruido visadas. Nesse
caso, as flutuacdes de fase sdo integradas pelo filtro de lago, de modo que a
tensdo de saida do filtro é proporcional a diferenca de freqliiéncias e néo
proporcional a flutuagdes de fase entre os dois osciladores. Passando o sinal
de saida do integrador por um conversor tenséo-freqiéncia, pode-se medir a
freqiiéncia de saida do conversor com um contador, amplificando bastante
as variagbes de freqiéncia dos osciladores comparados. O esquema ¢

mostrado na figura 4.4.

Oscilador
em teste
\ > Conversor
V-F
Oscilador
referéncia Contador
Armazen.

Figura 4.4 - Esquema de medigdo pelo método de lago forte de travamento de fase

Método da diferenca temporal

O t1ltimo método considerado aqui é um dos mais comumente
utilizados, embora tipicamente ndo tenha a mesma precisio de medida
conseguida em curto periodo pelos outros. O esquema utilizado €& mostrado
na figura 4.5. Os osciladores passém por circuitos divisores de freqliéncia,
gerando pulsos de inicio e fim de contagem em um contador. Deve-se tomar
bastante cuidado nos divisores utilizados, de modo que os mesmos néao
gerem instabilidades de sinal durante o processo de divisao. Outro ponto
importante diz respeito a relagdo sinal ruido dos sinais na entrada do
contador, visando evitar falsos disparos de contagem.

Apesar disso, essa técnica é bastante interessante, pois fornece
diretamente o desvio temporal, sem a necessidade de nenhuma conversao.

Além do que, o sistema utilizado é simples, justificando sua larga utilizagao.
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ilad
Oscilador ) fIN 31 Contador
em teste St
Intervalo

de tempo

Sp ‘
Oscilador > fIN

referéncia
Armazen.

Figura 4.5 - Método de medigdo por intervalo de tempo

Caracterizacao dos dados
Dado um conjunto de medidas de freqliéncia fracionada ou de

flutuagdes temporais entre um par de osciladores, é util ter ferramentas
capazes de caracterizar as flutuagdées com modelos que possam estabelecer
niveis de performance para comparagdo entre osciladores de alta
estabilidade. Tais ferramentas podem ajudar na determinagao das causas
de instabilidades nos osciladores, determinando se sdo, por exemplo, de
natureza randdémica ou néao-randoémica. Também chamadas de
sistematicas, flutuag¢dées ndo-randémicas sdo induzidas no préoprio ambiente

de utilizagédo, por exemplo.

Flutuagées ndo-randémicas

Esses tipos de flutuagdo sdo as principais causas de desvio da
“verdadeira” freqliéncia ou do “verdadeiro” tempo. Se, por exemplo, um
deslocamento fixo do valor nominal de freqliéncia é observado durante um
periodo de tempo, pode-se verificar que um erro de fase vai se acumulando

na medida como uma rampa. Se a freqliéncia muda de forma linear, a fase

varia quadraticamente.

Flutuacées randémicas

Depois de calcular ou estimar os efeitos sistematicos, podemos
subtrai-los do conjunto de dados, de modo a observar melhor os efeitos de
natureza randomica. No caso de osciladores de alta performance, pode-se
modelar estatisticamente esse tipo ‘de flutuagao com respeito as densidades

espectrais de poténcia, como sera discutido mais a frente.
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Osciladores de precisao podem ser modelados através da densidade

espectral unilateral das flutuagées fracionadas de freqiiéncia como
S,(f)=h.1* | (4.6)
onde f é a freqiéncia de Fourier onde a densidade é tomada, #» é um

coeficiente de intensidade e @ é um parametro que ajusta a lei de poténcia
mais adequada para o tipo de ruido dos dados. Pode-se ainda representar

essas flutuacgoes de freqliéncia no dominio temporal, fazendo uso de

medidas de estabilidade nesse dominio, cry(r). Por exemplo, através da

observacdo de um gréafico logaj (r) versus 7, é possivel separar regides de

caracteristicas particulares de inclinagdo ux em regides de tempo de
amostragem 7 que possuem relacdo direta com a densidade espectral de
poténcia do mesmo conjunto de dados. Em particular, y=-a-1 para
-3<a<le uz=-2 para a1 1. dutras correspondéncias existem entre os
dois coeficientes, mas as regides citadas sdo as mais importantes para os
casos de osciladores. Exemplos simulados de sinais que obedecem a essas
leis de poténcia de ruido, representados no dominio do tempo, podem ser

visualizados na figura 4.6.

Figura 4.6 — Exemplos de padrées de ruido no dominio temporal. Em ordem descendente os

tipos de ruido sdo: ruido branco (White noise), flicker, random walk e flicker walk.

Uma vez que essas caracteristicas sdo determinadas pode-se avaliar
se os osciladores funcionam adequadamente e se atingem as especificagées
estabelecidas pelo fabricante. Por exemplo, um padrao de freqiiéncia de

feixe atomico de césio, quando funcionando adequadamente, deve exibir
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ruido do tipo branco de freqiiéncia, que é o mesmo random walk de fase,

para valores de tempo de amostragem de segundos a varios milhares de

segundos.

Analise no dominio do tempo

x(t)

o K o

- e aew o

Figura 4.7 - llustra¢do de andlise no dominio do tempo (NIST TN-1337). O grdfico superior é
o sinal a ser caracterizado e o inferior é sua representagdo por médias em intervalos de

amostragem.

Uma vez adquiridos os dados de flutuagdes de freqiiéncia ou tempo
de um par de osciladores de precisdo passamos a analise de estabilidade
propriamente dita. Suponhamos uma comparagdo como a ilustrada na
figura 4.7. Dispondo de dados de diferengca temporal ou flutuagoes
temporais, podem ser calculadas as flutuagoes fracionadas de freqliéncia de

. um periodo de amostragem para o outro em todo o conjunto de dados.

Xivt = X; (47)
T

Depois disso sdo obtidos M valores de freqiéncia fracionada e pode-

Yi=

se iniciar a analise dos valores de freqliéncia de varias formas.

As primeiras tentativas de analise desses tipos de sinais foram feitas
através de desvio padrao dos dados. No entanto, problemas foram
encontrados quando o tipo de lei dé poténcia era diferente de ruido branco.
Por exemplo, quando o ruido é do tipo flicker, os resultados de desvio
padrdao aumentam monotonicamente sem limite, conforme aumenta o

numero de amostras. Algumas técnicas de analise passaram entdo a serem
DE BlBLl(f\Y?:,’; "
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desenvolvidas, de modo a tornar a caracterizagao independente do tamanho
do conjunto de dados. A mais famesa dessas técnicas e uma das primeiras
a serem recomendadas pelos lérgéos de normalizagdo de freqliiéncia é
conhecida como Variancia de Allan24. Para obter dados na mesma linha de
analise do desvio padriao toma-se, normalmente, a raiz quadrada da
variancia de Allan. Essa expressdo é bastante simples de implementar e

tomando a soma dos quadrados de todas as diferengas entre pontos

adjacentes de y,, dividindo pelo numero de diferengas vezes 2 e entéo

extraindo a raiz quadrada.

o, 0)= (3 6+~ 56 ) 48

Onde <> indicam um tempo infinito de amostragem e t é o tamanho da
amostra tomada para cada média. Na pratica temos, para um numero finito

de amostras:

o,(r)= L(M I)Z(m y,)z] (4.9)

onde os termos y, indicam meédias das freqliéncias fracionadas nos tempos

de amostragem considerados.
Pode-se considerar a variancia de Allan também diretamente em

termos de medidas de desvio temporal:

o,(r)= [2(N ) Z(x,+2 2x,+l+x)2:| (4.10)

i=1
Nas duas tltimas equag:c')és t fica implicito nos tamanhos de
ar.nostras M e N, respectivamente.
Uma representagao de grafico obtido a partir da variancia de Allan é
o que mostra a figura 4.8. Alguns graficos tipicos de caracteriza¢éo obtidos

com variancia de Allan podem ser visualizados na figura 4.9.
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a,()

v

Figura 4.8 - llustragao simplificada de uma visdo tipica numa andlise de varidancia de Allan
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Figura 4.9 - Grdficos obtidos de comparagdo de osciladores através da andlise de varidncia

de Allan para vdrios osciladores disponiveis no laboratorio.

Analise Espectral
Outra maneira de analisar o ruido de uma fonte de sinal é através do

dominio espectral. Tomemos inicialmente como exemplo a forma de onda

mostrada na figura 4.10.

Figura 4.10 - Exemplo de forma de onda a ser analisada
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Nesse caso temos uma onda senoidal perturbada em alguns
momentos por ruido. A forma de onda possui freqliiéncia nominal v,.
Durante os momentos de perturbagédo, a freqiéncia instantanea difere
bastante da freqltiéncia nominal. Se o sinal, ou componente de freqiiéncia
nominal pura, for subtraido da forma de onda, o restante é a soma de todas
as componentes de ruido.

Pode-se tragar um grafico de um sinal mostrando poténcia rms
versus freqliéncia, denominado Espectro de Poténcias. Para a forma de

onda mostrada na figura 4.10 o espectro de poténcias mostrara um valor

alto para v, e valores menores para os sinais produzidos pelos pulsos

ruidosos. De fato deve-se observar no espectro uma certa quantidade

relacionada a freqliéncia de repeticido dos pulsos, que denominaremos de

v.. Outras freqiéncias também estdo associadas ao sinal ruidoso,
harménicos de v, apesar de apenas esse ser mostrado.

? Densidade espectral

Vo vV f
Figura 4.11 — Sinal de exemplo representado no dominio de freqgiiéncias

Ruidos também causardo variagées da freqiiéncia instantanea em
torno do valor nominal, com probabilidade de ser maior ou menor que o

mesmo. Desse modo, o que encontramos é normalmente um pedestal

associado a v,, como mostra a figura 4.12.
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4 Densidade espectral

.|!|| Hh.
V,

>
0 f

Figura 4.12 — Representacdo do alargamento do sinal visto no dominio de freqiiéncias e

associado as pequenas variagées em torno da portadora.

Com o processo de expanséb de Fourier podemos analisar um sinal
como uma composi¢do ponderada de varias componentes puras de
freqiiéncia. Inversamente, se tomamos a freqliéncia nominal e adicionamos
todas as componentes de freqiiéncia podemos reconstituir o sinal original.
O espectro de poténcias pode ainda ser normalizado com relagdo a sua
resolugdo de freqiiéncia, de modo que todos os pontos de freqliéncia
mostrados tenham valores de poténcia referentes apenas a componente em
particular, ndo mascarada pelas componentes adjacentes escondidas pela
falta de resolugdo. O espectro normalizado é chamado de densidade
espectral de poténcias e tem a vantagem de gerar um espectro independente
da escala do equipamento utilizado, pois sempre € corrigido pela largura de
banda utilizada na medida. '

O espectro de poténcias, também chamado de espectro de RF, é
bastante util em varias aplicagées. Infelizmente néo é possivel diferenciar
nesse espectro quando as freqiiéncias associadas ao sinal sao devidas a
flutuagbes de amplitude ou de fase. Pode-se separar o espectro de poténcia
em dois espectros independentes: Densidade espectral de amplitude e
densidade espectral de fase.

Em osciladores de alta performance, as flutuagdoes de fase sdo o

principal interesse, sendo a densidade espectral de flutuagoes de fase
denominada S¢(f ) Para esses casos, onde os ruidos de modulagao de
amplitude sdo despreziveis, o espectro de rf tem praticamente o mesmo

formato da densidade espectral de fase. A primeira diferenca na sua

representagao é que o primeiro inclui o sinal fundamental e o segundo nao.
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Outro ponto € que o espectro de RF tem unidade de watts/hertz. A
densidade espectral de fase n&do envolve poténcia do sinal elétrico e sua
unidade é rad?/hz. O sinal de fase é medido passando-se o sinal por um

detector de fase e verificando-se o valor de tenséao V... na saida do mesmo

com relagdo a uma tensao de referéncia. Conhecendo-se a caracteristica de

sensibilidade do detector V,, em rad/volts, temos diretamente a

determinacao da densidade espectral de fase.

S,(f)= [ "”‘(f)) (4.11)

Para relacionar as flutuagdes de fase com as flutuagdes de freqiiéncia
devemos recordar que a frequiéncia é a taxa de variacdo de fase de um sinal
senoidal. Isso nos diz que uma variagdo na freqiiéncia é causada por uma

mudanca na taxa de variagao de fase com relagdo ao tempo

2mv(t)= 40() _ 27V, + L) | (4.12)
dt dt
com isso temos
L dgl) .
v(t)-v, = S (4.13)

Podemos chamar o primeiro termo da expressdo de 6v(f), uma
variagao em freqiéncia no tempo. Desse modo temos que se diferenciarmos
as flutuagoes de fase e dividirmos por 27 chegamos a é'v(t). Melhor do que
especificarmos as flutuagoes de freqiiéncia em termos de deslocamento
absoluto é fazer isso com relagéo a freqliéncia nominal, normalizando para
diferentes regiées do espectro. Chegamos entao a relagdo ja conhecida de
flutuagao de freqiiéncia fracionada’

)= 5v(t)= 1 doe) @.14)

vV, 27v, dt

A flutuacdo de freqliiéncia fracionada €é wuma quantidade
adimensional. Em termos de estabilidade de freqiliéncia convém citar um
exemplo de modo a torna-la mais clara. Suponhamos, que em dois
osciladores o deslocamento de freqliéncia seja igual a 1 Hz. Podem ser
considerados os dois osciladores iguais em performance? Nao se um deles é
de 10 Hz e o outro de 10 MHz. No primeiro caso a flutuacéao de freqliéncia

fracionada é de 1/10, enquanto no segundo ela fica 1/10000000, sendo
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muito mais preciso para a determinacdo de uma base de tempo, por
exemplo.
No dominio de freqiiéncia obtemos também o espectro de flutuagoes

de freqiiéncia y(t). A densidade espectral de flutuagdes de freqiiéncia é
denominada de Sy(f), sendo obtida passando o sinal através de um

detector de modulagao de freqliéncia e fazendo a analise espectral no sinal

de saida. Sy(f) tém dimensao de' (frequiiéncia fracionada)?/Hz, ou Hz!. A

correspondéncia entre as densidades espectrais de fase e de freqiiéncia €

dada por

Sy(f)-%({o—T%(f) ’ (4.15)

Leis de poténcia de ruido

Leis de Poténcia em processos de ruido siao modelos de ruido em
osciladores de precisdo que geram uma determinada inclinacdo em um
grafico de densidade espectral. Esses modelos sdo divididos, normalmente,
em cinco categorias. Numa caracterizacdo de osciladores € possivel
verificar todos os processos de rﬁido de uma s6 vez, mas normalmente
apenas dois ou trés sio dominantes. Uma densidade espectral tipicamente

obtida em osciladores de alta performance é mostrada na figura 4.13.
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Figure 4.13 - Grdficos de medidas de densidade espectrais de fase obtidas para os trés
osciladores de alta performance utilizados na cadeia de sintese de freqiiéncia de microondas
{Cap. 5)
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Para graficos em S, (f) temos
1 - Random walk de freqiiéncia - S, = /f .

Esse tipo de ruido é dificil de verificar, pois é usualmente muito
proximo da portadora. Ele é relacionado principalmente ao ambiente fisico
do oscilador. Se esse tipo de ruido é predominante num oscilador, choques
mecanicos, vibragées ou temperatura podem ser fatores causadores de

deslocamentos de frequéncia.

2 - Flicker de freqiiéncia - S, = /f3

Ruido bastante discutido quanto as suas causas, mas relacionado
aos mecanismos de ressonancia de um oscilador ativo, a escolha de
componentes utilizados no projeto eletrénico ou ainda as propriedades
ambientais. E bastante comum em osciladores de alta qualidade, mas pode
ser mascarado por outros tipos de ruido em dispositivos de qualidade

inferior.

3 - Branco de freqiiéncia - S, » %ﬂ

Tipo de ruido bastante comum encontrado em padrdes de freqiiéncia
passivos. Esses contém um oscilador escravo, normalmente de quartzo,
travado em uma ressonancia atémica. Tal ressonancia age como um filtro

de alto fator de qualidade.
4 — Flicker de fase - S, = %

. Esse ruido pode ser relacionado ao mecanismo fisico de ressonancia
do oscilador, mas normalmente é adicionado por ruido eletrénico. E
bastante comum mesmo em osciladores de alta performance, pois é
introduzido nos estagios de amplificagao do sinal do oscilador ou mesmo

num multiplicador de freqliéncia.
S - Branco de fase - S, = %,0
Ruido de fase de banda larga, deixando pouco a se fazer com relacao

ao oscilador. Provavelmente é produzido por fenémenos similares ao ruido

flicker de fase, sendo o projeto eletronico de bastante importancia nesse
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caso, além da possibilidade de uma filtragem de banda estreita no sinal de

saida.

Sistema de Avaliacao de Freqiiéncias Implementado no
Laboratorio

Para realizar a avaliagio dos padroes de tempo e freqiiéncia em
desenvolvimento, bem como abrir 'a possibilidade de utilizacdo do mesmo
sistema para calibragio de freqiéncia em diversos equipamentos,
estabelecemos no laboratério um primeiro estagio de sistema de avaliagao.

Consideramos primeiro estagio, pois ainda ha um longo caminho a
percorrer nesse processo, considerando que a andlise de sinais de tempo e
freqiiéncia para laboratérios de calibragdo movimenta times inteiros de
pesquisa e desenvolvimento.

O sistema de avaliagdo implementado consiste, basicamente, dos
seguintes equipamentos: '

e Sistema de transferéncia de tempo modelo TTR-6 — Allen Osborne

Associates

¢ Padrao primario de 133Cs modelo 507 1A - Agilent

e Receptor de GPS ExacTime 6000 gerador de tempo e freqiiéncia -
Symmetricon

e Contador universal de intervalos de tempo modelo SR620 — Stanford
Research Systems

e Microcomputador com interface GPIB

Iniciando na ordem inversa, o microcomputador é utilizado para a

coleta de dados de medida dos equipamentos, bem como analise dos
. mesmos. O contador possui interface GPIB, mas os receptores de sinal de
GPS (ExacTime 6000 e TTR-6) utilizam interface serial tipo RS-232. A coleta
é feita utilizando-se programas desenvolvidos em ambiente LabView de
programagdo, mas a analise de dados é feita com o programa Stable32,
dada a sua grande capacidade de processamento para longos bancos de
dados coletados e varios tipos de calculo de variancia. Além disso, esse
programa ja é bastante utilizado pela comunidade de tempo ¢ freqiiéncia,
permitindo uma boa padronizagéo no formato dos dados apresentados.

O contador de intervalos de tempo é bastante utilizado em processos
de calibragao de freqiiéncia e analise de estabilidade de sinais de tempo.

Apesar das possibilidades de comparagao direta de sinais de freqliéncia,
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freqiencimetro na faixa de 1mHz até 300 MHz e comparador de fase, o
método mais preciso para utilizagdo de comparagao de sinais é através da
contagem de intervalos de tempo e utilizando sinais de 1 PPS para serem
avaliados.

Cada sinal de 1PPS (um pulso por segundo com largura entre 30 e 60
ps) é gerado nos receptores de GPS e também no padrao primario comercial.
Para a comparagédo com outros padrdes, bem como com os de laboratério é
necessario ainda implementar o circuito de geracdo de 1 PPS a partir de
sinais de freqiiéncia de 5 ou 10 MHz.25 No nosso caso, o método de
comparagdo utilizado é um pouco diferente, como sera descrito adiante, ja
que utilizamos um outro conceito para a comparagdo. O interesse no
contador estd na possibilidade de realizarmos calibragcbées em outros
equipamentos comerciais utilizando nossa estrutura de laboratério,
funcionando como uma extensio de suas atividades, como ¢é do interesse do
centro de pesquisas e suas agéncias de fomento.

O receptor de sinais de GPS modelo ExacTime 6000 recebe sinais
codificados em protocolo de transmissido C/A (C/A code), utilizado no meio
civil?6. Os dados transmitidos em uma portadora de 1,575 GHz permitem
obter informacdes sobre identidade de satélite, UTC, etc... . O sistema GPS,
estabelecido nos anos 90, é capaz de prover posicionamento tridimensional,
velocidade e tempo. A constelacdo compreende vinte e um satélites em
operacdo mais trés reservas. Os satélites sdo localizados em seis planos
orbitais, inclinados de aproximadamente 60° com relagio ao equador, em
altitudes de 10.400 milhas da Terra. A unidade GPS determina tempo e
freqiiéncia medindo o tempo de chegada de um marcador de tempo preciso
e medindo o efeito Doppler de um satélite. Dados de posigao determinados
ou configurados previamente permitem a computagido do deslocamento de
tempo do receptor. Um marcador de tempo preciso pode ser configurado (1
PPS) e uma entrada de 1 PPS pode ser medida com relagiao a UTC. Como as
coordenadas dos satélites sdo conhecidas e seus relégios de bordo
calibrados entre si com precisdo de ns, pode-se determinar a posi¢cao do
receptor com base na recep¢ao de,sinais de diferentes satélites. A unidade
receptora que possuimos é capaz de fornecer uma saida corrigida de 1PPS e

sinais de 5 e 10 MHz, baseados em um TCXO (Temperature Compensated
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Crystal Oscillator) de 10 MHz escravizado pelos sinais recebidos dos
satélites.
O padréo primario de tempo, comercial, modelo 507 1A (Agilent) é um

padrao de 133Cs operado a feixe térmico, utilizando magnetos de selecao e

detecgdo. Sua estabilidade de curto-periodo é de 5x107*z7"2. A curva de
estabilidade obtida com dados de manual é mostrada na figura 4.14 27. O
padrao tem uma entrada de sinal de sincronismo, para correcio com
relacdo a um marcador externo de 1 PPS, uma saida de 1 PPS e duas saidas
cambiaveis de 5 e 10 MHz, ambas isoladas.

O ultimo equipamento é um sistema de transferéncia de tempo TTR-
6. Tal equipamento € utilizado nos laboratérios que contribuem com o TAI
(Tempo Atdémico Internacional) tornando-os capazes de efetuar comparagoes
de sinais do sistema GPS com padrdes locais de alta estabilidade. Isso é

possivel porque o TCXO interno de 10 MHz do equipamento é implementado
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Figura 4.14 - Curva de estabilidade para o padrdo comercial, tracada com dados de

manual.

de modo a ser escravizado por um oscilador externo local (padrao comercial,
MASER, etc...). O sinal do oscilador local é entdo comparado diretamente
com o sinal recebido de um determinado satélite. Num outro laboratério,
um sistema similar pode também ser travado no mesmo satélite, de modo
que os dois osciladores locais possam ser comparados durante o tempo de
visada comum do satélite travado. Esse modo de comparagdao remota,

ilustrado na figura 4.15, é denominado de common view.28 Sua utilizagao

Daniel Varela Magalhies



Construgdo de uma Fountain Atémica ... 55

permite a comparagao de padrdes de alta estabilidade, como, por exemplo,

padrdes de atomos frios, com limitagées de estabilidade da ordem de 10-16.

