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RESUMO

Este trabalho reporta o desenvolvimento experimental de um sistema de travamento
da frequéncia de um diodo laser nas asas de uma linha atomica. Como sinal de
erro, utilizamos a transmissao por uma célula com janelas paralelas (contendo vapor
de césio) para o travamento da frequéncia. Mostramos que o sinal de erro é estavel
durante 1 hora e meia. Este sinal contém oscilacoes nas asas da ressonancia que podem
ser usadas para a estabilizagao da frequéncia. Travamos a frequéncia entre 1860 a 2817
MHz fora da ressonancia e obtemos uma estabilidade de 30 MHz. A técnica descrita
nao necessita de campo magnético ou de deteccao sensivel a polarizacao, que simplifica
substancialmente em relacao as técnicas existentes.

Palavra-chave: Sinal de erro, Travamento fora da ressonancia, Estabilizacao da

frequéncia.



ABSTRACT

In this work we demonstrate the experimental development of a system of frequency-
locking of a diode laser on the wings of an atomic line. As an error signal, we use
the transmission through a cell with parallel windows (containing cesium vapor) for
the frequency-locking. We show that the error signal is stable for one hour and a half
and has oscillations in the wings of the resonance that can be used to stabilize the
frequency. We locked the frequency between 1860-2817 MHz out of resonance and
obtained a stability of 30 MHz. The described technique does not require a magnetic
field or polarization-sensitive detection, which simplifies substantially over existing
techniques.

Keywords: error signal, frequency-locking, cesium vapor
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Trabalho a ser desenvolvido

O intuito desse trabalho é mostrar uma técnica de travamento da frequéncia de
um diodo laser nas asas da ressonancia de uma linha atomica sem o uso de campo
magnético [1].

A técnica desenvolvida é bastante util nos estudos de espectroscopia de altissima
resolucao, como manipulacao de atomos frios em redes dépticas, mistura de quatro

ondas e no estudo de computagao quantica [2].

1.2 Técnicas de travamento

O fenomeno de travamento em frequéncia tem sido uma area de interesse para ma-
tematicos e fisicos. Christian Huygens descobriu o travamento mecanico em frequéncia
por meios de observacoes do sincronismo entre dois relégios de péndulos fixados na pa-
rede.

Van der Pol, em 1920, realizou os primeiros trabalhos de travamento em frequéncias
de sistemas elétricos acoplados, onde o sistema era constituido de dois circuitos elétricos
oscilatorios, onde o primeiro circuito é considerado o escravo formado por resistor-
indutor-capacitor com polarizacao constante e o segundo circuito considerado mestre,

formado por resistor-capacitor com excitagao [2].



Em 1949, Robert Adler, fundamentou o fenomeno de travamento em frequéncia de
sistemas elétricos oscilatorios por meio de equagoes diferenciais acopladas.

Em 1960, a técnica de travamento foi transplantada para os sistemas 6pticos com
o primeiro oscilador éptico formado por um laser de Ruby. Na mesma década o
travamento em frequéncia foi feito por injecao de sinal éptico com o uso de laser

He-Ne [3].

1.3 Técnica de estabilizacao Davll

Os lasers sao bastante sensiveis em relacao as condicoes ambientes, de tal modo
que a cavidade raramente permanece ressonante com a linha atomica durante alguns
minutos sem que seja necessario um ajuste das condigoes do laser. Nesse caso é ne-
cessario o uso de uma técnica que permita corrigir a frequéncia do laser. Uma destas
técnicas é a técnica de estabilizagao da frequéncia do laser de diodo por dicroismo de
vapor atomico, DVLL (Dichroic Atomic Vapor Laser Lock)[2, 3].

Essa técnica emprega um campo magnético para quebrar a degenerescéncia das
componentes Zeeman do sinal de absor¢ao Doppler no vapor atomico e depois gerar
um sinal de erro que depende da diferenca da frequéncia entre essas duas componentes.
A técnica proporciona uma estabilizagao em um grande intervalo de frequéncia, tanto
nas variacoes ambientais lentas quanto nas flutuacoes mecanicas e elétricas rapidas e
de pequenas amplitudes.