Figura 4.15 - llustracdo do modo common view para comparagdo remota de sinais de tempo

e frequéncia.

A utilizagdo desse ultimo equipamento abre um assunto bastante
interessante na forma de avaliagéq de padrdes de alta estabilidade, como é

o caso do padrao de atomos frios. Isso sera discutido na proxima secao.

Avaliacao de um padrao atémico
Para avaliar a estabilidade de um padriao atémico de freqiiéncia,

métodos de comparagio tradicionais utilizando contadores de intervalo de
tempo ndo sao os melhores. Isso acontece por limitagées do proprio
contador, dada a sua resolugio, de um erro na medida de estabilidade
segundo a segundo num patamar de 10-1! [Manual SRS|. Para utilizar tal
contador, deveriamos integrar uma leitura de intervalo entre marcadores de
1 PPS por longos periodos de tempo, de modo a minimizar o efeito inerente
do equipamento de contagem na medida29.

Mesmo assim ha uma maneira de suplantar tal dificuldade, pois
temos a vantagem de possuir um sistema de laboratério a ser comparado.
Em tal sistema temos “total” controle do seu modo de operagao, sendo

possivel implementar uma configuragdo como a esquematizada na figura

4.16.
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Figura 4.16 - Esquema para comparag¢do de um padrdo de laboratério

Nesse modo de avaliagdo, o oscilador local de interrogagcdo dos
atomos é travado ao sistema externo, com o rqual deseja-se fazer a
comparac¢do. A modulagio do sinal de interrogacao é feita no sintetizador da
cadeia de microondas e a resposta da franja de Ramsey é tomada da mesma
maneira de um sistema em lago fechado. Nessa configuracéo, ao invés da
corregado ser feita no oscilador base da cadeia de interrogacdo, o sinal de
corregcdo é aplicado no valor da freqliiéncia central de modulagdao do
sintetizador. Esse mesmo valor de corregio ja é tomado para o calculo de
_estabilidade, pois indica o quanto o sinal de interrogagido precisa ser
corrigido para manter a resposta do sistema atémico no maximo de
eficiéncia. Esse método, utilizado no padriao de feixe de 133Cs, apresentou
resultados bastante satisfatorios, conforme pode ser visto no grafico da
figura 4.17, quando comparado com uma avaliacao feita com a utilizacédo do

contador de intervalos de tempo.
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Figura 4.17 - Grdfico de estabilidade comparativo entre diferentes métodos de medida de

estabilidade tomados para o padrdo primdrio a feixe térmico de 133Cs.

Esse mesmo método de medida de estabilidade deve ser utilizado na
avaliagdo do padrao de atomos frios. A capacidade de resolucdo desse tipo
de medida € limitada, em primeira instancia, pela prépria resolucdo do
sintetizador, que € de pHz para o SRD345 (Stanford). No caso da cadeia de
sintese NIST, como temos o sinal de interrogacéo gerado pelo décimo oitavo
harménico de um SRD (Step Recovery Diode), o sinal de modulacio do
sintetizador perde resolugdo nesse mesmo fator impondo um limite de 6x10-
13 para a resolucao de corregdo. Ja para a cadeia de interrogacao do padrao
de atomos frios, o sinal de modulagdo passa por uma divisao por quatro,
ante§ de ser comparado com o sinal de diferenga para a correcao. Isso da

ainda um fator adicional de quatro na capacidade de resolucdo do
sintetizador e resulta num limite de 8,3x10™" de resolucio. Essa estimativa,

bastante otimista, estd bem abaixo de outros fatores limitantes na
estabilidade do padréao primario, ja que a cadeia tem uma estabilidade de
curto periodo de 9x10-14, que é o que realmente determinara o ponto de
partida do sistema. Outro ponto interessante aqui é a necessidade
observada de um melhor sistema para fazer as vezes de oscilador local. Em
nossos planos temos o interesse de adquirir um Maser de Hidrogénio, pois

esse tipo de sistema é capaz de estabelecer um sinal de curto periodo com

estabilidade da ordem de 10" para intervalos curtos de integracdo. Com tal
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equipamento estaremos aptos a estabelecer o ponto inicial para todos os
padrdes primarios desenvolvidos localmente, ao mesmo tempo em que o

sinal recebido pelo TTR6 é comparado.
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Capitulo 5

Sintese de Microondas para a Interrogacéo dos
Atomos

Em um padrao atéomico passivo de freqliéncia, os atomos funcionam
como elemento de referéncia, através de sua transigao interrogada. No caso
.de um padrdo primario de 133Cs, 0 método de interrogacdo se vale de um
sinal na banda X, particularmente 9,192631770 GHz. O gerador desse sinal
constitui o oscilador local, cujo sinal de alta qualidade é obtido a partir de
processos de sintese de freqiiéncia.

Esse capitulo comega com a exposicdo de alguns conceitos basicos,
tanto de métodos de sintese como de componentes utilizados para tal fim. A
seguir, utilizando o que foi exposto, o processo de implementacio da cadeia

de sintese de microondas é abordado, justificando sua implementacao € os

meios utilizados para isso.
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Consideracoes Iniciais
Em diversas aplicagbes, ndo apenas em testes € medidas, mas

também em sistemas de telecomunicacoes, radar e navegacgao, por exemplo,
muitos sinais, de varias freqiéncids diferentes, sdo necessarios, sendo que
osciladores de freqiiéncia variavel quase sempre ndo suprem as exigéncias
de estabilidade. Por outro lado, osciladores de alta performance a cristal sao
sintonizaveis apenas em faixas muito estreitas, mostrando-se também
bastante limitados.30

Essa falta é suprida através da utilizagdo de sintetizadores de
freqiiéncia, instrumentos capazes de realizar as quatro operagdes
aritméticas basicas em um sinal de freqiiéncia gerado por um oscilador
mestre, seja a cristal ou atémico.

A forma mais simples e primitiva de sintese de freqliiéncia € feita
através de uma combinacdo de um multiplicador e um divisor, como
mostrado na figura 5.1. Se um divisor é usado algumas varia¢des possiveis
de freqiiéncia de saida podem ser obtidas, ainda que de forma bastante
limitada. Arranjos mais flexiveis sdo possibilitados através da utilizagao de

adicdo e subtragio de freqiiéncia.

—> xM » =N >

Si /2

Figura 5.1 - Sintetizador basico de freqgiléncia

Misturador

A Soma e a subtragdo de freqiiéncias sdo operagbes fundamentais,
podendo ser obtidas através de moduladores de amplitude ou misturadores
(mixers). Modulagdo de amplitude é uma operagao nao-linear que, em sinais
de natureza senoidal, é obtida através da multiplicagdo de duas tensoes.
Dados:

Ul(t)= U,cos ot (5.1)
Uz(t)=U2 COS @, ! (5.2)
O resultado f (I) é:
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uy,

f(t)= U, U,cosmtcosm,t = (cos(a), +w, )r +cos(a), -w, )) (5.3)

pela aplicagédo de equagbes trigonométricas elementares.

O resultado contém o produto de dois sinais, contendo a soma e a
diferenca de freqiiéncias, respectivamente. Esses sinais podem entao ser
separados, com o uso de filtros apropriados. Na pratica, entretanto, essa
condigao ideal nunca é realizada.

Outra possibilidade ¢ um elemento nao-linear contendo um termo

quadratico, cuja soma de sinais de tensdo U, +U, é aplicada de tal modo a

gerar um termo (U,+U2)2=U,2+2U1U2+U22 mas, também aqui, muitos
outros termos chamados produtos de intermodulagdo sido obtidos. A
performance néo-ideal dos mixers é um dos principais problemas para a
realizacdo de sintetizadores de freqiiéncia de alta pureza espectral, com a

geracao de sinais espurios indesejaveis no sinal de saida.

Entrada §

Sinal de
Chaveamento (a)

O————————/

e S—

|
:‘ .
| o
0
i N
N

Figura 5.2 -(a) Double balanced mixer; (b} Principio de funcionamento - Double balanced

mixer.
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A melhor aproximacdo de um mixer ideal pode ser conseguida por
meio de um double balanced switching modulator (double balanced mixer),
cujo diagrama simplificado é mostrado na figura 5.2(a).

Tal circuito opera como uma chave de inversdo de fase, de acordo
com a figura 5.2(b). Idealmente esse chaveamento produz o seguinte

resultado:

u,(t)=U,coswt é o sinal de entrada

u, (t) é o sinal de chaveamento tipo onda quadrada i.e.

4 (_ l)k—l o

=— k .
uz(t) k-1 ;cos w,t (5.4)
uy (1) =, (s (1) , (5.5)
entao
) !
u,(t)=U, cosa,t Zcosszt =U,| cosw,t cos w,t ——gcos3wltcosa)2t +.o—
1 kst

k-1 o
=U, %})_TZ [cos(kw, + @, ¥ +cos(ka, - o, ¥]
b k=i

(5.6)

Isto é, as freqliéncias do sinal de entrada e de chaveamento, bem
como seus harménicos, ndo aparecem no sinal de saida, mas apenas os
correspondentes a4 soma e diferengca de freqiiéncias. Na pratica, outros
produtos de intermodulagdo nio sao inteiramente suprimidos, embora

fortemente atenuados.

o0 o~

. Multiplicadores de Freqiiéncia

O principio de multiplicagdo de freqiiéncia, também chamado de
geracdo de harménicos, baseia-se na representacgao por séries de Fourier de
funcoes periédicas no tempo. Comegando com um sinal de natureza
senoidal aplicado a um elemento de circuito de caracteristicas de resposta
nao-lineares, obtemos um sinal que tem o mesmo periodo do sinal original,
mas ndo mais de forma de onda senoidal. Esse sinal resultante pode ser
representado em séries de Fourier como sendo composto de varios termos
senoidais, com freqiiéncias angulares em @ (fundamental), 20w (segundo
harménico), nw. As amplitudes de cada componente dependem da

caracteristica de transferéncia né&o-linear do dispositivo utilizado. O
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harménico desejado é extraido através de um filtro seletivo e posterior

amplificagdo, se necessaria. Um diagrama basico desse tipo de dispositivo é

[0 . + No
—‘IZ‘ z

Gerador de sinal  Elemento Filtro
Senoidal Nio-linear Passa-banda

mostrado na figura 5.3.

Figura 5.3 - Diagrama do principio de funcionamento de um multiplicador de freqiiéncia

Divisores de Freqiiéncia

Os divisores de freqliéncia mais utilizados baseiam-se em circuitos
logicos digitais tipo flip-flop, por exemplo. O sinal senoidal de entrada passa
por circuitos de conformagao de siﬁais para a geragdo de uma sequéncia de
pulsos de clock. Na saida o sinal passa por um filtro passa-banda, de modo
a gerar o sinal senoidal desejado.

No caso dos multiplicadores, um ruido na fase no sinal de entrada
tem sua magnitude multiplicada pelo mesmo fator, influenciando bastante
o sinal de saida. E intuitivo pensar-se entio que o mesmo ruido sera
dividido, no caso de divisores de freqiéncia. Infelizmente isso s6 acontece
quando o limitante para o nivel de ruido é dado pelo sinal de entrada. Deve-
se sempre considerar o ruido do préprio dispositivo, sendo bastante
importantes suas caracteristicas de imunidade, que podem ocasionar falsos
disparos do gerador de pulsos, por exemplo, causando conseqiiéncias

desastrosas a qualidade do sinal.

o0 -~

Meétodos de Sintese de freqiiéncia

Meétodo direto
Dois exemplos de lagos elementares utilizados em sintese direta sio

mostrados na figura 5.4, incluindo multiplicagéo, divisdo e soma.

—» xM

— ———>xML >

s =N +N

Flgura 5.4 - Lacos elementares de sintese direta
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Tais operagdes seguem alguns limites pré-estabelecidos:

1 - O fator de multiplicagido M deve estar restrito a pequenos valores de
numeros primos;

2 - A razado entre as freqliiéncias de entrada no mixer devem ser mantidas
dentro de limites razoaveis, por exemplo, menor que 10.

Com relagao ao segundo item, tal limitagdo tem em vista facilitar o
projeto de filtros de saida, para atenuagédo de sinais de produtos espurios.
Sintetizadores mais elaborados, contendo varios lacos interconectados,
precisam de um cuidadoso projeto para o planejamento das freqiiéncias e
niveis de poténcia envolvidos.

Um dos problemas relacionados a esse tipo de sintese é a
necessidade de um sinal de entrada, pois obviamente sem ele nao existe
sinal de saida.

Esse tipo de método de sintese foi utilizado nos modelos mais antigos
de padrées comerciais Helwett & Packard, modelo HP5061, onde o sinal de
9,192 GHz para o 133CS é gerado a partir de um oscilador base de SMHz,

através de sintese direta.3!

Sintese Direta Digital

Sintese direta digital (DDS) proporcionou um enorme impacto no
desenvolvimento de dispositivos geradores de fun¢do. O aumento de largura
de banda na utilizacdo de memoérias de acesso randémico (RAM) e de
conversores digital-analégico (DAC), tornaram mais viavel equipamentos

" desse tipo.

Existem trés elementos principais num DDS: Um acumulador de
fase, uma tabela de valores de fun¢ao senoidal e um DAC. O acumulador de
fase computa o enderego para a tabela da fun¢do senoidal, armazenada em
RAM, cujos valores sdo passados para o DAC. Para gerar uma onda
senoidal de freqiiéncia fixa, um valor constante, denominado incremento de
fase, é adicionado ao indexador em cada ciclo de clock. Se o incremento de
fase é grande, os passos do acumulador de fase passam mais rapido pela
tabela, gerando sinais de saida de freqiiéncia mais alta.

A primeira vista pode-se pensar que para gerar um sinal “limpo” de

saida seriam necessarios centenas ou milhares de pontos para cada ciclo do
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sinal de saida. Na verdade sdo necessarios algo em torno de trés. Apesar de
ser dificil pensar em uma onda senoidal com apenas trés niveis de tenséao, a
colocagédo de filtragem no sinal de saida do DAC pode gerar um sinal de
forma senoidal de caracteristicas bastante satisfatorias com relacdo a
harménicos. O diagrama esquematico de um DDS (SR345 - Stanford) pode
ser visualizado na figura 5.5 32, Na figura 5.6 pode-se comparar dois

espectros tomados de diferentes DDS’s.

Mcdulation RAL

40MHz Clock

Cauer Fiker
| [ ot || 200 | comrme [
@ 0DS$345 ASIC rRai [ oac
t Syre
Quaput
Square Wave
Compamior Q

g-l

AM Input
@— Amplide DAC>—— w:'

%

Figura 5.5 - Diagrama de blocos bdsico de um DDS SR345 - Stanford

Poténcia (dBm)

-100 — " [l " 1 N 1 . Il N
2.997x10" 2.998x10’ 2.999x10’ 3.000x10’ 3.001x10’ 3.002x10’ 3.003x10’

Freqﬁéncia (Hz)

Flgura 5.6 - Espectros de RF de dois modelos comerciais de DDS.

Meétodo indireto
O método indireto de sintese de freqliéncia faz uso de osciladores
controlados por tensdo (Voltage Controlled Oscillator - VCO) e lagos de

travamento de fase (Phase Locked Loop — PLL). Adiante sera descrita, a
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titulo de exemplo, uma topologia de cadeia de sintese de freqliéncia de alta
estabilidade, a qual faz bastante uso desses itens, de modo que passaremos

por uma breve explanagao conceitual dos mesmos.

Osciladores

Figura 5.7 - Modelo de Oscilador

Um circuito oscilador pode ser modelado (Figura 5.7) como a

combinacdo de um amplificador de ganho A(ja)) e um laco de
realimentacdo dependente em freqiiéncia H(ja))= PA. A expressao geral

para o sistema fica

V, A (5.7)

V., 1-p4
que determina que o mesmo ira oscilar para a condigdo em que fA=1.
Ainda como condigdo necessaria para a oscilagdo, o atraso de fase do lago
completo deve ser de 360°, além dd ganho de malha aberta ser unitario. Um
circuito a transistor em modo emissor comum, por exemplo, proporciona

- um atraso de fase de 180°, nesse caso o circuito de realimentacao deve dar
mais um atraso de fase adicional do mesmo valor. Particularmente a
topologia de circuito depende de fatores como freqiiéncia de oscilagao, faixa
de sintonia e tipo de ressonador. As caracteristicas de resposta a uma

tensao de controle sdo obtidas com a inclusio de um varactor no lugar de

um dos capacitores do ressonador.

Com relacdo ao varactor, a escolha desse tipo de elemento também
influencia bastante no tipo de aplicagao. Existem basicamente dois tipos de
varactor: Abrupto e hiperabrupto. O primeiro tipo proporciona um alto fator

de qualidade (Af/ f) ao oscilador e opera em uma grande faixa de tenséo de

sintonia. Esse tipo também possibilita a obtengdo de valores de ruido de
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fase bem baixos, devido ao seu alto fator de qualidade. Os do tipo
hiperabrupto possuem caracteristicas de capacitancia/tensdo mais
lineares, proporcionando um controle mais linear. Além disso, sdo melhores
escolhas para sintonia em faixa mais larga, sendo comum que uma oitava
seja coberta por menos de 20 V de variacao de tensao de controle. Por outro
lado esse tipo de sistema tem fator de qualidade mais baixo, gerando
caracteristicas de ruido de fase piores do que os do primeiro tipo. Essas
caracteristicas podem ser diretamente relacionadas a sua resposta em
tensdo, que os torna mais vulneraveis com relacao a ruidos nas tensées de

sintonia e de alimentagao.

Osciladores de Cristal de Quartzo
Comumente utilizados como dispositivos estaveis de geracao de
freqliéncia, cristais de quartzo sdo utilizados em dispositivos osciladores

nas mais variadas aplicagbes.41 43 44

Controle de
Temperatura

L]

Aquecedor

Sensor

Amplificador
AGC de Isolagdo

Ajuste de Freqiiéncia

Figura 5.8 - Diagrama de blocos de um oscilador a cristal de quartzo de alta estabilidade
A obtencao de elevados nixyreis de fator de qualidade (10°-10°) é
possivel com montagens de cristais dentro de camaras evacuadas,
tratamento de superficie, métodos de deposi¢do dos eletrodos, de limpeza e
de degasagem. Osciladores a cristal com esses tratamentos apresentam
também baixas taxas de envelhecimento. Um diagrama esquematico de um
oscilador a cristal de alta performance pode ser visto na figura 5.8. O

ressonador a cristal € inserido no lago de realimentacédo positiva de um
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circuito amplificador. O ganho desse amplificador é controlado por um
sistema de controle de ganho automatico, para estabilizar a amplitude de
oscilagdo. A saida de sinal passa por um amplificador de isolagéo, isolando
a carga do circuito de oscilagido. Todos os elementos do sistema sdo

acondicionados em um encapsulamento, com controle de temperatura.

Phase locked loops33 34

A forma basica de um PLL consiste de um VCO, um detector de fase
(PD) e um filtro. Na sua forma mais geral (Figura 5.9) um PLL também
contém um mixer e um divisor de freqiiéncia. Em estado estacionario, a

freqiiéncia do VCO é dada pela expressao:

fo=Tut N, (5.8)

fa
fr LOOP >
——p—o1 PD FILTER - VCO »

k 4

DIMDE

.

Figura 5.9 - Diagrama de blocos de um PLL

Desse modo, a freqtiéncia do VCO pode ser controlada de varias formas,
através do controle dos parametros N, f, e f,,.
Uma maneira melhor de tratar um PLL é em termos de fase, melhor

.do que freqiiéncia. Isso pode ser feito substituindo-se f,,, f, e f, por ¢,,

@ e @,, respectivamente. A tabela abaixo mostra a funcdo de transferéncia
de cada um dos elementos do lago e a figura 10 mostra o novo diagrama.

A funcéo de transferéncia H (s) do lago de realimentacdo mostrado
na figura 4.10 é dada por

H(s)

Ganho direto

= (5.9)
1+ Ganho lago
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Tabela 5.1 - Fungdes de transferéncia para os elementos bdsicos de um PLL

Elemento Funcéo de Transferéncia
K, é aresposta de
vCO K, /s freqtiéncia do oscilador com
relagdo a tensao de sintonia
Mixer 1 Variacao de fase na saida €
igual 4 variacdo de fase na
‘ entrada
Divisor 1/N N é arazao da divisdo
Detector de fase K, ¢ aresposta de tensao
(Phase Detector — PD) K, do PD com relagéo a
. defasagem entre os sinais de
entrada (V/rad)
Filtro F(S) Funcéo de transferéncia do
filtro depende do tipo
utilizado
v
r FILTER él VCOo %
_— Kd —— F(s) Ko/S >

DIVIDER MIXER - |
1N hd 1

m

Figura 5.10 - PLL definida em termos de parametros de fase

Alguns tipos diferentes de filtro sdo utilizados, dependendo das
caracteristicas de ruido de fase do oscilador de referéncia e do VCO local. As
formas mais utilizadas de filtro sdo sumarizadas na tabela 5.2 abaixo. A
resposta caracteristica de cada um desses filtros indica até onde o
travamento de fase fara efeito para o oscilador local. Essas caracteristicas

serdo de grande importancia, como veremos mais adiante.
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Tabela 5.2 - Principais tipos de filtro utilizados em PLLs (1]

70

Elemant Type L’:gf;’ Time consmnts
Y ' Gain
Ti=C1(R1+R1) \
c.
’ laghead | 1Tz 0 b
vy R; ) 1 +sT1 T=C1R1 b hase v
-2
i T i
M lsr‘llleg[‘atur 1esT Ti=CiR1 cain “\
e +sT2
> U
FM—D—L? T Ti=CiR1 ¢
vy Vo Fhase P
-2
o |oe
c eadfiag
I I P
+
-n?é\.-_—b—— gvesa STt s Gain
1"- TV' volage T=R2(C1+C2)
A —— oupu)
0
Integrator
IT = v ?plt?aaglag 1 1 +sT2{T=C2R2 Phase /\
Ry =y comparator | 8C1 1+ gTs 2
| gives acumrent
outpul

A cadeia de sintese de microondas

ferramentas  expostas

todas as

Utilizando  praticamente

anteriormente, implementamos um sistema de sintese de microondas, com
a finalidade de gerar o sinal de interrogagdo dos atomos de 133Cs em
9.192.631.770 Hz. Existem varios tipos de geradores de freqiéncia
comerciais capazes de fornecer sinal nesse valor. Apesar disso, como
veremos a seguir, as caracteristicas almejadas na sintese do sinal de
interrogagao atémica vai pelo menos um passo além. Sistemas comerciais
sdao, normalmente, idealizados para cobrir uma determinada faixa de
freqiiéncias. Apesar da larga capacidade de sintonia, tanto a resolucao
como a largura de espectro desses equipamentos nem se aproxima do
sistema que passaremos a descrever.