As vantagens sobre outros tipos de estabilizacoes é a nao necessidade de que uma
modulagao seja aplicada diretamente a frequéncia do laser, e também nao esta restrito a
sintonia sobre a ressonancia especifica, podendo a frequéncia ser travada sobre qualquer

parte do espectro Doppler de absorcao.



1.4 Travamento na absorcao

Para travar a frequéncia do laser no pico de absorcao, podemos variar a frequéncia
e medir diretamente a intensidade. O sinal de erro mais natural a ser utilizado no
ponto maximo ¢ a derivada do sinal de absorcao. Essa derivada é feita pela eletronica
da seguinte forma: ajustamos a frequéncia do laser até obtermos m sinal de absorcao
maxima e geramos uma pequena modulacao.

A diferenca de intensidade é localmente proporcional ao sinal de derivada e o
circuito eletronico realiza a subtragao dos sinais. FEsse processo é necessario caso
queira travar em um pico. Para o travamento na meia altura, a prépria absorcao seria
utilizada como sinal de erro [2].

Logo depois é enviada a etapa de ganho que modifica a tensao no controle da

frequéncia de modo a fazer o sistema voltar para o ponto com sinal de erro nulo.

1.5 Técnica de travamento usando o campo magnético

Existe uma técnica de estabilizacao da frequéncia fora da ressonancia usando o
efeito Faraday, com campo magnético aplicado a célula de vapor aquecido, desenvol-
vida por Anna L. Marchant, do Departamento de Fisica da Universidade de Durham
(Inglaterra) e publicada no artigo ” Off-resonance laser frequency stabilization using
the Faraday effect”, na revista Optics Letters em janeiro de 2011. A pesquisa utiliza
o atomo de Rb 85, para a estabilizacao de um laser de 780 nm. O travamento é feito
usando um sinal de erro para o qual ha uma variacao do sinal detectado em funcao
da frequéncia nas asas da ressonancia. A origem do sinal de erro é a rotacao da pola-
rizacao do feixe laser ao atravessar o vapor. A verificacao do travamento é feito pelo
batimento de dois lasers travados independentemente.

Nossa técnica é vantajosa pois, como nao utilizamos campo magnético, a técnica de

travamento torna-se mais simples, usamos mento equipamento e chegamos ao mesmo



resultado.

1.6 Analise dos capitulos seguintes

A seguir teremos uma breve analise do conteudo de cada capitulo desse trabalho,
onde no capitulo 2 serao discutidas as caracteristicas do diodo laser como a estrutura
espectral, a largura de linha do laser semicondutor e o alargamento da linha dos la-
sers. Serao feitas também discussoes sobre a sintonizacao por temperatura, devido &
mudanca do caminho 6ptico pela dilatagao da cavidade e por um deslocamento espec-
tral da curva de ganho. Também serd discutido o controle de temperatura, onde a
frequéncia de emissao do diodo laser depende da temperatura de juncao do semicon-
dutor, e a obtencao da frequéncia desejada pode ser alcancada. E no final discutiremos
o controle de corrente de injecao mostrando que a variacao da corrente afeta a tempe-
ratura na juncao do diodo laser.

No capitulo 3 serao apresentados os conceitos fundamentais de isolador 6ptico, filtro
optico, laser, gerador de funcao, osciloscépio e Fabry-Perot. Na sequéncia sera feita
uma abordagem da preparacao da célula do vapor de césio que é usada no experimento
dando énfase as suas dimensoes e a temperatura que a janela e o reservatorio da célula
devem atingir para que nao haja condensacao na janela, e isso prejudique na analise
das medidas.

Ainda no capitulo 3 mostramos os diferentes tipos de controladores eletronicos que
podem ser usados em espectroscopia de alta resolucao, tais como controlador proporci-
onal, proporcional derivativo (PD), proporcional integral (PI) e o iltimo denominado
de integral derivativo (PID). Para a nosso experimento foi utilizado somente o contro-
lador proporcional integral por possuir a tarefa de controlar a diferenca existente entre
o sinal de referéncia e o sinal de saida, gerar em sua saida um sinal de controle que seja
capaz de corrigir e se possivel anular tal diferenca. A atuacao de um controlador PI

corresponde a soma de uma agao proporcional com uma acao integral. Desta forma,



pode-se melhorar a resposta transitoria com a contribuicao da acao proporcional, en-
quanto a acao integral corrige o erro de estado estacionéario.

No capitulo 4 sera apresentado o experimento do travamento da frequéncia de um
diodo laser nas asas da ressonancia da linha atomica do atomo de césio, mostrando
primeiro o sistema destravado e depois travado, onde conseguimos com sucesso o obje-
tivo desse trabalho. A nossa técnica é bastante simples porque nao utilizamos o campo
magnético. Outras técnicas conhecidas sao mais complexas, o que aumenta o custo e
dimensao fisica do procedimento em relagao a desenvolvida nesse trabalho.

O trabalho tera continuidade com outro aluno de mestrado. Acontecendo o sucesso

da técnica, o trabalho serd complementado e submetido pra publicagao.



Capitulo 2

Fundamentacao Teodrica: Laser de

diodo

2.1 Disposicoes gerais sobre laser de diodo

Nesse capitulo serao discutidas em detalhes as caracteristicas do laser de diodo e
também o método de sintonia fina desse laser na linha atomica e a técnica de absorgao
saturada que permite resolver com precisao a estrutura hiperfina do atomo de césio.

As pesquisas realizadas na area de Fisica Atomica, na sua maioria, consistem no
estudo de dtomos e moléculas através de sua interacao com a radiagao eletromagnética.
Portanto, lasers que podem ser sintonizados em transi¢oes atomicas sao ferramentas
muitos importantes em laboratérios que realizam esses experimentos [4, 5].

Uma vantagem do diodo laser ¢ a variedade espectral dos diodos, dependendo da
forma que ele é construido, basicamente relacionada a dopagem dos materiais consti-
tuintes. E possivel obter-se um diodo laser em quase todo espectro de frequéncia entre
o infravermelho distantes (1,7 um) até o ultravioleta (200 nm)[6]. Essa gama de possi-
bilidades de frequéncias permite uma facilidade, em termos de projetos, de montagens
e analises com diodos lasers diferentes. Além disso, lasers de diodo apresentam baixo
custo e relativa simplicidade de funcionamento se comparada a outras fontes lasers.

Quando em operacao, os lasers devem ser protegidos contra vibragoes mecanicas na



mesa, a temperatura na mesa deve ser estavel e ruidos sonoros devem ser evitados. Os
diodos sao extremamente frageis no que diz respeito a correntes altas, variagoes bruscas
de corrente, temperaturas excessivas, que podem danificar os lasers. Os lasers de diodo
também sao sensiveis a realimentacao optica por reflexao nos diversos elementos da
experiéncia, pois a luz realimentada altera as caracteristicas de emissao (frequéncia e
poténcia).

A utilizacdo de diodo laser em espectroscopia ¢é indicada quando existe um dis-
positivo que opera em torno da frequéncia na qual se deseja trabalhar. A principal
vantagem da utilizagao do diodo laser para espectroscopia baseia-se na possibilidade
de um tnico laser emitir em uma faixa larga de frequéncia, até alguns nanometros,
o que equivale a variar de 1% a sua frequéncia de emissao [7] . Essa é uma faixa
bastante ampla se comparada, por exemplo, com laser a gas que emite radiagao cuja
a frequéncia é muito préoxima da frequéncia da transigao atomica ou molecular desse
gas. Por outro lado, essa facilidade de varredura de frequéncia dificulta a fixagdo em
uma determinada frequéncia, por exemplo, uma transicao atomica. Mas ha intimeras
técnicas utilizadas para a "fixacao”’e estabilizacao da frequéncia, entre elas podemos
citar as realimentagoes Gticas e eletronicas [8, 9.