A cadeia em questdao deve possuir caracteristicas impares com
relagdo a estabilidade e ruido de fase. Isso se deve ao proprio método de
interrogagdo atémica utilizada em padrées primarios de freqiiéncia. No
método utilizado a referéncia atémica é interrogada periodicamente com
relagdo a freqiiéncia produzida na cadeia. O resultado da interrogacao

permite que se corrija a cadeia com base nos atomos. Por outro lado, o sinal
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de saida do sistema é o proprio sinal da cadeia de RF. Se esse sistema néo
for bastante estavel em curtos intervalos de tempo, o sinal degrada-se
rapidamente entre um intervalo de interrogagdo e outro, prejudicando toda
a performance do sistema 35.

O método de avaliagdo de sinais de tempo e freqiiéncia admite, como
j& exposto anteriormente, que ndo haja tempo morto entre medidas
consecutivas. Essa consideragido é possivel, entretanto uma analise desse
tipo € bem mais complicada3s. Além disso, ndo apenas pela complicacdo da
analise de estabilidade, mas pela propria maneira como o sinal de saida do
padrao é utilizado como referéncia, deve-se tentar minimizar a deriva ou
saltos do sistema de sintese de microondas.

A diferenga vista na avaliacdo de padrées de ions de mercurio, com
funcionamento pulsado, deu-se na década de 70, nos laboratérios HP, pela
discrepancia observada entre os valores medidos e as previsées tedricas.
Isso levou ao desenvolvimento da teoria do efeito Dick 37, atribuindo a
degradagao de estabilidade ao efeito de variagdes de fase do oscilador local
durante o processo de interrogagao.

Como o ciclo de funcionamento do padriao de atomos frios tem um
periodo razoavelmente elevado (entre 1 e 2 s), o tempo de “escravizacdo” do
oscilador de interrogagdo com base nos atomos também é bastante elevado.
Se o oscilador local ja nao possui estabilidade elevada, o tempo de
integracdo necessario para a observagdo do ruido branco de freqiiéncia,
caracteristico de padrdes atdomicos, talvez tornasse inviavel sua utilizagio.
Atualmente o tempo de integragdo necessario para a realizacdo de medidas
de alta resolugao (~10-16 Hz) é da ordem de 12 h 38, nos padrdes primarios
considerados de ponta.

Outra caracteristica com relagao a sintese é que a presenca de linhas
parasitas proximas a freqiéncia portadora induz um deslocamento de
freqliéncia no padrao primario !7. Podemos tomar como base a propria
assinatura caracteristica do método de Ramsey de campos separados,
conforme ja exposto no capitulo 2.

Para um determinado sinal de freqliiéncia, observa-se uma resposta
do sistema atémico. Da mesma forma um sinal espurio de freqiiéncia
préoximo o suficiente da portadora, provocara também uma resposta do

sistema, deformando a resposta original. Como a franja de Ramsey €, por
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definicdo, simétrica em torno da freqliéncia de ressonancia, apenas a
presenga de linhas parasitas simétricas em torno da freqiiéncia central
minimiza esse problema.

As caracteristicas fundamentais almejadas no desenvolvimento de
uma cadeia de um padriao primario de atomos frios sdo 39:

1- Alta pureza espectral do sinal de interrogacdo, dando conta das
razbes supracitadas devido ao carater pulsado de funcionamento do
padrao. '

2- Possiveis raias parasitas devem ser de baixo nivel e simétricas com
relagédo a portadora

3- Uma estabilidade de longo ‘periodo de fase do sinal sintetizado da
ordem de ps/d.

Para a freqliéncia de funcionamento de 9,192 GHz, existem poucos
osciladores com a pureza espectral e caracteristicas de curto periodo
capazes de operar um padrdo de atomos frios sem degradacao de sua
performance, ou pelo menos com influéncia minima. Osciladores com essas
caracteristicas sdo masers operados a temperaturas criogénicas e
osciladores de safira, resfriados em hélio liquido 40, ambos altamente
dispendiosos.

Nosso sistema gera a freqliéncia de interrogacéo a partir de um oscilador
de pureza espectral bastante elevada no dominio de radio-freqiiéncia (BVA
10 MHz - Oscilloquartz 41), cujo sinal é depois multiplicado até 9,192 GHz
através de técnicas de sintese de freqliéncia 42 .

Como ja ressaltado, o interesse no caso de um padrao primario de Cs,
esta na geragao de um sinal estavel de 9,192 GHz. Osciladores comerciais
;iisponiveis atualmente néo atingem o nivel de precisdo necessario nessa
faixa de freqiéncia. A alternativa encontrada é a de trabalhar com
osciladores altamente estaveis e de baixo ruido, operando em freqiiéncias
como 10 e 100 MHz. Tais osciladores possuem caracteristicas de ruido tao
boas que mesmo quando sua freqiiéncia é multiplicada para a faixa de GHz
o sinal ainda apresenta caracteristicas melhores que os disponiveis nessa
faixa de operagdo. Na figura 5.11 s&do mostradas num grafico as
caracteristicas de ruido medidas nos osciladores utilizados e corrigidas para

comparagao em 100 MHz.
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Através da utilizacdo desses osciladores de quartzo de alta qualidade
e da implementacgdo de sistemas de travamento de freqiiéncia que operem
em larguras de banda convenientes, podemos ainda extrair o que ha de
melhor em cada um deles, como veremos adiante, sendo por isso

evidenciada a necessidade de utilizagdo de mais de um oscilador de RF

numa cadeia desse tipo.

-60 |
- VCXO de 100MHz |
N A i
:E: -80 \A\'h P i i
@ |
- 100 \\ \ 1R l |
N =
£ ' ORD de 9,192GHz
% . K/
@ -120 » [\ .,“‘
e BVA de 10MHz \\\”{ \“"“"«J
b ’ Ll :
-140 l” ; |
100 1000 10000 100000

-
E

- E

[=]

Freqgtiéncia (Hz)

Figura 5.11 - Caracteristicas de ruido de fase dos osciladores utilizados na cadeia de

sintese de microondas para um padrdo de 133Cs

A escolha do oscilador a quartzo, modelo BVA (Oscilloquartz), de 10

MHz como elemento de partida tem por base sua excelente estabilidade de

curto periodo (ay(‘r)~ 2-3x10"(1s <7 <10s)) e por conseqiiéncia um ruido

de fase muito baixo préximo a portédora (S, (1 Hz)z -1 15dBlrad 2]/ Hz).

Para melhorar o nivel de ruido do BVA para freqliéncias acima de
100Hz da portadora, onde o BVA apresenta um patamar de ruido branco de
fase de —143dB[rad2]/ Hz utilizamos um lago de travamento de fase para
controlar um oscilador Wenzell de 100 MHz 43 com uma banda passante
inferior a 100 Hz. A saida do oscilador de 100 MHz é utilizada entao como
ponto de partida para uma multiplicagdo até 4,6 GHz, donde podemos
travar um oscilador dielétrico (DRO) 44 com uma banda de varias dezenas de
KHz. A presen¢a do oscilador de microondas permite a obtengdo de um

sinal mais puro, com relagdo ao espectro de ruido de alta freqiiéncia do
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sinal sintetizado, presente nos processos de multiplicagdo néo-lineares dos
sinais de mais baixa freqiiéncia. O valor de freqliiéncia desejado para o sinal
de saida é de 9,19263177 GHz (hal"ménico do DRO de 4,6 GHz), possivel de
obtengdo através de um sampling mixer, a ser explicado mais adiante. O
sinal de 100 MHz pode ser multiplicado por 92 e comparado com o DRO,
resultando numa diferenca de 7,368230 MHz. Essa diferenca € entao
comparada a um sintetizador externo que permite varrer o sinal de
microondas da saida, caracteristica necessaria para a interrogagdo da
transigdo atomica. A partir de agora serdo expostos, com mais detalhes, os

sistemas de travamento dos osciladores, em baixa e alta freqiiéncia.

Travamento de Fase dos Osciladores de 10MHz e 100MHz

O primeiro passo na implementacdo da cadeia de sintese € o
travamento de fase do oscilador de quartzo de 100 MHz com o BVA de 10
MHz. Para fazer isso temos a pdssibilidade, num sistema de PLL, de
multiplicar a freqiéncia do. BVA ou dividir o sinal do VCXO (Voltage
Controled Crystal Oscillator) de 100: MHz.

Dispositivos multiplicadores, apesar de possuirem excelentes.

caracteristicas de ruido 39, apresentam dois inconvenientes: O primeiro
deles é que o processo de multiplicagdo, realizado por geragdo de
harménicos, tem a freqiéncia de saida filtrada, para a eliminagao dos
mesmos. Seja por variagdo de temperatura ou por envelhecimento, a
freqiéncia central dos filtros deriva, acarretando ruido de fase ao sinal de
saida. Apesar de parecerem minimas, tais varia¢des levadas ao dominio de

.9 GHz podem ocasionar efeitos desastrosos. O outro fator negativo ligado
aos multiplicadores é o fenomeno de conversdo de variagbes de amplitude
em variacoes de fase 39, que acarretam instabilidades de longo periodo no
sintetizador.

Para um divisor de freqiiéncia légico, como ja visto anteriormente, o
ruido do sinal de entrada também é dividido e, além disso, o ruido inerente
de dispositivos comerciais é bastante baixo. A estabilidade de longo periodo
é bem melhor que a dos multiplicadores, pois nédo ha o filtro passa-banda
de saida e o dispositivo é bem menos sensivel ao fenémeno de conversao

AM-PM. Outra vantagem dos dispositivos divisores logicos é associada a
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suas estruturas monoliticas, que facilitam bastante sua implementacéo
num sistema mais compacto de travamento de fase. .
Apesar de todo o problemé com os multiplicadores, optamos por
utilizar um RK-3 (Mini-Circuits) 33 para dobrar o sinal de saida do BVA e
compara-lo com o sinal também dobrado do oscilador de 100 MHz. Com
isso travamos o sinal de saida de 200 MHz que sera levado ao sistema de
alta freqiiéncia. O sinal de 200 MHz € dividido por 10, através de um divisor
légico modelo SP8401 (Motorola) e o batimento entre os dois sinais de 20
MHz é fornecido por um comparador de fase RPD-1 (Mini-Circuits). O ruido
medido de varios componentes utilizados nos PLL’s pode ser visualizado na

figura 5.12(a).
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—— Dobradores RK3 e RK2, Mixer PD120 (7dBm, 5dBm)
—— Dobrador RK3 | & RK3 I, Mixer PD120 (7dBm, 5dBm)
-—— Dobrador RK3 | e RK3 Il, Mixer PD120 (7dBm, 5dBm)
~ Mixer PD120 (Input: 7dBm and 5dBm) a 10 MHz
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Flgura §.12 - (a) Medidas de ruido para diferentes duplicadores e detectores de fase a

serem utilizados na cadeia de sintese.

Numa medida de ruido entre dois duplicadores de freqliéncia,
mostrada na figura 5.13, pode-se ver um efeito bastante interessante,
evidenciando a sensibilidade dos dispositivos utilizados. Durante as
caracterizagdes dispinhamos de dois osciladores BVA de 10 MHz. O pico

que aparece proéximo a 1,6 Hz em uma das medidas advém do fato de o
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outro oscilador estar ligado muito proximo durante o processo. O batimento
que vemos € uma interferéncia causada por irradiagdo do outro oscilador.
Isso também chama a ateng¢do para um cuidado a ser tomado quando €
feita a caracterizagdo de osciladores de alta precisdo. O sinal irradiado dos
osciladores causa um efeito de travamento, denominado de reinjection
locking, fazendo com que os osciladores tenham sua oscilagao acoplada ao
sinal captado. Esse travamento indesejavel falseia a medida, pois for¢a uma
correlacdo entre as duas fontes e resulta numa medida de nivel de ruido
muito menor que o real. Para evitar isso todo o cuidado possivel deve ser
tomado com eventuais “antenas” durante a medida, conectando-se

terminagdes apropriadas, sempre que possivel.

T T ]

L P Pico proximo a 1Hz atribuido ao outro oscilador de
10MHz préximo do 10MHz utilizado como fonte

-100 / ‘ )
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Figura 5.13 - Efeito de interferéncia na medida causado pela proximidade de um oscilador

em valor de freqiiéncia similar.

O sinal de saida do detector de fase alimenta um filtro passa baixa,
caracterizando um lago integrator & lead. O filtro é calculado de modo a dar
ao laco uma banda préxima a 100 Hz, onde esta o cruzamento dos niveis de
ruido de fase dos osciladores. A ﬁgura 5.14 mostra a resposta calculada

para o filtro do lago com valores de componentes utilizados.
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Figura 5.14 - Resposta em freqiléncia do filtro do lago de travamento de fase entre os
osciladores de 10 MHz e 100 MHz.

As caracteristicas de ruido de saida do lago de baixa freqliéncia s6
puderam ser levantadas com a implementagdo de um sistema idéntico. O
batimento entre os sinais de saida, tomado para diferentes configuragées do
filtro, é mostrado na figura 5.15, onde sdo mostrados também os ruidos de
fase para ambos os osciladores, corrigidos para uma mesma freqiiéncia de
referéncia. Pode-se observar que ha um aumento no ruido de fase do
oscilador de 100 MHz numa faixa entre 30 Hz ¢ 4 KHz. Isso acontece
possivelmente por causa de ressonancias parasitas no circuito de sintonia

do préprio cristal devido ao elevado ganho necessario para baixa freqiiéncia

39,
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Figura 5.15 -~ Ruido de fase do lago para a parte de baixa freqtiéncia para diferentes
configuragées dos filtros de travamento de fase. Comparacéo entre duas cadeias de sintese

de freqiléncias.

Como pode ser observado, na faixa de baixa freqiiéncia ha uma boa
transferéncia das caracteristicas de ruido do BVA para o VCXO,
principalmente na faixa referente ao ciclo de funcionamento do padrao de
atomos frios (~1 Hz), minimizando a degradacio da estabilidade por efeito
Dick. Isso faz com que seja possivel obter uma estabilidade de fase para o
padrao melhor do que a de um MASER de hidrogénio para tempos na faixa
de 2 a 1000 s e, enfim, uma estabilidade melhor que 1 ps num intervalo de
integragdo de um dia. Tal objetivo nao pode ser conseguido sem a
degradacéo do oscilador de 100 MHz para a faixa ja citada anteriormente.

Para analisar melhor o PLL de baixa, tomemos primeiramente a
conversdo do ruido do BVA, transposto ao dominio de 200 MHz, onde
estamos querendo gerar o sinal final. Disto resulta um acréscimo de 23 dB
4 medida de ruido original. Observa-se que as caracteristicas de ruido se
cruzam entre 30 e 40 Hz. Supondo que o circuito de travamento nao
adiciona nenhum ruido e que tudo se passa como se dependesse apenas

-
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dos dois osciladores temos que o espectro de ruido do oscilador de 100 MHz

€ dado por
Sovo () =|HG27 Y Sy + 1= H(2 ) S o (5.10)
onde '

S ;%xo (f ) € o espectro de ruido de fase do VCXO travado em fase;
Sv4 € 0 espectro de ruido de fase do BVA, corrigido para 100 MHz;

Syexo € 0 espectro de ruido de fase do VCXO livre;

H(j2r)= LU2H)_

€ a funcgao de transferéncia de malha fechada do PLL;
1+ F(j2nf) :

1+
F(j2af)= K J/fz

)2 é a funcao de transferéncia de malha aberta do PLL;

[, é afreqiiéncia do zero para o modelo do filtro;

K ¢ a constante de ganho de malha aberta.
O lago de travamento para o VCXO é mostrado na figura 5.16(a). A
figura 5.16(b) mostra o esquema do filtro utilizado.

Com o esquema temos a definicdo dos seguintes valores, dados

anteriormente:

1
27R,C

-

[, = (5.11)

%2 of € a resposta caracteristica do detector de fase;

K, € aresposta do detector de fase em V/rad ;

1 N ..
G= _E_C— € a contribuigdo para a constante de ganho por parte do circuito
l B

de filtro;

K, é a caracteristica de resposta do VCXO em Hz/V ;
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Figura 5.16 - (a) Diagrama de blocos do lago de travamento de fase para o VCXO de 100
MHz; (b) Esquema do filtro do laco.

Assim temos que K=K, GK, 6. Calculando a resposta com base

nesses parametros podemos estabelecer os melhores valores de
componentes a serem utilizados, pelo menos como ponto de partida para o
sistema. O grafico da figura 5.17 mostra a resposta obtida com alguns

valores estipulados.
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Figura 5.17 - Resposta do circuito de travamento de fase estipulando valores de modo a
minimizar o ruido do VCXO (R1=10KQ, R2=100K12 e C=47nF).

Apesar de uma 6tima resposta calculada, ganho DC obtido é muito
alto, para um simples estagio de filtro. A resposta do filtro também
considera de modo bastante simplificado os componentes do lago. Tomamos
entdo alguns valores de componentes que tornassem o ganho mais baixo,
mas mesmo assim ndo degradassem a resposta do filtro. Tais valores, bem
como a resposta do sistema final é visto na figura 5.18, bem como a
resposta medida do sistema. O que se observa € que as caracteristicas do
BVA sio razoavelmente bem copiadas para o VCXO em baixas freqliéncias,
.compensando bem a deriva do VCXO. A diferen¢a entre a resposta
calculada e a medida é pﬁncipalrﬁente devida a caracteristica de resposta
do VCXO, tomada no modelo apenas em regime DC. Apesar disso, para
utilizagdo em um padrio de atomos frios tal degradacdo € aceitavel. Como
ja posto, nesse tipo de padrio o efeito Dick é quem determina a
contribuicéo do ruido do oscilador local para a estabilidade. A degradagao €
devida a esse efeito, principalmente, em torno da freqléncia do ciclo de
funcionamento do padrdo (~1 Hz), e o excesso de ruido para a faixa de

freqiiéncia superior a 50 Hz é de menor importancia.
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Figura 5.18 - Caracteristica final do lago de travamento de fase para o VCXO (R1=14,3KQ,
R2=100K(2 e C=47nF).

Travamento de fase entre os osciladores de 100 MHz e 4,6

GHz

A partir do oscilador otimizado de 100 MHz, o objetivo agora € chegar
a freqiiéncia de trabalho do padrao, 9.19263177 GHz. Uma das maneiras,
utilizada na cadeia de sintese do NIST 45 | consiste em utilizar um diodo de
recuperagdo degrau (SRD - Step Recovery Diode), que produz pulsos
temporais muito estreitos (60 a 90 ps). No dominio de freqliéncia o sinal de
saida do SRD é constituido de um pente de linhas de freqiiéncias com um
espacamento dado pela freqiiéncia de entrada e com amplitude ligeiramente
decrescente até uma freqiiéncia de 10 a 12 GHz. A saida do SRD passa
entdo por um filtro para suprimir oé harmoénicos indesejaveis.

Outra forma de utilizar um SRD é gerar o sinal da mesma forma ja
exposta, mas comparar o harmonico gerado com o sinal de freqiéncia
produzido por um oscilador dielétrico (DRO) utilizando um mixer de
microondas. Esse modo de operagdo ja é obtido em um dispositivo

denominado de Sampling Mixer, cujo esquema interno é mostrado na figura

5.19.
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Polarizagiio e compensacio
de temperatura do SRD
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Figura 5.19 - Esquema de um Sampling Mixer

O sampling mixer utilizado foi estabelecido para funcionar otimizado
com o 23° harmoénico do sinal de entrada na entrada LO (Local Oscillator)
em 200 MHz. Na entrada RF (Reference Frequency) é aplicado o sinal do
DRO em torno de 4,6 GHz. A expressdo do sampling mixer para a saida IF
(Intermediate Frequency) é dada por
IF=RF+tNxLO (5.12)

Na freqiiéncia desejada de 9192631770 Hz/2 para o DRO teremos
como diferencga
IF =3684115Hz

Tal valor de freqliéncia sera fornecido via sintetizador externo,
gerando o sinal de modulagao em torno da freqiiéncia de transi¢do atémica.
Como o sampling mixer possui elementos ndo-lineares internos,
responsaveis pela multiplicacido de freqiiéncia, também foi necessario
caracteriza-lo com relagdo aos melhores niveis de sinal de entrada. O
circuito de medida de ruido para o sampling mixer utilizado é mostrado na

figura 5.20(a).

Ssasnssshenuen

Microwave
‘,_,5“1’“‘"_, Sampling
Mixer

Figura 5.20 - (a) Esquema para a medida de ruido de fase do sampling mixer.
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O que se pode interpretar para as medidas em diferentes niveis de
entrada € que ha um ruido aditivo na entrada RF 3%. Com o aumento de
sinal de GHz temos um aumento da relagio S/R. Medidas em diferentes
niveis para a entrada LO também permitiram a otimizagdo para o
dispositivo.

Para suprir o sinal de IF =3684115Hz utilizamos um sintetizador
modelo SR345 (Stanford) modificado. A modificagio consiste em eliminar o
oscilador interno do equipamento (10 MHz) e seu multiplicador. O BVA,
passando por um multiplicador (x4), fornece o sinal necessario para o
funcionamento do equipamento (40 MHz). A caracterizagdo de ruido de fase
do sintetizador, antes e depois da modificagdo é mostrada na figura 5.21.

O sinal do sintetizador é entdo comparado ao sinal de saida do
sampling mixer, apds este Ultimo passar por um filtro de 3,7 MHz. O
circuito de travamento de fase, tem como entradas o sinal de
IF =3684115Hz e o sinal do sintetizador, configurado em 29472920 Hz. A
multiplicagdo por 8 tem uma justificativa. O sintetizador é um DDS (Direct
Digital Sinthesisen), cujo funcionamento ja foi explicado anteriormente. O

aumento de freqliéncia do sintetizador néo acrescenta ruido de fase ao sinal

de saida.
Medidas para DS345
-0 SR345 a 20MHz
3 Oscilloquartz (10MHz) como referéncia
-50 - de SR345, batimento com SR utiizando um dobrador RK2
| SR345 a 21100173.5Hz dobrado e comparado
0 com um IFR2023A (2xf .. ..)
- —— DS$345 modificado e IRF2023A, ambos a 25.361197 MHz
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=~ 70 Qscilloquariz (10MHz) também conectado na referéncia (x4)
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Figura 5.21 -~ Ruido de fase do sintetizador SR345 antes e depois de modificado. A parte
mais importante é a do ruido em baixa freqiiéncia, pois é a de maior influéncia no padrdo

primdrio, dado o seu periodo de funcionamento de aproximadamente 1 s.

Desse modo configura-se o mesmo de modo a funcionar na maior
freqliéncia possivel na conﬁguragio do lago (SR345 gera até 30 MHz).
Quando dividimos o sinal por 8 também dividimos seu ruido de fase,
minimizando uma possivel limita¢do do sinal de saida causado pelo
equipamento. O sinal de saida do circuito de travamento de fase passa
entdo por um circuito de offset, pois o DRO responde a sinais de sintonia

entre 0 e 10 V. O esquema do travamento para a geracdo do sinal de 4,6

Sampling
2f
Mixer - w

)
7

GHz é mostrado na figura 5.22.

Jﬂﬂ\'el

3.6MHz

Figura 5.22 - (a) Laco de travamento de fase para o sistema de alta fregtiéncia.