O laser de diodo apresenta uma amplitude estavel, permitindo fazer medidas sensiveis,
tais como: absorcao ou fluorescéncia.

Os lasers, em geral, podem ser descritos como sistemas formados de: 1. um meio

de ganho, 2. uma cavidade e 3. um sistema de bombeio.

1. O meio de ganho é responsavel pela geracao de pares elétrons-buracos, que podem

se recombinar emitindo fétons.

2. A cavidade serve, entre outras coisas, para realimentar o sistema a partir desses

fotons gerados.

3. O sistema de bombeio esta ligado ao fornecimento de energia e inversao de po-



pulacao.

A cavidade serve para realimentar o laser com parte dos fotons gerados, resultando
uma diminuicao efetiva das perdas. Porém isso reduziria a radiacao laser tutil, em
primeira aproximacao. Essa reducao nao ocorre de fato porque os fétons que retornam
ao meio de ganho induzem a emissao de mais fotons. Assim, mais f6tons chegam a
superficie da cavidade e por consequéncia mais saem e mais fétons retornam. A cada
retorno, mais fotons sao gerados. O fator limitante do nimero de fétons gerados
¢ o numero limitado de recombinacoes, que pode ser dado pelo nimero de atomos
excitados ou de elétrons em niveis superiores de energia que podem decair para um
nivel de mais baixa energia. A cavidade também serve de ressonador para selecionar
a frequéncia do laser [10].

Em um diodo laser, o ganho, dado pela razao entre o nimero de fétons gerados pelo
numero de fétons no meio, é muito grande e tem como consequéncia a nao necessidade
de cavidades com grande retorno éptico.

A frequéncia de emissao para um laser livre é sensivel ao tamanho da cavidade e
ao indice de refragao, logo é necesséario algum controle desses parametros [11].

O principal limitante desses lasers para a utilizacao de fisica atomica e outras
aplicagoes que exijam alta resolucao espectral é o elevado valor de sua largura de linha
que ¢ tipicamente de algumas dezenas de MHz. No laser que utilizamos pequenas

varredura (alguns GHz) que é feita com modificagdo de corrente.

2.2 Caracteristica do laser de diodo

2.2.1 Lasers de homoestrutura e heteroestrutura

A estrutura mais simples de um laser de diodo é a homojungao (figura 2.1), onde
os laser sao fabricados com uma tnica juncao com matéria do mesmo tipo, um con-

tendo excesso de elétron (tipo n) e outro com buracos (tipo p) [12]. A luz é emitida



por recombinacoes de pares elétrons-buracos na regiao ativa formado pela juncao dos
materiais.

Os lasers de diodo de homojungao, como sao chamados os lasers de homoestrutura,
por serem formados por um tnico semicondutor, sofrem algumas desvantagens em
comparacao aos lasers de heteroestrutura, que sao fabricados com mais de um material.

Os lasers semicondutores fabricado de um tunico semicondutor (GaAs, por exem-
plo) constituem de um simples paralelepipedo ou trapezoéides e com suas extremidades
paralelas polidas (ver apéndice). O plano de jung¢ao p-n é perpendicular as extremida-
des polidas, dessa maneira uma cavidade correspondente a um pequeno Fabry-Perot.
Em ambos os tipos de lasers, tanto os elétrons injetados quanto a luz emitida devem
ficar confinados na jungao para um eficiente processo de emissao estimulada. Nos la-
sers de homojuncao, o confinamento da luz na regiao da juncao é uma consequéncia
da presenca dos elétrons livres e dos buracos. Sua presenga aumenta o indice de re-
fragao, fazendo com que a luz seja refletida intensamente, impedindo a transmissao
da luz para fora da juncao. Todavia esse processo nao é muito eficiente, permitindo
que alguma luz escape da juncao, reduzindo a quantidade de luz disponivel na emissao
estimulada. A onda eletromagnética a ser amplificada fica pouco confinada [13].