O diagrama completo da cadeia de sintese de microondas é mostrado
na figura 5.23. Para um melhor condicionamento da saida do sinal de
interrogacao foram conectados os trés ultimos dispositivos antes da saida
de sinal para a cavidade. O primeiro deles é um filtro para uma banda de
8,5 a 11 GHz. Isso é feito com a montagem de dois acopladores de SMA
para guia de onda nessa banda. O objetivo do filtro é eliminar o sinal
fundamental do DRO de 4,6 GHz, deixando passar apenas o primeiro
harménico, utilizado para a interrogagéo do 133Cs. A atenuagao conseguida
para o sinal de 4,5 GHz é de mais de 100 dB, tendo em vista que a
amplitude de saida nessa freqliéncia é de 15 dBm e apds o filtro o sinal nao
pode ser visualizado em um analisador de espectro com esse nivel de ruido.
Ap6s o filtro o sinal passa por um isolador, para minimizar problemas de

reflexdo de sinal provenientes do acoplamento com a cavidade de
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microondas. O terceiro elemento é um atenuador variavel, tendo em vista o
controle de nivel de poténcia necessario para alimentar a cavidade de alto
fator de qualidade. Com esse atenuador pode-se reduzir o sinal de saida em
até 60 dB. Contando com o fato de que o harménico do DRO utilizado em
9,2 GHz ser de -25 dBm, podemos fornecer um sinal de até -85 dBm,

desconsiderando ainda quaisquer perdas provenientes das conexoes.
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Figura 5.23 - Diagrama completo da cadeia de sintese de 9192631770 Hz para a

interrogacdo dos dtomos de 133Cs.

Para a cadeia completa foi tomada a medida de ruido de fase do
sistema completo, comparando-se com uma cadeia “gémea” implementada
em paralelo. Os dois sistemas também foram comparados a cadeia de
sintese a ser utilizada no projeto espacial PHARAO 46, da Agéncia Espacial
Européia, utilizando para isso um mixer de microondas. O problema
observado nessa ultima, como mostra o grafico da figura 5.24, foi

constatado como sendo no lago de baixa freqiiéncia.
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Figura 5.24 - Comparagdo entre as duas cadeias similares e a cadeia do projeto PHARAO.

Para a analise de estabilidade da sintese tomamos o mesmo sinal
anterior, mas realizando a medida com um voltimetro de precisdo. Desse
modo pudemos avaliar a estabilidade de curto-periodo da cadeia, como pode

ser visto no grafico de variancia de Allan da figura 5.25.
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- 1E-14
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Figura 5.25 - Grdfico de varidncia de Allan obtido pelo batimento entre as duas cadeias de

microondas construidas.

Na figura 5.26(a) é mostrado o espectro de RF do sinal de saida da

cadeia numa varredura estreita do analisador.
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Figura 5.26 - (a) Espectro de RF do sinal de 9,2 GHz de saida da cadeia numa varredura de
500 kHz.

O que pode ser concluido dessa parte é que temos aqui um sistema
de sintese de microondas que atende as caracteristicas necessarias ao
funcionamento de um padrdo do porte do que desejamos realizar. A alta
estabilidade e pureza espectral fornecem a certeza de um excelente
oscilador local, com condi¢ées suficientes para sua utilizacdo como
oscilador local. Além disso, a implementagdo de tal sistema forneceu um
embasamento bastante forte no que concerne a implementacgédo de lagos de
travamento de fase, utilizados também no controle dos moduladores para os
lasers e, no futuro, na implemehtacéo de sistemas de laser de diodo

travados em fase.
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Capitulo 6

Ambiente de Laboratdrio, Sistema de Vacuo e
Cavidade de Interrogacao.

Para a implementagdo de um padrdo atémico de freqiéncia
observamos a necessidade de uma melhor preparacdo para o ambiente
basico do laboratério. Com a experiéncia adquirida na primeira sala,
destinada ao padrao de feixe térmico de 133Cs, ficou estabelecido, no inicio

. do projeto que um cuidado singular deveria ser tomado para a acomodacéao
do padrao de atomos frios. Com a defini¢do de uma nova sala passamos a
preparar as funda¢des para acomodar o laboratério de padrdes primarios,
onde seriam implementados o padriao de atomos frios, o feixe térmico e o
sistema de avaliagao.

Também serao descritos aqui o sistema de vacuo implementado para
o aprisionamento e manipulagdo dos atomos e a cavidade de microondas

para a interrogacao da referéncia atémica.

A caixa dos relogios
Todo bom relégio precisa de uma boa caixa, de modo que as

alteragées nas condigoes externas afetem de forma minima o
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funcionamento do dispositivo. Com um padrao primario ou qualquer outro
laboratério de medidas de alta precisdo nao ha fuga de regra. Requisitos
minimos devem ser cumpridos para que seja possivel evitar problemas de
natureza primaria, como interferéncia eletromagnética, vibragdo mecanica e
variagOes grandes de temperatura.

A localizagao do espago conseguido para o laboratério ja apresentou,
de inicio, as primeiras dificuldades. Para dar uma idéia a figura 6.1 situa a

posigéo da sala.

| Rampa de Acesso ao Blocol

Sala dos
' Relégios

et
Prédio de Laboratdrios do IFSE]

Figura 6.1 - Localizagdo do laboratério de padrées primdrios

Com relagédo a vibragdes mecanicas, a maior parte da sala fica fora
das fundacdes do prédio de laboratérios, além de o teto ser a rampa de
entrada do bloco, onde ha um fluxo consideravel de passantes. A
disponibilidade de mesas de granito em caixa de areia néo satisfaria as
necessidades de isolagio. Isto posto, foi realizado o completo esvaziamento
da sala, para que fosse possivel implementar um piso amortecido para todo
o laboratério. O desenho da figura 6.2(a) mostra o esquema, em corte, da
construcdo da base. Camadas sobrepostas de areia seca (granulagdo média
e ensacada) e borracha, com um bloco de concreto finalizando a base, foram
dispostas até uma profundidade de 80cm, aproximadamente. A figura 6.2(b)
mostra a foto da escavacgéo ja depois de feita a caixa impermeabilizada de
concreto. Depois de apoiadas as mesas de granito sobre as bases de
concreto, um piso falso de madeira foi construido ao redor, apoiado apenas
na parte externa da base de concreto, permitindo que a circulagdo de

pessoas nao fosse feita diretamente na base amortecida, conforme mostra a
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foto da figura 6.2(c). Para verificar a eficiéncia do piso construido contamos
com as medidas realizadas pelo Prof. Paulo Varoto, do Departamento de

Engenharia Mecanica da EESC.

Concreto

Borracha

Areia Seca

Tabuas de Madeira

(b) (©

Figura 6.2 - (a) Esquema em corte da _forma de montagem do piso do laboratério; (b) Foto
tomada durante a escavacdo; (c) Foto do momento da montagem do piso falso de madeira

para evitar circulagdo de pessoas diretamente sobre as bases de concreto flutuantes.

Utilizando um acelerdmetro (Briiel & Kjaer), foram realizadas séries
de medidas de propagacdo de vibragao causadas por perturbagdes externas.
Comparando o piso normal com o flutuante. A figura 6.3 mostra dois
exemplos de graficos de medidas. Comparagbes com mesas Opticas
comerciais, de amortecimento pneumatico, mostraram que o piso
construido apresenta performance similar 47.

Ainda com relagdo a localizagdo da sala, observamos uma grande
variacdo de temperatura, causado por aquecimento de uma das paredes,
diretamente exposta ao sol no periodo da tarde. A variagado observada

chegava a mais de 5 °C, mesmo com aparelhos de ar-condicionado em

utilizacao.
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Figura 6.3 — Exemplos de grdficos de respostas temporais (x em segundos) obtidas em
medidas de propagagdo de vibragdo mecénica do piso da sala. O sinal é obtido com

acelerémetros e comparado com medidas fora do piso amortecido.

Para minimizar essas variagdes térmicas as paredes externas foram
duplicadas, além de acrescidas de isolagdo térmica entre as mesmas. O teto
forrado foi também preenchido com duas camadas de fibra de vidro,
plastificada em placas de ~3 cm de espessura. A troca do condicionador de
ar de janela por dois equipamentos tipo split, cujo compressor fica do lado
de fora da sala, também ajudou bastante na reducdo de ruidos acusticos. A
variagdo térmica observada apés a implementacdo dessas mudancas ficou
reduzida a menos de 1 °C. A figura 6.4 mostra uma foto de uma das

paredes sendo construida.

Figura 6.4 - Foto de uma das paredes construidas com isolacdo térmica

Para a redugdo de ruidos acusticos, provocados por equipamentos
externos e internos 4 sala, a superficie interna das paredes foi revestida por
uma espuma de isolagédo acustica (SONEX), de forma a amortecer as ondas

de pressdo sonoras. Para a verificacdo de eficiéncia da atenuacdo acustica
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contamos com o auxilio do Prof. J. E. Laier, do Departamento de Estruturas
da EESC.

Com relagao a rede elétrica, utilizamos na entrada de alimentacao da
sala um filtro de linha e um No-break com estabilizador. A alimentacao
estabilizada em 110 V fornece uma linha “limpa” com um sinal de pureza
espectral de mais de 99 % com relagdo a freqiéncia de 60 Hz. Isso €
possivel pela caracteristica de dupla conversao do estabilizador, que toma o
sinal de entrada, retifica-o e gera novamente o sinal de saida. Essa linha de
alimentacao é sempre utilizada para a alimentacao dos circuitos de laser de
diodo, de controle de RF, dos microcomputadores e dos demais sistemas de
sinal e controle. Quaisquer equipamentos com motores, controladores de
bombas de vacuo, estagées de solda, etc..., sdao conectados em outros
pontos de alimentac¢do disponiveis em 127 e 220 V. O No-break tem uma
autonomia de 15 min em carga maxima de 3 KVA. Pudemos constatar que
uma falta de energia praticamente nédo perturba os equipamentos
conectados a esse equipamento, pois os elementos mais sensiveis a ruido
externo, os lasers de diodo, permanecem travados no sistema de referéncia,
mesmo durante uma ocorréncia desse tipo.

Com relagido ainda ao sistema elétrico, antes da colocacdo das
camadas do piso, implementamos uma malha de aterramento com hastes
de cobre para fornecer uma conexdo de terra eficiente ao laboratério e
disponivel em todas as tomadas da sala.

Como se percebe, foram tomadas varias precaugdes, tendo em vista
minimizar perturbagées de natureza mecénica e de interferéncia elétrica.

- Mesmo assim todo o cuidado possivel deve ser tomado quando da ligagéo de
qualquer equipamento a rede do laboratério, tanto com relagao as tomadas
como nas conexbes entre os circuitos de controle e aquisi¢ao de dados, de
modo a evitar ao maximo a formacéo de ground loops. Observamos esse tipo
de problema, principalmente nos circuitos de deteccdo, descritos nos
proximos capitulos, em virtude do baixissimo nivel de ruido requerido para
a medida. Tais ruidos podem proceder de uma simples conexdo errada na
alimentacdo de um circuito do outro lado da sala, por exemplo, ligado ao
microcomputador que faz a aquisicdo dos dados do experimento. A
minimizacdo desses ruidos é realizada através de busca minuciosa de

conexodes indesejaveis, com a ajuda de equipamentos como, por exemplo, o
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analisador dinamico de sinais, capaz de visualizar sinais de baixa

freqiiéncia até niveis de densidade espectral de ruido de tensao de
—141dBV /< Hz na faixa de 20 Hz a 2 KHz 48, que significa capacidade de

visualizar componentes de freqiiéncia de até 90 nV de amplitude.

O sistema de vacuo
No que diz respeito ao sistema de vacuo, o padrao de atomos frios €

formado por duas partes principais: a camara de aprisionamento atémico e
o cilindro de vdo livre. As figuras 6.5 (a) e (b) dao uma melhor idéia da

forma do sistema.

(@) (b)

Figura 6.5- (a) e (b) Diferentes vistas da camara de vdcuo do padrdo de atomos frios.

A camara de aprisionamento foi construida em inox 304L que, apesar
de ndo ser o material mais indicado, por ser magnético (mesmo sendo
menos magnético do que o tipo 326), € de facil aquisi¢do e usinagem. Uma
segunda opgao seria o titanio, que é ndo-magnético, mas devido ao seu alto
custo optamos pelo inox como sistema inicial. O cilindro de voo livre foi
confeccionado em aluminio 2017A, comumente utilizado em aviagdo. Este
tipo de aluminio é mais rigido que a liga convencional, de modo que a “faca”
que é feita na face da conexdo de vacuo resiste a varios processos de
montagem e desmontagem. E fundamental que o cilindro seja de um
material nao-magnético, de modo a assegurar que os atomos nao sejam
perturbados durante a passagem entre as cavidades.

A conexao entre o cilindro de aluminio e a camara de vacuo em ago
inoxidavel apresentou um problema, conforme descrito a seguir. A rigor, a

cavidade de interrogacdo e a regidao de voo livre devem ficar dentro de
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blindagens magnéticas, por isso o cilindro deve ser ndo-magnético. A
cavidade fica localizada a pelo menos a 7 cm acima da abertura da
blindagem para assegurar que na regido onde ela esta nao ha linhas de
campo eletromagnético que perturbariam a interrogacao dos atomos. Sendo
assim, as blindagens deveriam conter o cilindro e a conexdo com a camara.
O problema é que a conexdo da camara também deve ser de um material
nao-magnético. ,

Inicialmente, utilizando servico do LNLS, uma solda por brasagem de
inox com titanio foi tentada, de modo que haveria um pescog¢o em Inox,
parte da cAmara, € uma conexéo de titanio em cima, para ser conectada
com o cilindro. No processo de brasagem as duas pegas a serem unidas nao
se tocam, pois ha uma regido muito pequena entre elas que € preenchida
com o material ligante. Apés varias tentativas de ligas diferentes, uma foi
encontrada com capacidade de vedagdo, mas a solda ficou extremamente
fragil com relagdo a torques mecanicos e altas temperaturas, o que
impossibilitava o aperto necessario as conexoes de vacuo utilizando anéis
de vedacao de cobre, inviabilizando por fim essa possibilidade.

Optamos entéo por deixar a conexdo normal de inox, de modo que a
camara permaneceu toda em inox, ‘e incluimos uma conexdo em titanio que
faz a transicdo entre a camara € o cilindro, parte dela é interna as

blindagens. Esses pontos sdo mostrados na figura 6.6.

Figura 6.6 - Adaptagdo de titdnio para minimizac¢do de problemas de natureza magnética

dentro da torre de véo livre
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Com tantos materiais diferentes na estrutura do sistema de vacuo os
problemas de vazamentos perduraram por um longo tempo. Tais problemas
vieram a tona, principalmente na fase de bombeamento inicial. Apobs o
aquecimento para auxiliar na remocao final de contaminacdo dentro da
camara, a fase de resfriamento diversos vazamentos no sistema, localizados
nas conexoes titanio/aluminio e titanio/inox.

Mesmo assim, apdés um processo bastante demorado € com uma
diminuicdo do aquecimento na regido de interface entre os materiais, uma
pressao de vacuo de 2x10-9 Torr foi atingida. A conexdo com a linha de
baixo vacuo € a bomba turbo foi entdo fechada e o vacuo mantido com a

utilizacdo de uma bomba idnica de 60//s. Blindagens magnéticas foram

colocadas em torno dessa ultima, de modo a minimizar as perturbacées

provocadas pelo forte campo gerado pela mesma.

A cavidade de interrogacdo
Localizada dentro do sistema de vacuo, a cavidade de interrogacao da

transi¢do hiperfina para os atomos de !33Cs foi construida em cobre, no
formato cilindrico, com dimensées visando acoplar o modo TEO11 do sinal
de microondas. A escolha do modo ¢é feita para que os atomos, ao passarem
através do eixo da cavidade cilindrica, ndo experimentem uma variacdo de
fase na direg¢do do seu movimento, o que provocaria um deslocamento de
freqiéncia causado por efeito Doppler de primeira ordem 17. O desenho da
cavidade de interrogacéao é mostrado na figura 6.7.

O modo TEO11 é degenerado com o modo TM111, sendo que esse
ﬁltirpo provocaria o efeito Doppler indesejado ao funcionamento do
padrdo*?. Um olhar mais atento ao desenho da figura 6.7 mostrara que o
didametro interno das tampas da cavidade é ligeiramente diferente do
diametro interno do corpo da cavidade. Com isso temos, de fato, a cavidade
cilindrica acoplada a dois guias coaxiais, um em cada tampa. A separacéo
interna entre cada tampa e o corpo da cavidade é menor que A/4, para a
freqiiéncia de interrogacéo de 9,192 GHz. Tal dimenséao faz com que o modo
TEO11 nao “sinta” a presen¢a dos guias coaxiais, dada a sua distribuicao de
campo. Ja para o modo TM111, os guias formam um conjunto acoplado de

trés regides distintas. Essa nova disposicdo reduz bastante o fator de
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qualidade desse modo, além de deslocar sua freqiiéncia de ressonancia de

aproximadamente 100 MHz com relacéo a freqiiéncia original 21,
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Figura 6.7 - Desenho da cavidade de interrogac¢do

Para o modo TEOl1l, os campos e€létricos e magnéticos para esse

modo sdo dados por 50:

E(F,0)= E(0)E,(F) (6.1)
B(F,w)= B(w)H_(F) (6.2)
E(w) = icB(w) (6.3)
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H.(F)= 0 (6.4)
COS(E)JO(K—BJ
L R
4 0 3\
E (F)= —allg-cos(sz (Kﬁ) | (6.5)
‘ Kc L)' R
\ 0

A representacdo é em coordenadas cilindricas e o vetor mostrado

representa as componentes Z, @ e r respectivamente. onde Re L sdo o raio e

o comprimento da cavidade, respectivamente, c € a velocidade daluze p €

a condutividade do cobre (= 5x107S /m). J, designa a fungéo de Bessel de
ordem n, de acordo com as possiveis solugbes para o modo da cavidade. O

termo x é o valor do primeiro zero da func¢do J,, que para o caso de TEO11

vale ~3,8317. A freqiiéncia de ressonancia do modo é dada por

C kY 1Y
50

O volume do modo é dado por 5!
.V.md,, _ mdﬂllﬁcﬂlz = mR? Lx%J:(K{I+(§K—LIE]2} (6.7)

com J,(x)=0,4028. A figura 6.8 mostra a disposi¢do das linhas de campo

magnético correspondente ao modo TEO11 da cavidade.
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|
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I

Figura 6.8 - Disposigao das linhas de campo magnético no interior da cavidade,

-

correspondentes ao modo TEQ11

O fator de qualidade para as dimensdes mostradas e na freqiiéncia

de ressonancia da cavidade é dado por

[ e ()]

B 2RYRY (, 2RY RY ©5)
RS SRy
L AL L N\ xL
onde &, € a profundidade de penetragédo no cobre, dado por
-2
s ___6,6x10 (6.9)

S
Para o caso em que as dimensdes da cavidade sdo calculadas temos
£, =9,192GHz e Q= 30000 '

Outro termo a ser definido é o fator de qualidade efetivo, influenciado
pelo fator de qualidade do acoplamento com o guia coaxial. O fator de
qualidade efetivo, ou de cavidade carregada é dado por
L = 1 + L (6.10)

Q. @ Qup

Para a obtengdao do fator de qualidade efetivo, o coeficiente de

acoplamento foi determinado, com a utilizagdo do esquema de medida

montado de acordo com a figura 6.9(a) 17.
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Figura 6.9 - (a) Esquema utilizado na medida do coeficiente de acoplamento da cavidade de

interrogacdo; (b) Valores a serem observados na medida.

De acordo com as medidas, verificamos que a cavidade ¢
sobreacoplada, pois em torno da freqiiéncia de ressonancia observamos um
aumento na poténcia que retorna pelo circulador. O coeficiente de

acoplamento, calculado tomando-se os valores ilustrados na figura 5.9(b), é

dado por
1 /P
B = +F, /By =3 (6.11)
1-P, /P,
donde pode-se obter o fator de qualidade efetivo
0,=-2_=7500 - (6.12)
1+p :

Esses valores sdo de grande importéancia, pois sdo utilizados para
determinar a poténcia a ser fornecida pela cadeia de sintese de freqiiéncias
de modo a obter um pulso 7/2 para o método de Ramsey.

Num lancamento balistico normal, o tempo de transito dos atomos,

" passando através da cavidade, é da ordem de ms. A amplitude de campo

magnético oscilante é obtida de

Hg 27
Considerando uma velocidade inicial de 2,5 m/s e a distancia
aproximada de 8,9 c¢m do molasses a cavidade, o tempo de transito dos
atomos no interior desta ultima é de 24 ms. Com isso determina-se que
B=0,74 nT

A energia armazenada para o modo TEO11 é obtida de
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B’ (o)

modo —
24,

Viodo =1,47x107%J (6.13)

Outro fator bastante importante é o fator de relaxacdo do modo,

ligado ao fator de qualidade da forma

Ty = (6.14)

rel

Com os dados obtidos até agora, pode-se estimar entdo qual a
poténcia a ser injetada na cavidade, dada por

P, =@51,13x10‘” W =~79,5dBm (6.15)

rel

Pode-se perceber que nesse calculo foi desconsiderada a poténcia
absorvida pela nuvem de atomos, quando interrogados, por exemplo, na
freqiiéncia de ressonancia. Isso foi feito por se tratar de um valor pelo

menos trés ordens de grandeza menor que o obtido 51,
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Capitulo 7

O Sistema de controle do padrao de atomos frios

Durante o ciclo de funcionamento de um padrao de atomos frios,
varias etapas sdo realizadas para que seja possivel interrogar a referéncia
atémica. O processo completo inclui fase de aprisionamento, langcamento e
detecgao. A necessidade de sincronismo entre cada um dos passos também
¢ grande, tendo em vista que os atomos fazem um véo balistico, passando
pela cavidade de microondas, para ao fim de um ciclo serem detectados.
‘Também durante o ciclo, deve-se controlar a freqliéncia dos feixes de
aprisionamento, definida para as fases de MOT e melago, para o
langamento, a freqiiéncia dos feixes superiores e inferiores distintamente 21.
Na deteccdo o sinal lido deve ‘ser coletado em sincronismo com o
lancamento, evitando diferengas temporais entre o disparo da aquisi¢ao do
fotodetector e o sinal adquirido, pois isso permite conferir, em tempo real, o
funcionamento do sistema. Sera abordada aqui a maneira como o controle

do padrao foi implementado, procurando evidenciar seus progressos com

relagdo a primeira verséo tentada.
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Segqgiiéncia temporal
Para iniciar pela necessidade, o motivo de um controle mais apurado

do sistema é devido & seqliéncia exigida pelo ciclo de funcionamento. As
fases minimas necessarias num padrio de atomos frios séo:
1 — Resfriamento dos atomos de 133Cs

Nessa fase, os lasers de aprisionamento e rebombeio operam em
maxima poténcia, além de serem sintonizados de acordo com o modo de
aprisionamento utilizado. Se em armadilha magneto-optica, —3I", se em
melago Optico, -5I". O tempo dessa fase varia de 0,5 a 2s, visando
maximizar o nimero de atomos. O termo I' diz respeito a largura de linha

natural da transigdo atémica e é dada pelo inverso do tempo de vida no
estado excitado (para o caso do 133Cs %ﬂ =53MHz).