Uma maior eficiéncia do laser e uma corrente de limiar muito menor sao conse-
guidas quando dois materiais diferentes semicondutores sao usados na formacao da
jungao, conhecido como heterojungao (figura 2.2). A descontinuidade no indice de
refracao causa a reflexao de volta da radiagao emitida na regiao ativa, aumentando a
eficiencia do laser. Além disto a diferenca entre os "band gaps”dos materiais confina
os portadores de carga no interior da regiao ativa, reduzindo a corrente de limiar. Em

nosso experimento usamos o laser de heterojungao.
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Figura 2.1: Laser com estrutura do tipo homojuncao [7].
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Figura 2.2: Laser de diodo com heteroestrutura-dupla [7].

2.2.2 Estrutura espectral

Na espectroscopia, os laser de diodos mais adequados sao os que apresentam modos
tnicos (single mode) operam em regime continuo, apresentam tipicamente poténcia
superior a poténcia média 100 mW e a radiagao emitida é proximo do infravermelho
11, 7].

Em relagao ao espectro, ha dois tipos de estrutura de modo para o diodo laser:
monomodo e multimodo.

No caso monomodo, o espectro é marcado por uma Lorentziana muito forte (cerca
de 100 vezes maior que outras componentes), possuindo uma largura de linha que

normalmente varia entre 10 e 100 MHz [12, §].
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O laser multimodo possui varias componentes espectrais, podendo ter baixa pureza
se o numero de modos for grande. Nao é conveniente para frequéncia bem definida,
onde podemos adicionar a cavidade éptica elementos que produzem perdas dependen-
tes da frequéncia [11].

Existem duas escalas naturais para o espectro de oscilacao dos lasers de diodo.
A primeira escala refere-se aos espacamentos dos modos da cavidade laser, que é da
ordem de 160 GHz (0,35 nm). A segunda relaciona-se & largura de linha de uma
cavidade monomodo. A largura de linha de um laser de diodo monomodo varia entre
10 e 500 MHz [14].

O comprimento de onda de emissao é determinado pelo intervalo entre as bandas
de condugao e de valéncia do diodo ("band gap”) e posteriormente pela temperatura

e densidade de corrente de jungao [15].

2.2.3 Largura de linha do laser semicondutor

Uma das mais importantes caracteristicas da luz laser é sua pureza espectral e
coeréncia. O alargamento da linha dos lasers monomodos se deve a dois mecanismos
bésicos: ruidos devidos a vibragoes mecanicas e de ruidos de natureza fundamental,
que nao podem ser eliminados por processo de estabilizagao [16].

A primeira contribuicdo ao ruido de natureza fundamental vem da emissao es-
pontanea dos atomos excitados no nivel superior, em todos os modos do campo ele-
tromagnético com largura de uma linha de fluorescéncia, ou seja, a mesma largura
do ganho; mas quando o laser passa do limiar, o nimero de fétons no modo do laser
cresce rapidamente por emissao estimulada e a largura da emissao cai para dezenas de
MHz [17].

A largura de linha do laser monomodo pode ser dada pela conhecida relacao de

largura de linha Schawlow-Townes (Av) modificada [11]:
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_mh (Av)2

Avg, = Iz

(2.2.1)

onde P é a poténcia média do laser, Av é a largura de linha da cavidade passiva do
laser e h é a constante de Planck.
A largura de linha é proporcional a taxa de emissao espontanea de fétons e inver-

samente proporcional ao nimero total de fétons no modo.

2.2.4 Sintonia do laser

Uma das caracteristicas fundamentais do laser é a sintonizabilidade, que pode ser
conseguida através da temperatura, corrente de injecao e aplicacao de um campo
magnético [18].

A sintonizacao por temperatura ocorre devido a mudanca do caminho 6ptico pela
dilatagao da cavidade e por um deslocamento espectral da curva de ganho [19].

A variagao do gap de energia (em virtude da mudanga de temperatura na juncao)
causa um deslocamento da curva de ganho que é responsavel por grandes variagoes do
comprimento de onda.