2 - Lancamento da nuvem de Atomos aprisionados

Para realizar esse passo os lasers inferiores sdo ajustados para uma
freqiiéncia mais préxima da ressonéncia atémica de aprisionamento. Os
superiores sdo deslocados para mais distante da mesma. Como se costuma
dizer: Os feixes superiores siao deslocados para o vermelho e os inferiores
para o azul. Com o deslocamento criamos um melago em movimento,
imprimindo aos atomos uma velocidade inicial dependente da diferenca de
freqiiéncia entre os feixes superiores e inferiores. A duracéo dessa fase é de
~2ms.
3 - Resfriamento no referencial em movimento

Com a finalidade de minimizar a temperatura dos atomos da nuvem,
os feixes de aprisionamento tém sua freqiéncia deslocada a até -12I',
juntamente com a atenuacgédo de poténcia, durante ~1 ms. Ao final dessa
fase os lasers sdo desligados, com o chaveamento da RF aplicada aos
moduladores acusto-6pticos de 80 MHz e com a ajuda de um obturador
mecanico. Alguns ms depois o feixe de rebombeio é desligado por um
obturador também.
4 - Durante o vdo balistico dos atomos, eles interagem com o campo de
microondas dentro da cavidade, passam pela regido de véo livre e
finalmente caem até a zona de detecgao, antes passando uma vez mais pela
cavidade de interrogagdo. Durante essa fase o controle fica esperando

durante um intervalo de tempo, para que passe entdo a fase seguinte. A
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necessidade aqui é apenas de manter o sincronismo. A duracao dessa fase €
em torno de 0,5 s.
5 - Deteccao dos atomos

Para iniciar a fase de detec¢do o controle dispara a aquisi¢do de uma
seqiiéncia de dados, com um determinado numero de pontos € taxa de
aquisicdo bem estabelecida. A jahela de aquisicdo permite visualizar o
momento em que a nuvem de atomos cruza os feixes de detecgcdo e gera a
fluorescéncia coletada pelos fotodetectores. Verificando alguma alteragao no
sinal detectado o controle é capaz de verificar variagdes de eficiéncia na
transicdo atémica interrogada, fornecendo a corregdo necessaria a préxima
fase.
6 — Corregao do sinal de modulagéd da cadeia de sintese de microondas

Com base no sinal de fluorescéncia coletado, o controle determina o
quanto a geragéo de sinal de microondas afastou-se do valor de ressonancia
da transicdo atémica. A corregédo entdo € aplicada no valor da freqiiéncia
central de modulagédo da cadeia de microondas, fornecida pelo sintetizador
digital externo. O valor da corregdao também é armazenado para fornecer a
estabilidade relativa entre a interrogacdo dos atomos e a referéncia externa
que trava o oscilador base da cadeia de microondas.

A figura 7.1 mostra a seqﬁéncia de sinais de comandos necessarios
para fornecer o sincronismo do ciclo de funcionamento do padrio.

Seq temp 09/12/03

1 2 00 30 300 50 Tempo (ms)
38 IF 3E F 3E 03 ol 0 Padrio de Saida

A0 I I l I | I Habilita Atualiza¢io DA
Aprisionamento

Al I I_.._— ¢ Rebombeio

A2 _J I_____ Travamento AOM's

A3 | — Disparo de Aquisi¢ao

Pino de Saida

Figura 7.1 - Seqtiéncia temporal do padrdo de dtomos frios

Placas de Interface e Programa de Aquisicao de Dados
Para a realizacdo de todas essas etapas, o sistema de controle

adotado inicialmente utilizava varios circuitos osciladores monoestaveis,
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gerando o padrao digital de chaveamento para as varias etapas. Os sinais
analdgicos necessarios para o controle de deslocamentos de freqiiéncia dos
moduladores acusto-6pticos eram gerados por amplificadores operacionais
em configuragdo de integradores. Apesar de uma boa confiabilidade, obtida
em placas de circuitos bem projetadas e implementadas, a principal
dificuldade desse tipo de controle é a forma de reprogramar a carta de
tempo de saidas digitais, bem como as inclinacdes fornecidas aos circuitos
de deslocamento de freqliéncia para os lasers. Durante a otimizacéo do ciclo
de funcionamento é necessaria a alteragdo de varios intervalos de tempo no
padrdao digital de saida. Mesmo possuindo equipamentos como um
analisador logico, o ajuste dos potenciémetros tornava ainda mais empirico
o processo de ajuste. Além disso, para ter a capacidade de ajuste de ms nos
osciladores monoestaveis, a faixa de ajuste torna-se bastante reduzida,
gerando a necessidade de troca de componentes, depois do sistema
montado.

Uma outra op¢éo é a implementagédo de um sistema microcontrolado,
capaz de gerar facilmente o padrao digital de saida e os sinais analégicos de
controle dos lasers, sendo ainda um dispositivo com a CPU dedicada ao
processo, dando mais imunidade as possibilidades de variacées entre os
pulsos. As alteragées nos valores de intervalo de tempo podem ser feitas
através de interface serial (RS-232, I2C, ...), por exemplo, ndo sendo
necessario reprogramar o CI a cada mudanga. Apesar disso, o fechamento
do lago de controle é feito através da alteragdo do valor de freqiiéncia do
sintetizador e os calculos de analise de dados obtidos a cada lancamento,
fizeram com que essa possibilidade fosse abandonada, pelo menos num
primeiro momento. .

Ficou estabelecido entdo que a implementacdo do controle seria
realizada através de um microcomputador, equipado com placas de
aquisi¢éo de dados e de comunicagdo com equipamentos externos.

Para a configuracao do sintetizador utilizamos uma placa de interface
PCI-GPIB (National Instruments), que também pode ser utilizada para
interfacear outros equipamentos do laboratério, como o analisador de
espectro, o analisador dinamico de sinais, etc..

O programa de controle é totalmente implementado em LabView. A

primeira vista, esse tipo de ambiente de programacio parece bom apenas
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para programas mais simples, por causa da interface quase 100% grafica
com o usuario. Apesar disso, as ferramentas disponibilizadas pelo
fabricante (National Instruments) o tornam bastante poderoso, quando bem
utilizado. Como principal desvantagem verificamos a dificuldade de
alteracées no programa, principalmente devida a sua caracteristica de
diagramas de blocos.

O primeiro impacto é a completa mudanc¢a do ambiente de
programac¢do, pois o costume com linhas de programa torna o
“programadore” bastante habituado a uma seqiiéncia no fluxo do programa
como a de um editor de texto.

Similar ao ambiente Simulink, do programa MatLab, o LabView tem o
codigo de execucgdo do programa montado em uma espécie de diagrama de
blocos. O que pode dificultar a programagéo é que, no decorrer do tempo, o
programa comeg¢a a apresentar os inevitaveis emaranhados de linhas de
conexdo entre os blocos, dependendo, é claro, da complexidade das
operacdes realizadas. O fluxo de informagéo, apesar de néo existir nenhum
bloco com o as vezes famigerado, as vezes salvador, comando GOTO, pode
tornar-se também complicado, tendo em vista que a seqliéncia de execugéo
dos blocos nao é bem definida, a nao ser que seja tomado o devido cuidado
de forga-la.

A principal vantagem em sua utilizacdo é que tanto a placa de
interface GPIB, como a placa de aquisi¢do de dados, é manufaturada pelo
mesmo fabricante. O programa possui varios blocos de interface direta com
as placas, possibilitando desde a utilizacido de modo mais simples, como
uma aquisicdo de sinal analdgico de forma assincrona, até a implementacao
de entradas de disparo de aquisicdo de dados, por exemplo. Os blocos
podem ser tratados como sub-rotiﬁas, pois realizam operagdes completas e
fornecem dados de retorno as entradas de configuragio para cada um deles.

Varios blocos também fornecem a capacidade de execugdo de
operagdes matematicas, como integracdo numérica, FFT, etc. Além disso, a
interface com o usuario, nem sempre o programador, pode ser
implementada de modo a ficar bastante amigavel. Varias formas de entrada
e saida de dados, como botdes e graficos, sdo prontas para uso, facilitando

sobremaneira a tarefa de programacéo.
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A placa de aquisicdo utilizada é o modelo PCI-6025, cujas principais
caracteristicas sao 52:
° 16 canais analégicos de entrada em terminacado simples ou 8 em
configuracdo diferencial. Resolugdo de 12 bits, faixa de operacgéo
programavel desde —10 a 10V até -0,01 a 0,01V e taxa maxima de aquisicao
de 200KHz.
® 2 canais analégicos de saida, com resolugéo de 12bits € até 10KHz de

taxa de atualizagao

) 8 canais digitais de entrada e saida com padrao TTL, atualizados por
software
o 24 canais de E/S com padrao TTL e capacidade de atualizacdo via

sinais de sincronismo externo

e 2 contadores/temporizadores de 24 bits
® 1 gerador de onda quadrada com freqiiéncia programavel até 100
KHz

A escolha dessa placa de aquisi¢do seguiu alguns critérios, como o grande
numero de canais de entrada, dando folga para a monitoragdo de varios
elementos no laboratério, sem a necessidade de troca de conexdes para
isso. Pudemos, por exemplo, monitorar alguns parametros do primeiro laser
de diodo durante a implementacdo de seus controles, sem que fosse
necessario sequer desconectar as entradas utilizadas na monitoracao da
temperatura da sala. A resolugéo de 12 bits também € mais que suficiente
para a nossa aplica¢do, posto que, em escala de -10 a 10 V, o degrau de
quantizagdo é de menos de 5 mV. A capacidade que a placa tem de até 200
KHz de freqliéncia de amostragem ¢é garantida por um buffer da préopria
placa. Isso possibilita um modo de aquisi¢do disparado por um sinal
externo. Uma vez configurada a placa adquire o nimero programado de
pontos na taxa desejada.

Apesar de possuir apenas duas saidas analdgicas, condicdo observada
em todas as placas de uso geral do fabricante (Outra opg¢éo seria de utilizar
uma placa especifica de saidas analdgicas, com pelo menos 6 canais),
utilizamos um canal para controlar o deslocamento de freqiiéncia do laser
mestre € o outro para fazer o controle de poténcia da RF injetada nos
moduladores de 80MHz. Como a resposta de cada um dos atenuadores de

RF pode variar um pouco, implementamos alguns circuitos com ganho
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variavel, proximo ao unitario, para a realizagdo da correcdo da diferenca. As
saidas digitais podem ser atualizadas com a utilizacdo de uma entrada de
update externo, garantindo sincronismo com outros sinais gerados a partir
de uma mesma base de tempo. Isso fornece a substituicdo necessaria aos
circuitos integradores do antigo circuito de controle.

Os canais de E/S de atualizagdo por software foram utilizados para
controle estatico, ou mesmo em casos onde ndo ha necessidade de
sincronismo entre sinais independentes. Utilizamos esses canais, por
exemplo, para controlar o multiplexador analégico que liga os
amplificadores para os fotodetectores de cada um dos expansores de feixe.
Isso nos da a capacidade de conferir rapidamente o nivel relativo de
poténcia dos feixes, quando as fibras 6pticas estdo conectadas.

Os 24 canais de E/S dessa placa funcionam com uma interface paralela
tipo 8255. A capacidade de funcionamento em modo de handshaking
‘mostrou-se bastante interessante para gerar o padrio de controle digital de
maneira sincrona, ativado por uma base de tempo e emulando um processo
de comunica¢do normal. A base de tempo de atualizagdo das saidas digitais
é de até 20KHz, apesar de usarmos em 10KHz para compatibilidade com os
canais analégicos, fazendo com que a resolucdo entao fique em décimos de
ms.

Quanto aos dois contadores/temporizadores, utilizamos apenas um
deles, pelo menos por enquanto, para que, uma vez disparado por um sinal
dado por uma das saidas digitais, forne¢a um atraso para acionar o inicio
da aquisi¢do do sinal do sistema de detecg¢ao dos atomos. O atraso dado por
esse temporizador determina o inicio da janela de aquisi¢ao de dados. Um
dos programas implementados tem o painel de controle mostrado na figura
7.2(a), a figura 7.2(b) mostra parte do diagrama de programacio.

Apesar de funcionar normalmente em modo interpretado,
principalmente por causa das constantes alteracées, a versdo do ambiente
adquirida pelo laboratério possibilita a geragiao do programa compilado.
Mesmo funcionando em modo sincrono, devido a capacidade da placa de
aquisi¢do, o intervalo entre um ciclo e outro de funcionamento pode variar
um pouco, pois o ambiente Windows nao permite facilmente a determinacéo
de nivel de prioridade para o programa em execug¢do. Mesmo assim,

minimizando o numero de programas abertos ao mesmo tempo, pode-se
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operar em uma condicdo que torne imperceptivel as variagdes no ciclo, o
que garante que qualquer variagdo entre os ciclos sera muito menor que o
ciclo total de funcionamento, o que causaria altera¢des na performance do
padrdo. Ainda no que concerne ao sistema de controle, por vezes foi
necessaria a implementacéo de circuitos de amplificagao de poténcia,

a

Ese Rk Operste Project Widows Hel

Figura 7.2 - Painel de controle do programa de controle do padrdo.

principalmente devido a limitagées na capacidade de fornecimento de
corrente por parte dos canais analégicos e digitais.

A capacidade de fornecimento de corrente de uma saida digital é de
10 mA. Para o acionamento dos obturadores, é necessario o fornecimento
de 400 mA. Além disso, tais obturadores tratam-se de pequenos relés
eletromecanicos, que podem causar graves transtornos se conectados
conjuntamente a outros sistemas vde alta sensibilidade a ruido, como é o
caso do sistema de detecgcido. Assim sendo foram implementados circuitos
de acionamento dos obturadores utilizando-se optoacopladores tipo TIL113.

Com relagao as saidas analégicas, no deslocamento de freqiiéncia do
laser mestre nédo havia nenhuma limitacéo, pois a entrada de modulagao de
freqiiéncia dos circuitos de VCO é de alta impedancia. Por outro lado, o
controle de poténcia de RF é feito acionando um atenuador variavel, modelo

TFAS-3SM (Mini-Circuits). Para variar a quantidade de atenuacao o
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dispositivo drena até 20 mA do controle, impossivel de realizar com apenas
uma saida. Tal dificuldade, associada ao fato de que a resposta do
dispositivo pode variar um pouco, nos levou a implementar estagios simples
de amplificacdo na saida analdgica para o controle de poténcia.

Outra implementagdo externa de circuito foi uma caixa com quatro
portas logicas do tipo E invertidas, tendo em vista otimizar a geracdo das
formas de onda analégicas.

Tomando como exemplo a.saida de controle de deslocamento de
freqiiéncia do laser mestre, como mostra a figura 7.3, observa-se que o
padrdo analégico permanece constante por um longo periodo de tempo, por
exemplo, durante a fase de aprisionamento. A composi¢do do sinal de
update tendo como entradas a base de tempo e um sinal de habilitacao de
atualizagdo, gerado por uma das saidas digitais, permite minimizar a
utilizacdo de memoria reduzindo o tamanho do vetor de armazenamento da

forma de onda de saida.
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Figura 7.3 - Exemplo de forma de onda analégica utilizada para controlar a freqiiéncia do

. laser mestre.
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Capitulo 8

Sistema Optico e Preparacgio dos Lasers de Diodo

No padrao de atomos frios, a manipulacio de atomos é feita em
etapas distintas durante o ciclo de funcionamento. Primeiro os atomos sio
aprisionados, utilizando técnicas de resfriamento atémico, conforme ja
discutido anteriormente. Apds o resfriamento, onde temos uma amostra de
atomos aprisionados, deve-se colocar a mesma em movimento, para que se
obtenha o método de Ramsey de campos separados. Os atomos sao
arremessados na vertical, fazendo um véo balistico que passa duas vezes
pela cavidade de interrogagdo. Por ultimo a nuvem atinge a zona de

detecgdo, que verifica as populagdes em cada um dos niveis de energia
6S,,,(F=3) e 6S,,,(F=4), estabelecendo a eficacia com que a transicao foi
estimulada.

Para realizagdo de todos esses passos foi implementado um sistema
de controle discutido no capitulo anterior. Descreveremos aqui a disposicao
dos elementos épticos na montagem dos lasers, expansores de feixe para o

aprisionamento e o sistema de detecgao.
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Montagem Optica para Distribuicdo dos Lasers

A mesa oOptica foi implementada conforme o diagrama mostrado na
figura 8.1, onde é possivel visualizar, em escala, a disposicao dos elementos

opticos.

'Laser mestre

| Fotodetestor T

YdON

4| [Laser rebombeio

"%Laser deteccgéo

wo oyl

 cubo polariz

70 cm

Figura 8.1 - Mesa dptica para a implementagdo do padrdo de dtomos frios
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Um laser de diodo, denominado de laser mestre, montado em
configuracao de cavidade estendida e travado por um sistema de absorcéo
saturada, bombeia um laser de diodo tipo MOPA (Master Oscillator Power

Amplifier) modelo SDL TC-30, na linha D, do !33Cs, particularmente na
transigao ]F = 4) - |F '= 5) , utilizada para o aprisionamento.

Utilizamos dois modos de aprisionamento de atomos, o primeiro com
uma armadilha magneto 6ptica e 0 segundo com uma configuracido de
melago 6ptico, sem campo magnético.

O diagrama de niveis de energia para o atomo de 133Cs é mostrado na
figura 8.2

F’=5
251MHz
201MHz
[ 151MHz

v
L 9192,6MHz

Figura 8.2 - Diagrama de niveis de energia para o dtomo de 133Cs

Para fornecer os deslocamentos de freqiiéncia necessarios para o
aprisionamento varios moduladores acusto-6pticos sdo dispostos na
montagem. Os lasers de diodo séo travados na linha de transicdo desejada
com a utilizacdo de sistemas de referéncia de absorcdo saturada,
detalhados mais adiante. Os sistemas de laser de diodo fazem o travamento
no pico da linha de absor¢do saturada, para que seja possivel uma
rzeferéncia mais precisa do ponto de operagio dos lasers.

Pode-se distinguir, no esquema da montagem éptica, o sistema de

absor¢ao saturada do laser mestre, o sistema para o laser de rebombeio
(travado na linha IF =3>—->|F '=4), o MOPA, os bragos para os

moduladores acusto-6pticos e os acopladores para as fibras épticas, que
conectam o sistema aos expansores, montados na camara de vacuo. A nao
ser em dois pontos, na entrada e' saida do MOPA, os feixes de laser sao
mantidos a 35mm de altura com relagido a superficie da mesa. Todos os
suportes de lentes, espelhos e laminas de retardo sdo colados a superficie.

Isso foi feito para melhorar a corifiabilidade dos componentes mecanicos
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apés os alinhamentos. Além disso, dada a densidade de componentes, a
quantidade de furos, necessaria para a fixagdo por parafuso, seria enorme.

A figura 8.3 apresenta uma foto tomada da mesa oOptica.

-

Figura 8.3 - Foto da mesa dptica do padrdo de dtomos frios (em primeiro plano)

O aprisionamento ¢é feito numa configuracdo (111), conforme
esquematizado na figura 8.4. Os feixes laser que saem das fibras sio

colimados com a utilizagao de dubletos confeccionados de modo a gerar
feixes com uma cintura (1/ ez) de 26 mm, com o paralelismo obtido com o

auxilio de um shear plate. O desenho esquematico dos expansores de fibra é

mostrado na figura 8.5.

Feixes de aprisionamento

Bobinas de MOT

Nuvem de dtomos aprisionados

Figura 8.4 - Esquema da configuragdo dos feixes de aprisionamento utilizados no padrdo

de datomos frios.

Daniel Varela Magalhies



Construg@o de uma Fountain Atdmica ... 115

Suporte de Aluminio
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Figura 8.5 - Desenho do sistema de expansdo e colimag¢do dos feixes de laser de

aprisionamento.

Os expansores sdo conectados diretamente na camara de vacuo
através de suportes parafusados as janelas, mas que permitem pequenos
ajustes para o direcionamento dos feixes. A rigor ndo é muito interessante
ter todos esses ajustes, pois isso adiciona inimeros graus de liberdade no
alinhamento do sistema. De qualquer modo, as janelas do sistema foram
montadas através de soldagem de tubos, conforme mostra o desenho da
figura 8.6, de forma que esses ajustes permitem pequenas correcoes
necessarias para compensacéo de desalinhamentos na fase de confeccao da

camara.

Solda do tubo com a cdmara principal

Figura 8.6 ~ Detalhe da montagem das janelas na cdmara de vdcuo. Risco de

desalinhamento na fase de soldagem dos tubos e janelas.
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Os expansores também ;,)ermitem a montagem de um cubo
polarizador e uma lamina de quarto de onda, possibilitando a obtencéo de
luz circularmente polarizada, para o caso de montagem em armadilha
magneto Optica. No caso de montagem do sistema completo, a luz que
acopla do expansor oposto tem uma pequena fragcdo que é desviada pelo
cubo polarizador. Alinhado para coletar essa luz desviada, um fotodetector
permite que a intensidade de luz seja observada, verificando possiveis
variagdes de intensidade durante o funcionamento. As fibras utilizadas no
sistema sado do modelo FDS-B-P-4-S-850-1.5-FCP (Point-Source), tipo
monomodo e capazes de preservar polarizagao.

No sistema de referéncia do laser mestre, um modulador acusto-
optico desloca e freqiiéncia do laser de até -280 MHz da linha onde o

mesmo estd travado. Utilizando o crossover entre as transicoes
lF=4)—)[F’=5> e |F=4>——>|F’=4> como referéncia, geramos uma
freqiiéncia de luz que vai para a célula de absorcgdo, deslocada para o
vermelho da transicdo atémica [F =4>——>|F '=5>. Com isso, obtemos na

saida do laser mestre uma freqiiéncia deslocada de +154 MHz da mesma

linha, por exemplo (+154 MHz resulta de 125,5 MHz de diferenga entre o
crossover € a linha [F =4>——>]F "=5> deslocado de -280 MHz). O laser

mestre, nessa freqliéncia, alimenta o MOPA, com 10 mW de entrada. Uma
vez excitado o diodo do MOPA gera até 500 mW no mesmo comprimento de
onda de excitacgao.

Como ja dito anteriormente, utilizamos um modelo SDL TC-30 para
amplificagdo do sinal do laser mestre e geracdo dos feixes de
aprisionamento. Apesar de ser um equipamento comercial, algumas
limita¢gdes impuseram a necessidade de modificagdes no dispositivo inicial.

Como um equipamento fechado, o TC-30 utiliza a luz emitida para
tras do diodo, formando uma cavidade em uma rede de difragdo, controlada
por um servo-motor. A primeira agéo foi a de retirar a cavidade traseira e
alimentar o MOPA diretamente com a luz proveniente do laser mestre, que
nos permite menor banda na varredura de freqliéncia do laser, mas
compensado pelo aumento de estabilidade.

A outra modificagdo foi com-relagao a refrigeracao do laser de diodo.

A base de troca de calor do equipamento original dispunha de um

Daniel Varela Magalhdes



Construgdo de uma Fountain Atomica ... 117

dissipador de calor com ventoinha. Isso causa bastante vibragao do sistema
optico e torna tal montagem indesejavel. O dissipador foi entdo retirado,
dando lugar a um trocador de qalor refrigerado a agua, a temperatura
ambiente, mais que suficiente para a operacao normal do diodo.

Depois da mudanga a curva de poténcia obtida e com o alinhamento
da alimentacdo proveniente do laser mestre, obtemos a caracteristica de
poténcia de saida versus corrente de alimentacao. A fonte de alimentagéo
do MOPA utilizada é o modelo comercial SDL-8630, apropriada para a sua
operagao. |

O feixe de saida do MOPA é distribuido na mesa oéptica com a
utilizacdo de cubos polarizadores em associagdo com laminas de meia onda.
Isso permite, a posteriori, corre¢des no balango das intensidades de
poténcia, além de facilitar na determinacao da orientagédo das polarizagdes
dos feixes em cada fase da montagem optica.

Antes de acoplados nas fibras opticas, os feixes passam por “bragos”
distintos de moduladores acusto-opticos, alinhados em dupla passagem.
Isso permite que os moduladores, operados em 80 MHz e alinhados de
modo a difratarem a ordem -1. Essa compensagéo, em 160 MHz, faz com
que os feixes de aprisionamento entrem nas fibras com um deslocamento de
freqiiéncia da ordem da largura de linha natural da transi¢do do 133Cs (5,3

MHz). O sentido do deslocamento é para o vermelho da transicdo atdmica,
T 14
sendo denotado por Arz MHz 4.

Todo esse artificio, utilizado com os moduladores para tantos
deslocamentos de freqliéncia, tem suas finalidades. A primeira delas, no

caso do laser mestre, é a fase necessaria para o resfriamento sub-Doppler,

quando a freqiiéncia dos lasers de aprisionamento varia de —%ﬂ MHz a

—12%7[ MHz. Essa fase, imediatamente posterior ao lancamento dos

atomos tem uma duracdo de alguns ms, antes que os feixes de
aprisionamento sejam completamente desligados.

Para o lancamento utilizamos os bragos de moduladores alinhados
em dupla passagem. O deslocamento de freqiiéncia depende da velocidade
inicial desejada para o lancamento da nuvem de atomos aprisionados.

Para fazer o lancamento dos atomos, utilizamos a técnica de melaco

em movimento. Considerando inicialmente a condigdo de apenas dois feixes
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contrapropagantes, os atomos ja aprisionados enxergam uma forma de

onda estacionaria de radiagao, conforme o esquema da figura 8.7.
Figura 8.7 - Feixes contrapropagantes de aprisionamento formando uma onda estaciondria

Para dois campos de freqiiéncias diferentes, a velocidade de fase da
onda, no referencial dos atomos, € dada por 53:

=E_éf_=i1_Al. (8.1)
2v 2
onde

A é o comprimento de onda (852 nm);
Af ¢é a diferenca entre as freqiiéncias dos dois feixes contrapropagantes.

No caso especifico da configuragdo utilizada, os feixes de
aprisionamento estdo em formacédo (111). A velocidade inicial dos atomos é
entdo dada pela resultante desse novo sistema, formada pela contribuigéo
de cada um dos eixos de aprisionariqento, conforme esquema da figura 8.8.

4 Diregdo de
Lan¢amento

54,6%/ Feixe

120 35,40

Figura 8.8 - Esquema para a representagdo do sistema de eixos de aprisionamento

utilizados no padréo

A velocidade inicial dos atomtos fica entdo determinada por

_‘/_31;41 (8.2)

E interessante aqui abrir um paréntese com relagdo aos feixes de
aprisionamento. Durante a fase de teste de lancamento observamos uma
queda significativa no sinal a medida que tentdavamos aumentar a

velocidade inicial da nuvem de atomos. Depois de diversas tentativas de

Daniel Varela Magalhies



Construgdo de uma Fountain Atdmica ... 119

melhorar o desempenho do lancamento sem resultado, observamos ura
problema fundamental na camara de vacuo: Os bragos de um dos eixos
possuem angulacéo diferente dos demais com relagdo ao eixo vertical. Isso
imprimia 4 nuvem uma resultante de lancamento fora do eixo desejado de
lancamento. Sem possibilidade de correcdo, pois alguma mudaiga
envolveria o reparo ou a manufatura de uma nova camara, € sem te npo
héabil para isso a opgéo foi de corrigir a direcdo de langamento através dos
proprios feixes.

A primeira idéia foi de adicionar um outro eixo, na vertical, que seria
o responsavel pelo lancamento 54 Os problemas advindos dessa
implementacdo acabaram por torna-la impraticavel. A mudanca no sistema
optico teve que ser radical, pois os dois feixes na vertical seriam controlados
através de moduladores acusto-opticos, mas os outros feixes também
deveriam passar por um modulador, de modo a compensar o deslocamento
de frequiéncia dado pelo laser mestre. Inserimos entao, mais um m« dulador,
operado em torno de -160 MHz, para compensar a freqliéncia, r.as ainda
gerar o deslocamento necessario para o aprisionamento. Os hragos de
moduladores de 80 MHz passavam entdo a comandar apenas o eixo vertical.
A armadilha foi modificada também para configuracdo de feixes
retrorefletidos, para que fosse possivel utilizar dois dos expansores
removidos no eixo vertical.

Uma primeira limitagdo imposta pelo sistema a essa topologia € que a
cavidade de microondas tem um didmetro de guia para a passagem dos
atomos de apenas 1 cm. Além disso, a época dessa tentativa a cavidade de
microondas estava inclinada dentro do sistema de vacuo. A suposigao € de
que isso tenha acontecido durante algum aquecimento do sistema de vacuo.

Mesmo depois do alinhamento, o lancamento dos atomos nessa
configuracdo se mostrou bastante ineficiente, mesmo qué¢rdo os atomos
eram langados diretamente para baixo. Atribuimos isso ao ato de os outros
feixes de aprisionamento ndo estarem apenas no plano perpendicular a
direcdo de lancamento. A competicao de forgcas na dire¢éo ‘ertical resultaria
nessa piora do sinal. Qualquer tentativa de minimizar esse efeito,
deslocando a freqliéncia dos feixes originais ou mesmo desligando-os antes

do lancamento, ndo se mostraram de modo algum eficientes.
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A solugcdo para o problema foi entdo de inserir mais dois
nmoduladores acusto-6pticos, para o eixo que chamaremos de
extraordinario. Um grande atrativo nessa configuracdo foi o fato de manter
o mesmo numero de feixes de aprisionamento, sendo necessario um
rerianejamento de poténcia na distribuicdo dos feixes na mesa. O custo
dis: o, obviamente, é o aumento de complexidade para o alinhamento éptico,
aléri: da necessidade de mais dois controladores para os moduladores
adicionais.

Com a alteracdo das freqliéncias do eixo extraordinario é possivel
compensar a diferenga de angulo, anulando quaisquer componentes de
velocidade inicial restante no plano perpendicular ao eixo de langamento.

A determinagdo da freqliéncia extraordinaria é feita entéo
considerando as componentes de velocidade no plano, como mostrado na
figura 8.9 e calculando ve de modo que se anulem.

4 Direciio de
Lang¢amento

54,6 Eixo Ext.

>
0,707v,

|,
\,
\

Feixe M—5375

\
\,
\,

Figura 8.9 - Diagramas para a determinagdo da freqgiiéncia do eixo extraordindrio de

aprisionamento.

A freqiiéncia é entao dada por
Av, =11457Av, (8.3)
ou seja, para cada valor de freqliéncia de lancamento, a freqiliéncia do outro
eixo pode ago:r 1 ser determinada. Os detalhes de como é feito o controle
para esse langa nento serio explicitados na segio subseqtiente.

Com a al eragdo de freqiiéncia no dito eixo, o calculo da velocidade
inicial dos atom s também é modificado. Considerando a relagao imposta
entre os valores de freqliéncia temos entéo
v =1,9661A0 | (8.4)

A RF que alimenta os moduladores de 80 MHz é controlada em
frequiéncia e amplitude, de modo que seja possivel comandar remotamente

a sintonia e o liga/desliga dos feixés de aprisionamento e lancamento. Para
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completar, obturadores mecanicos sdo utilizados para bloquear os feixes
principais e de rebombeio, de modo a eliminar luz remanescente ainda

passando nos moduladores acusto-dpticos.

Producéo de RF para os moduladores acusto-épticos
Para fornecer a RF necessaria para os moduladores acusto-6pticos,

bem como tornar possivel o controle de deslocamentos de freqiiéncia e
poténcia dos feixes, foi necessaria a implementacdo de alguns circuitos
baseados em VCO’s 55 (Voltage Controled Oscillators — Osciladores
controlados por tensdo). Mesmo néo sendo tao precisos e estaveis quanto os
sinais gerados na cadeia de sintese de microondas.Os sinais gerados aqui
devem, necessariamente, possuir entradas de controle de freqliéncia e de
poténcia. Os esquemas de circuito estdo no apéndice 2.

Para o modulador do sistema de referéncia do laser mestre, o
principal controle diz respeito 4 modulagao de freqliéncia. Utilizamos entéo
um VCO (mini-circuits) modelo POS-300 para gerar o sinal de freqiiéncia na
faixa de 250 MHz. O circuito possui ainda um ajuste de poténcia do sinal de
saida, de modo que seja possivel ajustar a poténcia de acordo com o
amplificador utilizado.

Todos os amplificadores de RF utilizados para os moduladores nessa
montagem sio de 35 dB de ganho, com amplitude de entrada méaxima de -5
dBm (saida em 1 W de poténcia - Modelo AA.AMP.B6 39). Os amplificadores
sdo entdo montados em um dissipador de calor, devido ao seu elevado
aquecimento em regime normal de operagéo.

A entrada de modulagéo de freqiiéncia do circuito tem uma resposta,
conforme o ajuste obtido de sua caracterizacéo, dado por
f(MHz)=254,3 MHz +12,64V, _, | (8.5)
respondendo na faixa de -4 a 3 V com saida entre ~200 a 290 MHz, com

uma banda de freqiiéncia de modulacdo de 100 KHz. O circuito do VCO é

implementado em SMD, visando redugio de ruido.

Controle dos VCO’s de SOMHz
Para o controle dos VCO’s de 80 MHz o controle implementado faz o
travamento entre os diferentes osciladores. O travamento pode ser de fase

ou de freqliéncia, dependendo da fase do ciclo de funcionamento. Os
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circuitos de controle para os moduladores de lan¢amento estdo no apéndice
2. Na figura 8.10 é apresentado um diagrama de blocos do sistema de
travamento.

Na fase de aprisionamento o circuito de controle mantém um VCO
mestre em uma determinada freqiiéncia, controlando o nivel de tensédo na
entrada do mesmo. O outro VCO, denominado de escravo, é travado em fase
com o mestre, através de um circuito PLL.

Na fase de lancamento, o VCO mestre tem o sua tensdo de controle
alterada de modo a ter sua freqiiéncia deslocada de —Av, para o vermelho
da freqiiéncia de aprisionamento. O VCO escravo € entdo travado em uma
freqiiéncia +Av . Isso é feito tomando-se a diferenca entre os dois VCO’s e
comparando com um sinal de freqiiéncia gerado por um sintetizador
externo (SR345 Stanford). O VCO escravo é entédo realimentado com o sinal
de correcdo proveniente dessa comparagdo. Esse modo & chamado de
travamento de freqliéncia. A comutacgio entre o travamento de fase e o de

freqiiéncia é feita através de um sinal TTL de entrada.

N [ 3

Escravo ’ﬁj j'

> Trava
P Freqliéncia
) 4
Mestre : \/ |
s ——>

Figura 8.10 ~ Diagrama de blocos representativo do travamento de RF para os moduladores
de 8OMHz

A poténcia do sinal de RF também pode ser controlada, através de
uma entrada de sinal analégico de entrada, que controla atenuadores
variaveis nos circuitos do VCO’s, ou de uma entrada de sinal TTL,
controlando uma chave de RF. Isso torna possivel um controle rapido no
desligamento dos feixes de aprisionamento, completado ainda pela agédo dos
obturadores mecéanicos. |

O espectro do sinal de saida é mostrado na figura 8.11, onde se

observa bem a largura de banda do travamento de freqiiéncia.
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Diferentemente dos travamentos de fase da cadeia de sintese de
microondas, o ruido de fase do VCO escravo néo € reduzido, pois o oscilador
de referéncia onde ele é travado tem performance similar. Os VCO’s

utilizados nessa fase sédo do tipo Vectron, modelo VC-371B.

220 |-

-40 -

Poténcia (dBm)

-80 |

80 : . .
8,100x10" 8,105x10 8,110x107 8,115x10" 8,120x10’

Freqiiéncia (Hz)

Figura 8.11 - Espectro de RF de um dos VCO’s de 80 MHz

Lasers de Diodo56

Num laser, a largura de linha é ligada ao ruido de fase, provocado
pela emissdo espontanea, que perturba a caracteristica perfeitamente

senoidal do campo eletromagnético
E (t)= E, cos(a)ot + CD(t)) (8.6)
No caso de um ruido branco de freqliéncia (difusdo de fase), a

densidade espectral de energia do campo 6ptico é uma Lorentziana, com

uma largura de linha a meia altura dada pela férmula de Schawlow-Townes

hV . 1+ 2 .
‘Av, =( 4"”*) % (8.7)
T R)ptz-c

ja corrigida pelo fator de Henry
Os termos da expressao acima sao:

n, - Fator de emissao espontanea ~2;

P, - Poténcia util emitida;

a, - Fator de corregéo de largura de linha ~ Constante de Henry - ~5 num
laser de diodo;

7, - Tempo de vida de um féton dentro da cavidade:
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| 1 ¢ a,L-In,/RR,
—=—a,——InJRR, |=—— 8.8
TL‘ Iu(i( ‘L l “j (¢ L ( )
onde

H; € o indice de grupo (~4 para AlGaAs),
a, € o coeficiente de perdas intra-cavidade,
L é o comprimento da cavidade,
R,, R, séo os coeficientes de reflexao das faces da cavidade
Por exemplo, para um laser de diodo como o modelo SDL5422H1,
R;=0,95, R2=0,02 L~300 pm temos 7, =1,2x10""5 . Disso, para uma corrente

de inje¢do de 100mA, resultando numa poténcia P, =70mW , obtemos

opt
Av, =135MHz .

Dessas expressoes, a primeira vista pode-se tentar reduzir a largura
de linha aumentando-se o comprimento da cavidade, mas isso esta

inerentemente limitado pelas perdas intra-cavidade, por um fator dado por

Mg

Um aumento dos coeficientes de reflexdo também poderia apresentar

-1
(ﬂ) =33x10"2s (8.9)

algum resultado, mas a um custo de redugéo na poténcia de saida.

Uma alternativa entdo, é a de implementar juntamente com o diodo
uma cavidade passiva externa, descrita logo adiante. A necessidade de
redugdo de largura de linha é dada por sua prépria aplicacio nesse
trabalho, tanto na detecgdo como no aprisionamento e manipulacdo dos
atomos.

A largura de linha do laser de diodo livre degrada a relacédo sinal

ruido dos atomos do padrao de atomos frios. A taxa de transicdo entre os
niveis ]F = 5) e ,F = 4) depende do quanto o laser de detecgao esta travado

na linha de ressonéncia atémica. Se durante a passagem dos atomos pelo
feixe de deteccdo (~4ms) a freqliéncia do laser flutua, a taxa de transicao
flutua, adicionando ruido ao éinal de fluorescéncia detectado pelo
fotodetector.

Uma grande largura de linha significa também uma grande

sensibilidade a retorno 6ptico, que modifica a freqiiéncia e a largura de
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linha, provocando flutuagdes indesejaveis na eficacia do resfriamento e da
deteccao.

Também sabendo que na transicdo excitada |F ’=5> e |F =4> do

133Cs, a largura de linha natural é de 2£ =5,3MHz , uma largura de linha do
T

laser de ~10 MHz nao ¢€ suficiente para visualizar a transicdo, devemos
trabalhar entdo para reduzir esse parametro.

Na saida da caixa, é utilizado um par de prismas anamérficos, de
modo a corrigir a caracteristica eliptica do perfil transversal do feixe do
laser de diodo. Apesar de existirem sistemas ja montados, optamos pela
utilizagdo de prismas simples, colados em uma base acrilica durante a fase
de montagem. Isso faz com que seja possivel corrigir diferentemente o feixe

para cada sistema laser utilizado.

O Laser de Cavidade Estendida

Esse tipo de montagem consiste em adicionar ao laser de diodo uma
secdo de cavidade externa passiva de comprimento razoavel, por exemplo,

numa relagao de
L, . .
—E ~200, em alguns casos ainda com um tratamento anti-refletor dado

D
na face de saida do diodo, de modo que o conjunto se comporte como
apenas uma cavidade de dois espelhos. O diodo laser nao oscilaria mais
sem o auxilio da cavidade externa e esta determinaria as condic¢des de
oscilacéo.
. O tempo de vida do féton na cavidade seria dado por uma expressao
analoga a anterior

1 calL,-In,/RR

LCE

T H LL( ik

¢

onde

L, é o comprimento da extensdo da cavidade
L,, é o comprimento do laser de diodo

R, € o coeficiente de reflexdo do espelho de saida.

Essa argumentacdo simplista indica uma redugdo de largura de

linha de quatro ordens de grandeza. Na pratica, o que se observa é que a
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reducdo nio é exatamente proporcional ao quadrado da relagéo entre os
comprimentos, mas & relagdo somente, pois o ruido de freqliéncias nao ¢é

mais branco, para variagdes superiores a 1 MHz, mas ruido do tipo flicker

de freqiiéncia, fazendo com que o ruido de fase varie em f ~, ao invés de

f7?. Desse modo, utilizando uma extensdo de cavidade de 10cm nos
permite reduzir a largura de linha de ~10 MHz para ~50 KHz (considerando

L, =500 um) 57.

Laser de Cavidade Estendida com uma Rede de Difracao
A utilizacdo de uma cavidade estendida de 10 cm resulta em modos

longitudinais distantes de 1,5 GHz. A curva de ganho tipica de um meio
amplificador € bem mais larga paré selecionar precisamente um dos modos.
Temos entdo de nos valer de um elemento seletivo em comprimento de
onda, como uma rede de difracdo, de modo a privilegiar um dos modos de

oscilagdo. O esquema de montagem da rede de difracéo € mostrado na

figura 8.12.
. Espelho
Lente de Coilmag:ao /‘ Prismag Anam6rficos
7 |
- VIR -
o V/2/ /A
j [:
N

Laser de Diodo  Rede de Difracdo PZT

Figura 8.12 - Esquema da montagem da rede de difracdo para o laser em cavidade

estendida.

A objetiva de colimagdo é uma Melles Griot modelo 06GLC002/D.
Esse modelo é formado por trés lentes, com correcdo de aberragoes
geométricas, e permite refocalizar muito bem o feixe de retorno sobre a
superficie de emissdo. O tratamento anti-refletor dado as lentes evita a

formacdo de cavidades parasitas. A abertura numeérica de 0,5 e a abertura
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de 8mm permitem uma melhor captacao da poténcia emitida pelo diodo, de

divergéncia total de 30°x9°.

Os diodos laser sac modelos SDL5422H1 e SDL5400C, com
guiamento de indice, tratados na face traseira para ter um coeficiente de
reflexao de 95 % e na face dianteira com 2 % em 852 nm.

Para o primeiro, por exemplo, as caracteristicas tipicas sédo
Corrente de Threshold de ~20 mA
Resposta em regime de emisséo laser de 0,9 W/A
Comprimento de onda de 852 + 5 nm

No encapsulamento TO-3 (SDL5422H1) o laser ja é munido de um
termistor e um elemento Peltier, para controle de temperatura, além de um
fotodetector, que nao utilizamos nessa montagem. O outro tipo de laser de
diodo consiste apenas do elemento emissor, necessitando de uma base que
permita monta-lo juntamente com o termistor e o Peltier externos.

O feixe colimado é retrorefletido com a ordem +1 da rede de difracao
(Edmund Scientifics 1200 linhas), montada numa ceramica piezelétrica que

permite ajustar o comprimento da cavidade. O conjunto é montado em um

suporte 6ptico de alta qualidade (Lees LM-2) para o ajuste em torno de 6, e

o,.

v

A escolha da rede de difragdo é feita de modo que 1<—/1—<2,
a

privilegiando apenas a ordem +1 57. Utilizada na configuragao de Littrow, a
rede também é posicionada de modo que suas linhas estejam paralelas a
polarizacio do feixe, onde a eficiéncia é maior: ~30 % para a ordem 1. Com

A=852nm, 0=arcsin(-§—)=3o,7°. : (8.11)
a

Sistemas de Controle para os Lasers de Diodo
Para o controle dos sistemas de laser de diodo de cavidade estendida,

conforme descrito anteriormente, foi necessaria a implementagao de toda a
eletrénica para tal fim. O que discutiremos nesse capitulo serd exposto na
forma de diagramas de blocos, tendo em vista facilitar a visualiza¢édo. Os
circuitos para cada um dos blocos estdo no Apéndice 2.

O diagrama de blocos dos controles implementados para nossos

lasers de diodo é mostrado na figura 8.13. Todos os lasers possuem
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controles semelhantes, com exce¢do de um ou outro ajuste necessario para

otimizar seu funcionamento.

A. T C: Circ. Lock. l:> Corrente

1T
L. D.

r J1
Contr. Temp.

Figura 8.13 - Diagrama de blocos dos controladores de laser de diodo

Controle de Temperatura da Caixa

Iniciando pela parte mais simples, o controle de temperatura da caixa
tem por finalidade minimizar a variagdo de tamanho da cavidade externa do
sistema, acarretada pela expansao térmica da base de aluminio da caixa. A
titulo de ilustracido, considerando o coeficiente de expanséo térmica linear
do aluminio (99 %), que é de 24x106 m/°C, uma variagdo de 1 °C
ocasionaria uma alteracdo de 1,2x106 m em nossa cavidade de ~5 cm.
Considerando o comprimento de ohda de 852 nm com o qual trabalhamos
isso seria desastroso. O controle de temperatura da caixa nao age
diretamente na estabilizacido do comprimento de onda da radiagdo emitida
pelo laser, pois ele é realimentado através de uma leitura de temperatura,
mas seu bom desempenho facilita sobremaneira a implementagdo do
travamento de freqtiéncia do sistema.

Como elemento sensor utilizamos um CI modelo LM35 (National
Semiconductor), que possui uma resposta de 10 mV/°C. Um potencidmetro
para o ajuste de temperatura pefmite que possamos regular o ponto de
operagdo para a temperatura da base da caixa. O sinal da diferenca entre o
sinal de tensao correspondente a temperatura e o sinal de referéncia é
amplificado e alimenta uma fonte de corrente. A fonte de corrente é o
elemento atuador do sistema, aquecendo a caixa pela dissipagdo térmica

dos componentes de poténcia. Todos os componentes no laco de corrente
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sdo conectados termicamente a caixa, como forma de otimizagdo. Isso
permite que o circuito controle a temperatura da caixa com uma
estabilidade melhor que 0,1 °C. Af)esar de ainda consideravel, conforme ja
posto, esse circuito tem o intuito de minimizar as ag¢des do controle de
freqliéncia, a ser discutido mais adiante.

Esse mesmo tipo de circuito também € utilizado na estabilizagcio de

temperatura da caixa do sistema de sintese de microondas.

Controle de Temperatura do Laser de Diodo
A simplicidade de um controle apenas proporcional da caixa é
justificada pela alta capacidade térmica da base da caixa, quando
comparada com a do diodo. Uma atencdo mais especial é voltada a
estabilizacdo desse elemento. Para isso utilizamos um controle do tipo PID
(Proporcional, Integral e Deriva;civo), como forma de alcancar uma
estabilidade de temperatura da ordem de mK de variagdo. Outra
caracteristica interessante nesse tipo de circuito é a capacidade de
minimizacédo do tempo de resposta do sistema para uma mudang¢a no ponto
de operacdo do mesmo. Isso é necessario posto que, ao sintonizar o laser de
diodo no comprimento de onda adequado, pode ser necessario buscar a
linha dos atomos do sistema de referéncia varrendo a temperatura do diodo.
O controle de temperatura do diodo tem como atuador um elemento
Peltier, tanto na versao integrada (SDL-5412H1) como na versdo em
montagem externa (SDL-5400C). Utilizamos as duas versdes devido a
chegada a posteriori dos lasers na versdo integrada. Por outro lado isso
" trouxe uma carga de experiéncia bastante satisfatoria para o trabalho. As
montagens dos dois sistemas estdo esquematizadas na figura 8.14. As
caracteristicas de tempo de resposta sdo de décimos de segundo para a
versado integrada, enquanto na versdo em montagem externa conseguimos
minimizar em 2 a 3 s na melhor das configuracgédes. Isso foi possivel com a
colocacdo do elemento Peltier o mais préximo possivel do diodo. Os
elementos Peltier utilizados na montagem externa sdo do tipo Melcor CP

0.8-127-05L, escolhido principalmente pelo tamanho reduzido.
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Peltier
\

Placa de cobre

|/

Vista Superior

Aluminio

Figura 8.14 - Esquema da montagem mecdnica do laser de diodo na base mecdnica.

Da mesma forma que o controle de temperatura da caixa, o PID do
laser de diodo tem por finalidade reduzir flutuacdes de temperatura no
diodo, que ocasionariam a variacdo de comprimento de onda de emissao do
diodo livre, bem como de sua estrutura de modos, acarretando
instabilidades no sistema. O ajuste da corrente do diodo também causa
alteragcdo na temperatura do mesmo, pela variagdo de sua poténcia
dissipada. O controle do PID também visa miniriizar essa perturbacio. A
variagdo de temperatura do diodo também pode acarretar saltos de modo
longitudinal do sistema, pois apehsar do sistema em cavidade estendida
possibilitar uma faixa mais longa de variacdo de comprimento de onda, a
temperatura do diodo age apenas numa parte da cavidade. O diagrama de

blocos do controle implementado é mostrado na figura 8.15.

——b—> P

—* D.

Figura 8.15 ~ Diagrama de blocos do controle PID de temperatura do laser de diodo.

Como elemento sensor temos um termistor nos dois tipos de
sistemas montados. O comportamento da resisténcia do termistor do

modelo SDL-5412H pode ser aproximado, numa faixa de 10 °C em torno de
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uma temperatura ambiente considerada de 25 °C, por um ajuste linear

dado por:

R(KQ)=19,7-0,397("C) | (8.12)
Para a variacdo de temperatura desejada da ordem de mK uma

variagdo de 0,39Q devera ser observada. Para o acondicionamento do valor

de temperatura, montamos o mesmo como parte de uma ponte de
Wheatstone. A resposta em tensdo elétrica para o valor de resisténcia
considerado é entdo dado por:

V=V 2 | 8.13)
29,7-039T 2

onde

V, & a tensao de referéncia (LM399 - 6,95 V)

e foi considerado um resistor de referéncia de 10KQ

E importante observar aqui que tanto o potencidmetro da ponte
quanto o resistor de referéncia sdo de alta estabilidade térmica
(Potencidémetro Bourns — 15 ppm/°C; Resistor de referéncia Rhopoint - 5
ppm/°C). A ponte utiliza um CI do tipo LM399 (National Semiconductor)
para fornecer 6,95V como tensao de referéncia estavel (<3 ppm/°C). O sinal
da ponte é amplificado com a utilizagdo de um amplificador operacional de
instrumentacdo modelo AMPO1 (Analog Devices), com entrada diferencial e
ganho 400. Com isso temos um sinal de erro para ser observado e tratado
pelo circuito PID que vem a seguir. Observamos aqui que se medirmos o

sinal de erro chegamos a uma variagdo de 10m}) para uma variagéo de

" ~5x107°C.

A sintonia é feita a partif da determinacdao dos parametros do
controlador pelo método de Ziegler-Nichols modificado 58. Para isso fazemos
o levantamento das caracteristicas de tempo de resposta do sistema.

A resposta da malha de controle é obtida de acordo com a topologia
do circuito. No caso do nosso controlador a equagdo caracteristica do
sistema é entdo dada por:

H(s)=K, +-l—+Tds (8.14)
Ts

onde
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K, é o ganho do ramo proporcional;

T é a constante de tempo para o ramo integrador;

I

T, é a constante de tempo para o ramo derivador.

Para a determinacgdo dos paradmetros ligamos inicialmente apenas a
parte proporcional do controlador e ligamos o sistema. Em seguida
elevamos o ganho proporcional até atingir o limite de estabilidade do
sistema, quando o sistema comega a oscilar em torno do ponto de operacio.
O sinal de oscilacdo observado reflete a freqliéncia limite de resposta do
sistema, dada por sua constante de tempo caracteristica, considerando que
a largura de banda do controlador proporcional é bem mais elevada que a
do sistema térmico do laser de diodo.

O método de Z-N estabelece os parametros para um sistema cuja
resposta €

H(s)= K,,(l +—L+Tds) (8.15)
Ts

i
por isso estabelecemos, para o calculo dos valores de componentes

utilizados nos circuitos do filtro PID

H(s)=K, 1+—1,—+Td s (8.16)
T s .

onde

T =K,T; 8.17)

T, =T,/K, (8.18)

Tendo como ponto de partida os valores de ganho critico (K, ) e de
periodo critico de oscilagdo (P,), o método Z-N modificado estabelece os

seguintes valores para cada um dos integrantes do controlador PID:
K,=06K,
T, =05P, (8.19)
T,=0,125P,

Com isso determinamos os valores de capacitores e resistores de
cada um dos integrantes do controlador bastante préximos do necesséario

para uma operagao otimizada do sistema de temperatura do laser.
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Controle de corrente do laser de diodo

O circuito de controle de corrente implementado possui as seguintes
caracteristicas:

1 - Estabilidade de corrente da ordem de microampéres, considerando o
ponto de operagdo da ordem de 100 mA;

2 - Largura de banda maior que 100 KHz, de modo a permitir uma
modulagéo de corrente dessa mesma ordem de grandeza, para utilizagao de
detecgao sincrona no sistema de travamento de freqiiéncia.

A fonte implementada, conforme mostra o diagrama da figura xx,
possui ajustes manuais decorrente (grosso e fino) com referéncia em um CI
modelo LM399 (National Semiconductor) e uma entrada de modulacao
externa, que € utilizado para o sinal composto de corre¢cdo e modulacéo,
proveniente do circuito de travamento. Para referéncia de corrente

utilizamos um resistor de 50Q com alta estabilidade térmica (1 ppm/°C -

Vishay). Obviamente, como o sistema possui realimentacdo tendo como
finalidade o travamento de freqiiéncia, um resistor de referéncia com tal
estabilidade parece redundante a primeira vista. Sua necessidade mostra-se
quando, na fase anterior ao travamento, o sistema laser é mantido livre,
apenas com um sinal de varredura em torno da linha de absorc¢do. Se para
cada ajuste de corrente precisassemos esperar a termalizacdo do resistor de
referéncia, a tarefa de encontrar o ponto inicial de operagio tornar-se-ia
bastante longa. A largura de banda final obtida em nossos circuitos de fonte

de corrente foi de 250 KHz.

‘Amplificador de Alta Tensdo

Outro circuito implementado foi o amplificador de alta tensao, com a
finalidade de controlar tubo piezelétrico onde a rede de difracdo é afixada. A
resposta dos tubos por nés utilizados é de aproximadamente 4,4 nm/V
(MD-44 - Jodon). Nosso circuito funciona a partir de uma fonte de 500 V,
com excursdo de 10 a 400 V aproximadamente. A resposta em freqiiéncia
conseguida foi de até 2 KHz, depois reduzida propositadamente a algo em
torno de 500 Hz, que é bastante satisfatéria para o controle da rede de
difragcdo sem causar oscilagdes indesejadas causadas por ressonancias do
PZT e objetivando corrigir variagbes mais lentas na freqliéncia do laser.

Uma das principais limita¢bes observadas é o valor da capacitancia da
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ceramica, que é da ordem de 4 nF. Apesar de simples, esse circuito supre
muito bem as nossas necessidades, tendo em vista que a largura de banda

do controle do laser é garantida pela fonte de corrente do diodo.

Circuito de detecgdo sincrona

Desde o inicio do nosso trabalho viemos utilizando amplificadores
lock-in comerciais em nossos sistemas de controle de laser de diodo. Tais
instrumentos também séo utilizados em outros laboratérios do nosso grupo
para o travamento de lasers de corante e titanio-safira em sistemas de
absorcéo saturada.

Uma das vantagens em utilizar um demodulador sincrono é a
capacidade que esse tipo de circuito tem de filtrar o ruido do sinal do
fotodetector. Um diagrama de blocos esquematizando seu funcionamento €
visto na figura 8.16.

Na corrente do laser de diodo inserimos um sinal de modulagao que

sera medido pelo demodulador sincrono. Com a injegéo desse sinal obtemos

Ref
Modulagdo
@G

Entrada

o»b-» é *.{}—»o »| £ —abogaida

Demddulagéo

Figura 8.16 - Diagrama de blocos referente ao funcionamento de um demodulador sincrono.

uma modulacdo na freqiiéncia da luz emitida pelo laser de diodo. O sinal de
modulacio é gerado de modo a gerar o minimo de perturbagédo ao sistema,
ndo acarretando saltos de modo, ou mesmo néo induzindo um grande
alargamento da linha do laser.

Para gerar o sinal de modulagao utilizamos um VCO (Voltage
controled oscillator — LM4046) que gera um sinal quadrado de 80 KHz,

ajustavel pelos valores de resisténcias conectadas ao CI. O sinal quadrado
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passa por uma série de filtros, chegando na saida apenas o valor da
freqiiéncia fundamental do sinal de entrada. Uma outra parte do circuito
trabalha com a forma de onda quadrada para gerar o sinal de demodulagao.
Para isso utilizamos blocos monoestaveis digitais e flip-flops, como forma de
produzir um ajuste de fase variavel, necessario & demodulagéo.

Para demodular o sinal de freqiiéncia, a tensdo do fotodetector passa
por um amplificador de baixo ruido, com um filtro passa-banda de entrada,
de modo a eliminar quaisquer sinais espurios de freqiiéncia que
prejudiquem o circuito de controle. Apés passar pelo estagio de amplificagao
o sinal é entdao submetido ao processo de demodulagdo sincrona
propriamente dito, com o sinal passando, por exemplo, por duas chaves
analégicas sincronizadas pelo sinal digital de demodulagéo. O sinal de saida
retificado passa por um filtro passa baixa de saida, de modo a eliminar a
componente 2f do sinal de entrada. A componente DC do sinal de saida é
proporcional & amplitude do sinal modulado de entrada, eliminando outras
componentes de freqiiéncia que ndo representam o sinal de absorgao
saturada modulado. Esse sinal é entdo utilizado como sinal de erro para o
circuito de travamento do laser de diodo.

E importante observar que, no caso das linhas de absorgéo saturada,
os vales que representam cada transi¢do provocam uma inversao de fase no
sinal de modulacdo. Desse modo o vale de absor¢do produz uma inversao
de sinal no sinal de saida do demodulador. Idealmente esse sinal cruza o
zero de tensao de saida exatamente no pico de freqiiéncia, onde desejamos
travar o laser de diodo. Isso ajuda bastante no sistema de travamento,
.tendo em vista que o sinal de erro nao tem uma componente DC que nos
faria perder a referéncia absoluta de freqliéncia do laser.

Como fica subtendido dos circuitos do apéndice 2, também
implementamos alguns circuitos para o demodulador sincrono. Talvez seja
até desnecessario salientar a reducdao de custos conseguida com a
implementacdo desse médulo. Um equipamento lock-in comercial tem que
possuir bastante flexibilidade, de modo a se adequar a diferentes condi¢oes
de medida em laboratério. Para o nosso caso necessitamos de um sistema
dedicado, cujas caracteristicas de constante de tempo e de ganho

dificilmente mudardo, uma vez estabelecidas. Mas os fatores mais
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importantes que nos motivaram a construir um sistema desse tipo dizem
respeito as proprias caracteristicas dos equipamentos comerciais.

Nossos equipamentos sdo, normalmente, modelos 5209 EG&G. As
qualidades dos filtros de entrada, amplificadores e controles dispensam
comentarios, mas a limitacdo esta na saida do equipamento.
Primeiramente, os possiveis valores de constante de tempo para o filtro de
saida s6 podem ser ajustados até um valor minimo de lms. Isso
teoricamente reduz a largura de banda & 1 KHz para o circuito de
travamento. Na realidade, os valores observados de largura de banda ficam
um pouco abaixo desse valor, entre 600 e 800 Hz, limitando sobremaneira
nosso sistema.

Outro problema interessante observado no laboratério, € que o
conector de saida de sinal do equipamento é aterrado na rede elétrica, sem
possibilidade de saida flutuante. Isso, que em principio é uma vantagem,
torna-se um problema ao conectarmos o computador ao controlador, para
fazer a varredura de freqiiéncia do laser durante o ciclo de funcionamento
do padrdo. A conexéo entre o lock-in € 0 computador, também aterrado a
rede, estabelece um lago de aterramento (ground loop) no sistema, elevando
os niveis de ruido do sistema de aquisicdo de dados em até 10 dB. No caso
do nosso sistema, o aterramento éifeito apenas no micro, eliminando o laco

de aterramento e, conseqiientemente, minimizando o nivel de ruido.

Oscilador de varredura

Esse circuito, bastante simples, tem por objetivo gerar um sinal de
varredura para movimentar a rede de difragdo. Isso permite a visualizagéo
da linha de absorcado saturada dos atomos, facilitando a ardua tarefa de
sintonia do laser de diodo. Optamos por um circuito oscilador senoidal em
ponte de Wien, no intuito de néo introduzir no nosso sistema, harmoénicos
gerados por um sinal triangular, gerado a partir da integragdo de um sinal
quadrado por exemplo. O sinal senoidal produzido por esse circuito é de
aproximadamente 28 Hz, suficientfe para permitir uma boa visualizagao da

linha de absorcéo utilizando um osciloscépio analogico comum no modo xy.
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Circuito de travamento

Todos os outros circuitos anteriormente descritos ja serviriam por si
para a ligagdo de um sistema de laser de diodo. O proprio sinal de erro do
demodulador sincrono poderia, em principio ser ligado diretamente a fonte
de corrente, de modo a corrigir uma possivel variacdo de freqliéncia da
radiacdo. Mesmo assim as exigéncias de um controle mais robusto ao
sistema de laser de diodo nos levam a implementar um filtro intermediario,
para atuar diferentemente na corrente e na rede de difracao (através do
PZT) 5. O diagrama de blocos do controlador utilizado & mostrado na figura
8.17.

O estagio de entrada do circuito & constituido de um filtro passa-

baixa passivo, que atenua a componente 2f , do sinal de erro, ainda

remanescente do processo de demodulacédo, € de um amplificador de ganho
fixo.

Apos o estagio de entrada, um integrador de ganho variavel com um
interruptor nos permite ligar e desligar o circuito de travamento. O sinal de
saida desse estagio fornece a correcdo de corrente do laser de diodo. Na
saida, um circuito somador nos permite adicionar o sinal de modulagao de

corrente.

Mod Lockin

Entrada

T
W[}"‘Er'

>0 Corrente

PZT

Varredura 30Hz

Figura 8.17 - Diagrama de blocos do controlador utilizado para o travamento do laser de
diodo.

O sinal de correcao de corrente € integrado novamente para gerar o

sinal de correcdo para PZT. O sinal pode ser invertido, de modo a adequar o
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circuito a diferentes montagens. O segundo integrador, a exemplo do
primeiro, também possui uma chave para coloca-lo em operagédo. Na saida,
ao sinal de correcao € adicionado o sinal de varredura de baixa freqiéncia.

A regulagem de ganho do controlador pode ser feita com a utilizagao
de um analisador de sinais (Fast Fourier Transform — FFT - HP3561A), que
nos permita visualizar o espectro do sinal de erro. A figura 8.18 mostra
alguns espectros, a medida em que aumentamos os ganhos dos
integradores do controlador.

Com base na figura 8.18 podemos ver a largura de banda de controle
(~5 KHz), limitada principalmente 'pelo filtro passa-baixa e pelo integrador
do circuito de travamento.

Nossos sistemas de laser de diodo, implementados em cavidade
estendida, permitem obter um sinal travado em freqiiéncia por um periodo
ininterrupto de varios dias, desde que nao ocorram grandes perturbacgdes
mecanicas ou de interferéncia eletromagnética no ambiente. Tais
perturbacées de amplitude mais elevada geram um sinal de correcao
relativamente alto, proporcionando um sinal de corrente, por exemplo, que

cause um salto de modo no sistema.
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Condig¢do de menor ruido
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-100 |-
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Figura 8.18 - Espectros do sinal de erro para ajustes diferentes de ganho do controlador.
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Com o objetivo de minimizar algumas dessas possiveis variagoes
implementamos a sala do laboratério, conforme ja descrito anteriormente, e
trocamos a iluminacdo para lampadas incandescentes, evitando os picos de
interferéncia causados pelos dispositivos de partida de luminarias
fluorescentes.

Um pequeno circuito foi adicionado ao circuito de travamento de
modo a facilitar a varredura de freqiiéncia do laser de aprisionamento
durante o ciclo de funcionamento do padrdo. Trata-se apenas de dois
circuitos somadores, que geram sinais a serem somados & modulacao de
corrente e PZT, minimizando a necessidade de atuacdo do sinal de erro
quando a freqiiéncia do laser mestre é ajustada pelo modulador acusto-
6ptico. O mesmo sinal analdgico que controla o modulador age no circuito
de travamento. Esse circuito adicional é representado na parte inferior do
esquema elétrico do controlador no apéndice 2.

Para obter uma estimativa na estabilidade do laser de diodo mestre,
podemos tomar o como referéncia o sinal de erro na saida do demodulador
sincrono. Considerando a variacdo total como sendo a largura e linha
natural do 133Cs (5,6 MHz), podemos estabelecer uma relagdo entre o nivel
de tensao lido no analisador de espectro e a variagédo na freqiiéncia do laser

para cada uma das componentes de freqiiéncia do sinal de erro.

Sistemas de Referéncia de Absor¢do Saturada

Os sistemas de referéncia utilizados para travar a freqliéncia dos
lasers de diodo séao implementados utilizando a técnica de absorgao
“saturada 56 em célula de vapor de ’Cs. O esquema de implementacao desse

sistema é mostrado na figura 8.19.
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l Do laser de diodo
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Figura 8.19 - Esquema de montagem éptica do sistema de referéncia de absor¢do saturada.

Modulando o sinal de alta-tensdo que controla a posigdo da rede de
difracdo, pode-se visualizar o perfil Doppler inteiro, permitindo verificar
melhor a linha certa para o travamento. O sinal caracteristico obtido com a

modulacéo do sinal de alta-tensao é visto na figura 8.20.

= F=4-F'=5
s 0.3

Y Crossover
b~

; \ Crossover
g 0.0 \ F=4—F,=4

\ Crossover
\F=4-F =3

Figura 8.20 ~ Perfil Doppler para a trarisicdo 6S,,, —> 6P, do 133Cs obtido a partir do

sistema de referéncia.

Como utilizamos um demodulador sincrono para travar o laser, néo
ha necessidade de subtrair o envoltério Doppler do sinal do fotodetector. A
lamina de quarto de onda entre o cubo e a célula permite que o vapor seja

atravessado por luz circularmente polarizada. Além disso, ao passar pela
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segunda vez pela lamina, a polarizacao da luz gira de 90° com relagdo a luz
proveniente do cubo, maximizando sua passagem através do mesmo.

O fotodetector, montado utilizando componentes SMD, é um modelo
Infineon-Osram BPW34FA, com sensibilidade de 90 % para 850 nm e de
menos de 1 % para 700 nm, mostrando uma 6tima rejeicdo para
interferéncia de luz ambiente. O‘ampliﬁcador é um estagio simples de

amplificador operacional (OPO7 Analog Devices) em configuracéo inversora.

O ganho do amplificador é G =10, considerando a sensibilidade do detector
como 0,65 A/W, temos um sinal de 1 V para uma poténcia de laser em 15
uW, o que otimiza bastante a necessidade de remocao de poténcia do laser
para o sistema. Apesar disso, as células de absorgio utilizadas sdao de 5 cm
de comprimento. Se a poténcia do feixe for muito baixa a luz é totalmente
absorvida na dupla passagem pela cavidade, quando a freqtiéncia
corresponde a uma linha atémica. Mesmo assim conseguimos operar com
uma poténcia para o sistema de referéncia da ordem de 1 mW. A largura de
banda para o circuito do fotodetector foi medida em 300 KHz, mais que
suficiente para a utilizagdo com o nosso sinal de modulacdo em 100 KHz. A
figura 8.21 mostra em detalhe o sistema de referéncia para o laser de diodo

mestre, montado com um modulador acusto-éptico.

| Do laser de diodo

e AOME

— R
" "Cubo polarizador

| Para o experimento

Figura 8.21 - Sistema de referéncia do laser de diodo mestre.
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SISTEMA DE DETECCAO

Para o sistema de deteccdo temos uma montagem O6ptica conforme o
esquema da figura 8.22. O sistema 6ptico de detecgao fica na parte de baixo
da camara de vacuo, rigidamente' acoplado a estrutura. Logo abaixo da
camara de aprisionamento foi colocado um cilindro de grafite, tendo em

vista minimizar o vapor de fundo na regido de deteccéo.

Expansores de feixe

Cubo polarizador

Laminas de luz para a detecgiio

Figura 8.22 - Esquema do sistema dptico de detec¢do

A finalidade do sistema de deteccdo é a de gerar um conjunto de
feixes conforme o desenho da figura 8.23. Isso fara com que, no futuro, seja

possivel melhorar a relagdo S/R da resposta do padrio.

Nuvem de atomos em queda livre

Fotodetector

“Lamina de luz

Lente para coleta do sinal de fluorescéncia

Figura 8.23 ~ Esquema do conjunto de feixes do sistema de detec¢do
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Os atomos do padrédo sédo aprisionados no estado |6SI L (F =4)>. Ao
final de toda a implementacao do sistema, os 4tomos lancados nesse estado
passam por uma fase de preparagédo, sendo bombeados para o estado
’6Sl ,Z(F =3)>. Apés a dupla passagem pela cavidade de interrogacéo, os
Atomos caem até a zona de deteccéo, onde cruzam os feixes do sistema.

O primeiro deles, sintonizado na transicao de

|6S,,2(F =4)>—>|6P3,2(F '=5)>, perniite a detecgdo, por fluorescéncia, dos

atomos em I6SI H(F = 4)> Logo abaixo, uma parte desse mesmo feixe néao é

retrorefletida, fazendo com que os atomos nesse estado sejam removidos da

nuvem. O feixe a seguir, € uma composicdo de um feixe de rebombeio, para

bombear os atomos remanescentes em [6S,,2(F =3)>, que nao sofreram a

transigcao “relégio” na passagem pela cavidade. Esses atomos, bombeados

para |6Sl H(F = 4)> interagem entdo com o feixe sobreposto ao de rebombeio,

sendo detectados pelo outro detector.
Na detecgao temos, para a coleta do sinal de fluorescéncia, uma lente

de 25,4 mm de diametro e disténqia focal de 20 mm. O fotodetector é um
modelo Hamamatsu Si337-1010BR, com resposta de 0,508%1,, o sinal de
saida do detetor é aplicado a um amplificador de transimpedancia, com
ganho G=108%. A amplificagao é feita em um unico estagio, com a

utilizacdo de um amplificador operacional OPA637 (Texas Instruments -
Burr-Brown). O ruido de tensao medido para o amplificador é de -100 dBV e
a largura de banda medida é de 5 KHz, mais que suficiente para a deteccao
da nuvem de atomos que cruza o feixe de detecgao num tempo <10ms.

)

O sinal obtido a partir da razao P= , onde cada N é

Nipegy + Vg
diretamente proporcional ao sinal medido na detec¢do, permite obter a
probabilidade de transicdo entre os dois niveis do estado fundamental. Um
sinal tipico obtido, por exemplo, pelo simples desligamento dos feixes de

aprisionamento, é mostrado na figura 8.24.
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Figura 8.24 - Sinal de tempo de voo da nuvem de dtomos aprisionados na condigdo em que

os feixes sdo desligados, sem lancamento
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Capitulo 9

Primeiros Resultados

Como primeiros resultados observados, sdo apresentados aqui os
sinais caracteristicos de tempo de vo, relativos ao langamento da nuvem de
atomos aprisionados. Algumas caracterizagbes foram realizadas, de modo a
estimar a temperatura dos étomos'e as direcoes a serem tomadas para dar
continuidade ao padrdo. Os primeiros sinais, como sera visto adiante,
tiveram como objetivo principal otimizar o ciclo de funcionamento,

permitindo estabelecer condigées minimas de operagéo.
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Armadilha Magneto-Optica

As tentativas iniciais de obtencdo de atomos aprisionados foram
realizadas com a utilizagdo de uma armadilha magneto-6ptica. As bobinas
de campo de aprisionamento foram construidas de modo a gerar um

gradiente de campo magnético até 20G/cm (~25A4), na direcado do eixo das

bobinas. A corrente tdo elevada é necessaria por causa da disposicao das
bobinas, que nido estdo em configuracdo de Anti-Helmotz, gracas ao
diametro da camara de vacuo na re‘giéo de aprisionamento.

As bobinas sédo posicionadas de modo que seu eixo nido corresponde
a nenhum dos eixos de laser de aprisionamento. A configuracido 111 dos
lasers de aprisionamento faz com que o arranjo de polarizagdo dos feixes
seja a mesma, pois o gradiente de campo magnético levanta a
degenerescéncia dos sub-niveis Zeeman da mesma forma para cada uma
das diregdes, devido ao sentido de orientagdo das linhas de campo
magnético. Os colimadores sdo montados de modo a comportar as laminas
de quarto de onda, necessarias para gerar a luz circularmente polarizada
para o aprisionamento magneto-o6ptico.

A primeira das dificuldades observadas no aprisionamento
magnético, como ja foi exposto, foi devida a alta corrente necesséaria para
gerar o campo magnético. Foi entdo implementado um circuito simples de
chaveamento da corrente, com a utilizagdo de um MOSFET de poténcia. O
circuito permite desligar a corrente das bobinas de aprisionamento em um

intervalo de tempo abaixo de 1ms. O controle do campo magnético é feito

através de um sinal TTL enviado pelo computador, em sincronismo com
outras fases da seqliéncia temporal.

Outro problema na utilizacdo do aprisionamento magnético é o
alinhamento entre o campo e o centro dos feixes de aprisionamento. O
campo é ligado na fase de carga da amostra de atomos, sendo logo depois
desligado e os atomos mantidos por um melago 6ptico, para as fases de
langamento e resfriamento sub-Doppler. A dificuldade apresentada esteve
relacionada, principalmente, a falta de liberdade no arranjo das bobinas. A
perda elevada de atomos na transferéncia entre a armadilha magneto-6ptica
e o melago 6ptico, levou-nos a trabalhar diretamente com esse ultimo,
conforme exposto a seguir. Uma imagem dos atomos aprisionados em

armadilha magneto-6ptica é mostrada na figura 9.1. Uma medida de
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fluorescéncia mostrou que o numero de atomos conseguido com essa

configuracéo foi de 10°.

Figura 9.1 - Foto dos dtomos aprisionados na configuracdo de armadilha magneto-éptica.

Utilizando uma configuracéo de preparacido de amostra atémica com
um melago dptico, a configuracado dos feixes de aprisionamento foi trocada
de modo a ter polarizacao linear. O tempo de carga um pouco maior que o
da configuragdo anterior influencia diretamente numa degradacdo da
estabilidade do padrao, mas a intencédo de prosseguir nessa diregdo é a de
testar o maximo possivel do sistema para, a partir dai, passar a otimiza-lo.
O grafico do tempo de carga obtido para o melago éptico é mostrado na
figura 9.2. Essa caracterizagdo permitiu que fosse estabelecida a duragao
minima da fase de carga que néao comprometesse o sinal observado.

Com essa configuracdo, passamos a otimizar os passos da seqiiéncia
.temporal, de modo a maximizar o sinal observado de tempo de véo na regido
de deteccdo. Esse procedimento teve como objetivo principal maximizar a
quantidade de atomos aprisionados, além de proporcionar um alinhamento
minimo entre a posi¢ao inicial da nuvem e a regido de deteccao.

Na etapa seguinte o sinal de tempo de v6o para os atomos lancados
passou a ser observado. A figura 9.3 mostra o resultado das medidas de

tempo de véo para cada valor de deslocamento de freqliéncia dos VCO’s de

langamento.
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Figura 9.2 - Medida de tempo de carga do melago éptico.
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Figura 9.3 - Sinais de tempo de véo para valores diferentes das freqiiéncias de lancamento

Com base nos sinais observados para cada uma das freqliéncias de

lancamento, pudemos observar a diferenca entre a velocidade inicial dada

pela freqiiéncia e a velocidade real, obtida a partir do tempo de voo da

nuvem de atomos aprisionados. A altura real obtida do valor de tempo

medido, independentemente da velocidade inicial, é dada por
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2

h=§ti—0,095+0’018 (9.1)
8 gt

com

g=981m/s’*;

t. o tempo total do ciclo, medido a partir do sinal de disparo de lan¢camento;
Para a expressao obtida, foi considerada de 19¢m a distancia entre o

melacgo 6ptico inicial e o feixe de detecgédo. A figura 9.4 mostra a diferenga
entre a velocidade calculada com base na freqiiéncia de lancamento e a
obtida com os sinais medidos. A discrepancia é atribuida, principalmente,
ao tempo de arrasto do melago em movimento, feito conjuntamente ao
resfriamento sub-Doppler. Tais inedidas permitem que a altura de

langamento da nuvem seja obtida com mais precisao.
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Figura 9.4 - Velocidades iniciais obtidas com o valor de freqiiéncia de lancamento e com o

tempo de véo dos dtomos.

Outra caracteristica obtida dos sinais de tempo de v60 é o niumero de
atomos observados na regido de deteccdo. Para isso deve-se levar em conta
alguns fatores que determinam o nivel de sinal medido pelo sistema de
aquisicdo de dados.

Com relagédo & detecgdo, o ganho relacionado a coleta é dado pelo

rendimento de conversio do fotodetector, de 0,508 4/W (Hamamatsu), pelo

ganho do amplificador (G=10°V/A4) e pela eficiéncia de coleta, dada pelo
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angulo solido da geometria de deteccdo. Para esse ultimo, a disposicédo dos
componentes opticos é o determinante do percentual de luz de fluorescéncia
que é detectado.

No caso da disposigao utilizada na regiao de deteccao, a distancia da

lente de 2,54cm de raio é de 7cm com relagdo a regido de interacdo dos

atomos com o feixe de deteccdo, mas o fator determinante da eficiéncia de
coleta é o diametro interno da janela da camara, fazendo entdo com que as
dimensdes a serem tomadas para a determinacgdo do angulo sélido sejam

1,9cm de raio interno da janela e 6cm de distancia entre esse ponto e a
regido de interacdo. Com base nessas dimensdes o angulo a ser considerado
para a abertura numérica do angulo sélido é de #=17,6° ou §=307mrad . O

angulo sélido de deteccao é dado por
dQ =27(1-cosb), (9.2)
donde € obtida a fragao detectada de
%%5 3,25%. (9.3)
Tomando entdo o angulo sélido de deteccdo e considerando a
interacdo dos atomos com o campo de luz circularmente polarizada do laser
utilizado, é possivel calcular o nimero de atomos que passa pela regido de
deteccdo. Para ter uma idéia da vériagéo desse numero com o lancamento,
foi tomada a area dos sinais de tempo de vdo, sendo feita apenas uma
corre¢do para o eixo temporal, considerando que cada um dos sinais €
obtido em uma condi¢édo de velocidade da nuvem de atomos.
O gréfico da figura 9.5(a) mostra a variacdo relativa da area do sinal
de tempo de voo com diferentes condigdes de langamento. Na figura 9.5(b) o
grafico de largura 4 meia altura do sinal de tempo de véo permite observar o
comportamento do didmetro da nuvem atémica com a altura de

lancamento.

Para a nuvem em expanséo, o raio (7,) depende da condi¢do de raio
inicial (r,) e da velocidade média de expansdo dos atomos (v,, ),
correspondendo ao termo de expanséo. A relacdo é dada por

r”f =r,2 +v2 1 (9.4)

ms-y
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Figura 9.5 - (a) Area relativa da nuvem detectada para diferentes condicées de lancamento;

(b) Variagéao do diametro da nuvem atémica com o lancamento.

Essa expressdo acaba por ndo se ajustar bem aos pontos medidos,
pois o diametro da nuvem desde os primeiros lancamentos ja é maior que a
largura do feixe de detec¢do. A reducédo do diametro inicial, bem como a

otimizagdo das condi¢gdes de lancamento, sdo alguns dos fatores a serem
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considerados nos préximos passo's do experimento, como sera discutido
adiante.

Para uma estimativa inicial, consideramos o comportamento em
queda livre dos atomos. Assumindo uma expansao linear dos atomos da
nuvem e admitindo, numa aproximacao grosseira, a condi¢do inicial como
sendo pontual, a largura do sinal detectado de tempo de v6o na regiao de
deteccao, apds a corregdo da velocidade média da nuvem, € dada por
2

g

onde v é a velocidade de expansao da nuvem e g a aceleracédo da gravidade.

At (9.5)

Com isso estima-se v <1,2cm/s. A temperatura dos atomos aprisionados €

entdo obtida T <3 uK .
Dos pontos obtidos com a variagdo das condig¢bes de langamento,

também é possivel estimar uma velocidade de expansao como v =1,75cm/s
e T=6,5uK . Embora essa estimativa seja pobre, ela permite observar que

ha um aquecimento consideravel dos atomos na condi¢do de langamento e
indica a necessidade de otimizacdo no resfriamento sub-Doppler poés-
lancamento.

Com relagdo ao alinhamento da cavidade de microondas, conforme ja
exposto, verificamos o deslocamento desta ultima com relagdo ao eixo
vertical de lancamento, possivelmente devido a perturbagdes mecanicas ou
térmicas. ,

Tendo em vista corrigir o problema criado pelo deslocamento da
cavidade de microondas, optou-se por abrir o sistema de vacuo na fase final
do trabalho, pois ndo era possivel obter sinais de tempo de v6o quando o
impulso inicial era suficiente para que os atomos passassem pela cavidade.
Nesse ultimo procedimento também foi modificada a torre de voo livre, por
outra de altura menor e de aco inoxidavel, ao invés de aluminio. Apesar
desse procedimento apresentar variagbes que possam comprometer
bastante a performance final do padrao, a intengdo é a de conseguir
verificar um ciclo completo de funcionamento do padrao, de modo a rastrear
possiveis falhas ainda n&o vistas como, por exemplo, no sistema de
microondas.

Com essa ultima altera(;éd pudemos verificar que, apesar de a

cavidade de microondas estar bastante préoxima, além de bem alinhada com
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o eixo vertical de lancamento, o sinal observado cai abruptamente para
lancamentos capazes de atingi-la ou mesmo atravessa-la. Nossas ultimas
observacgées foram de que o diametro da nuvem de atomos é da ordem do

diametro dos feixes de aprisionamento (~2,5¢m ). Quando comparado com o
diametro de 1cm dos guias de corte de entrada e saida de atomos da

cavidade, pode-se deduzir porque o sinal é tdo reduzido, em relagdo ao sinal

de queda livre, ou mesmo de langamentos menores.
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Capitulo 10

Conclusao e Proximos Passos

Como ¢ visivel no trabalho apresentado aqui, néo tratamos
especificamente da implementacdo de um experimento, ou mesmo de sua
utilizacdo. Lidamos com o desenvolvimento de um laboratério de padroes
primarios de tempo e freqliiéncia. O sistema implementado de caracterizacio
tem em vista sua utilizagdo para a comparacdo de outros padrboes, mesmo
que secundarios.

A avaliacido necessaria ao nivel de estabilidade aqui exposta requer
um numero consideravel de equipamentos de alto custo. Deve-se levar
também em conta a regido em que esse tipo de pesquisa esta, entre
laboratério de calibragdo e pesquisa aplicada, mas utilizando ferramentas
desenvolvidas em pesquisa basica. Isso apenas encarece as nossas

necessidades, pois sdo utilizados equipamentos de ambas as linhas de

pesquisa.
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Com relagdo ao sistema de avaliagdo, temos ainda a intencdo de
adquirir um MASER de Hidrogénio, para ser utilizado como oscilador local
de interrogacao dos atomos, proporcionando uma referéncia de 6timo nivel
de estabilidade (10™”) para o travamento da cadeia de sintese de
microondas.

Ainda com relacdo ao sistema de avaliacdo, os trabalhos com o
sistema de transferéncia de tempo apenas tiveram inicio. Nossa intengao €
de utilizar os padrdes desenvolvidos, bem como outros padrdes comerciais €
o MASER de Hidrogénio, para contribuir com a determinacgdo da coordenada
de Tempo Atdémico Internacional (TAl). Essa base de tempo toma como
referéncia a contribuicdo ponderada de varios padrées espalhados pelo
mundo. O Brasil atualmente contribui apenas com o sinal obtido no
Observatorio Nacional, no Rio de Janeiro.

A capacidade de contribuicdo para a coordenada de tempo traz
também uma outra possibilidade, que é a de calibragdes de sistemas de
tempo e freqiiéncia. Os passos para isso também néo séo triviais, mas a
emergéncia de necessidades de calibragdo desse tipo é que nos da
motivagao. Para tanto precisamos adquirir caracteristicas de metodologia e
rastreabilidade, por exemplo, para preencher requisitos necessarios a
qualidade de tais processos.

Com relagdo aos padrdes primarios propriamente ditos, também
iniciamos o desenvolvimento de um padrao baseado em atomos frios, mas
utilizando o método de Ramsey através da aplicacdo de dois pulsos de
microondas separados temporalmente, imediatamente ap6s o desligamento
dos feixes de aprisionamento. |

Com relacdo ao padrao de feixe térmico de 133Cs 11, implementamos
algumas melhorias, principalmente no que diz respeito & otimizagdo da
relacdo sinal-ruido do sinal de transi¢do atoémica. Conforme visto no
capitulo do sistema de avaliacdo, a implementacao de um outro método de
analise também permitiu rastrear melhor os limitantes de estabilidade
desse padrao, com relagdo ao tempo de ciclo e qualidade de sinal.

No que concerne ao padrdo de atomos frios, a continuidade de sua
implementagéo ainda tem um longé caminho a percorrer. Isso diz respeito &

reparacido de alguns problemas detectados, como a prépria camara de
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aprisionamento, bem como a implementacdo de partes ainda nao
estabelecidas.

Nossos proximos passos tém em vista diminuir o diametro da nuvem
de atomos aprisionados, de modo a otimizar a passagem dos mesmos
através da cavidade de interrogacgio. Seguindo o objetivo de testar o maximo
possivel o ciclo completo de funcionamento, devemos implementar
novamente um sistema baseado em armadilha magneto-6ptica, para reduzir
o diametro da nuvem. Apesar disso gerar o problema de alinhamento entre
o centro do MOT e do melaco, nossa intengdo € de néo operar o primeiro em
condicoes de gradiente de campo magnético tao elevado.

Além disso, o aprisionamento dos atomos é feito de modo que os

atomos sdo lancados no estado ‘F = 4>. A transicao é feita com a finalidade

de transferir os atomos para o estado IF =3>. O problema que se coloca €

que essa ultima tem uma eficiéncia muito menor, dificultando bastante a
deteccdo por fluorescéncia. Tentativas anteriores de verificar uma
diminuicao do nimero de atomos no estado inicial ndo mostraram sucesso,
pois a sensibilidade a ﬂutuac;éehs no numero de atomos inicialmente
aprisionados € muito grande.

Para tentar resolver esse problema passaremos a utilizar um feixe de

bombeio, logo acima da regido de aprisionamento, de modo que, logo apéds o

lancamento, os atomos da nuvem sejam transferidos para o nivel |F =3>.

Com isso a deteccdo sera realizada no estado lF = 4> .

Outro ponto ainda a ser implementado diz respeito ao sistema de
deteccdo. Até agora utilizamos apenas um feixe nessa regido, sintonizado na

transicdo a ser observada. Com a determinagéo da transicdo em

IF =4> —>|F = 5) , passaremos a utilizar dois feixes no sistema. O segundo

feixe sera composto de um laser sintonizado na transi¢éo ja citada e de um
laser de rebombeio, de modo que seja possivel detectar todos os atomos da
nuvem. A obtengdo do sinal final sera feita com uma comparagao entre os
dois sinais obtidos, de modo a tornar a detec¢do menos sensivel a variagoes
no numero de atomos.

Outras partes do sistema ainda estdo por serem montadas. Apesar

do sistema de compensagdo de campo magnético externo ja ter sido
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montado, ele estd operando em uma condicdo de lago aberto, sem controle
de realimentagdo contra possiveis variagbes temporais do campo externo.
Outro ponto a ser observado € o retorno da torre original de aluminio, para
diminuir deslocamentos de freqiiéncia ocasionados por campos magnéticos
espurios na regido de interrogacao.

Com a otimizagdo da relagdo sinal-ruido da franja de Ramsey
também é natural que passemos a caracterizacdo de deslocamentos de
freqiiéncia do padrdo. Isso deve ser realizado de modo que possamos
utilizar o mesmo como um sistema de referéncia absoluta de freqiiéncia,
tendo em vista o fornecimento dé um sinal de freqliéncia preciso a ser

utilizado em outros experimentos.
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Apéndices
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Apéndice 1
Velocidade da luz
Permeabilidade do vacuo
Constante de Planck

Constante de Boltzmann
Magnéton de Bohr

Dados 133Cs
Numero atémico
Freqliiéncia hiperfina

Comprim. de onda linha D,
Freqiiéncia linha D;

Comprim. de onda linha D,

Largura linha D,

Intensidade de saturacao linha D,

Massa atomica

c 299792458m/ s

Uy  4xx107N/A®

h 1,054571596(82)x107* J s
Ky 1,380650324)x 10> J/ K
4y 9,27400899(37)x107* J/T

55
9192631770Hz
852nm

3.52x10" Hz

894nm
5,3MHz

L,O9mW / cm?
2,207x107 Kg
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Apéndice 2

Esquemas de caracterizagdo de ruido de fase

Caracterizacio de Ruido de Fase para as ORD’s

Ambliﬁcador de

Microondas

Filtro de
Microondas
BP 8-10 GHz
Isol. >
Mixer de
Microondas
9.2GHz
Acoplador

direcional
|t V

Caracterizacio de Ruido de Fase para os Sampling Mixers

Sampling
4,6GHz ‘ % . P
] Mixer
ORD -

Amplificador de

Microondas . - .
V_’D____' Sampling
Mixer
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Caracterizagiio de Ruido de Fase para o laco de 10/100MHz

Jransscosases
.

\Y4

FFT

10MHz \
seasndusnnaney
of |
_‘  —
/10
suiaukaaey

..................... :
of
110

2f N 3
A T G- :
v—,@ 100MHz y
Caracterizaciio de Ruido de fase do lago de alta freqiiéncia
j+oﬁ’set 4—*—: /8 ?
sacn S A ]
Sz 4.6GHz -
o e - Sampling 4f
@ 2 . Mixer
ORD
sresceensenennaenans . 3.6MHz 2f
: i SMH. R
100MHz }-5¥ 2f > $ '. =) gﬁ = >
FFT : DDS
" . aaed
O :
e " 2f
Sampling 3.6MHz
Mixer

I +offset
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Apéndice 3

Circuitos montados para o padrao de atomos frios

Circuitos para o controle de lasers de diodo

Fonte de corrente

Amplificador de Alta Tensdo p/ PZT

Controle PID de temperatura do laser

Controle de temperatura da caixa

Circuito de lock

Amplificador lock-in
Amplificador de entrada
Gerador de sinais de modulagio e demodulagio ¢/ phase shifter
Demodulador sincrono e filtro de saida

Circuitos para controle AOM’s de 80MHz
VCO 80MHz ’
Controle geral de phase e frequency lock
Mixers para sinais de phase ¢ frequency lock

Circuito p/ controle VCO tipo POS uso geral (AOM laser mestre).
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