A variacao do caminho éptico na cavidade, determinando o comprimento de onda
em pequena escala.

Em lasers semicondutores, ambos os modos da cavidade e a curva de ganho sao
dependentes da temperatura pois o indice de refracao e o "band gap”dependem da
temperatura. Para pequenas variacoes de temperatura, a curva de ganho é pouco
alterada por ser larga e o efeito espectral é essencialmente devido ao deslocamento
dos modos da cavidade [17]. Para variagdes grandes de temperatura a variagdo de
frequéncia se faz linearmente por partes. Quando um modo nao tem mais ganho para
entrar em oscilagao laser o comprimento de onda do laser ”pula”para um modo onde
o ganho ¢ suficiente. Este fenomeno é chamado de salto de modo [1, 4].

Outra possibilidade de sintonizar um laser de diodo ¢é através da variagao de cor-
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rente de injecao, que pode ser considerada sintonia fina [14]. A sintonia do laser por
meio da variacao de corrente ¢ devido ao fato de que quando se varia a corrente de
injecao, varia-se também a temperatura pelo efeito Joule. O indice de refracao também
muda com a variacao da densidade de portadores, mas esse efeito é desprezivel com-

parado com o efeito da temperatura [10].

2.2.5 Controle de temperatura

Dos diversos parametros do laser que dependem da temperatura, o mais importante
para a nossas medidas é a variacao do comprimento de onda de emissao.

O comprimento de onda de emissao do diodo laser depende fortemente da tempera-
tura. Um aumento de temperatura tem um efeito de dilatar a cavidade, aumentando
o comprimento de onda.

A variagao de temperatura também tem efeito na poténcia dptica de emissao. A
medida que a temperatura da juncao do laser diminui, a distribuicao de populacao
eletronica muda, e uma menor quantidade de elétrons é necessaria para se conseguir
a mesma inversao de populagao. Portanto, para uma corrente de injecao constante,
diminuindo-se a temperatura do laser aumenta-se a sua poténcia de saida.

Normalmente, os diodos lasers sao fornecidos com alguns dados, entre eles, a
frequéncia de emissao para certa corrente e temperatura. Como a frequéncia de emissao
do diodo laser depende da temperatura da juncao do semicondutor, a obtencao da

frequéncia desejada pode ser alcangada pela temperatura [10].

2.2.6 Controle de corrente

Além de depender da temperatura, o comprimento de onda de emissao do diodo
laser depende também da corrente de injecao. Mudanca na corrente de injecao afeta a
temperatura na juncao do diodo laser e muda a densidade de portadores, que também

muda o indice de refracao, e este por sua vez afetam o comprimento 6ptico da cavidade
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laser. A variacao de corrente afeta a temperatura por causa do efeito Joule.

A compreensao da variagao da corrente é diretamente ligada & reducao do niimero
de portadores N. Isso reduz o ganho g do meio. Considerando o indice de refracao
composto por duas partes, parte real e parte imaginaria, da forma n = n' +in", pode-
se relacionar a variacao de ganho com a variacao da parte imaginaria do indice de

refragao (k = coeficiente de extingdo) [15]:

b=k +ik" =n2[10]
c
k= noE =n'Z
c c
k” _ kg _ nng
c c
n=mng+ 1K
O coeficiente de absorcao a:
17 Qk
a=2k = i
c
17 - A
P —— (2.2.2)
2w

O sinal negativo vem da expressao da intensidade [10]:

Toce?t =e™ (2.2.3)

onde ¢ ¢é a velocidade da luz no vacuo e w ¢é a frequéncia angular.
A razao entre a parte real, ligada a propagacao e a parte imagindria, ligada ao

ganho (a) do diodo laser é dado por [19]:

’

ATL . Ano
An” Ak

(2.2.4)

onde o valor de o obtido para os diodos lasers é positivo. Assim uma variagao negativa
do nimero de portadores, que aumenta a parte imaginaria do indice de refracao,

também aumenta a parte real [20].
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Considerando que o diodo laser seja formado por uma cavidade do tipo Fabry-
Perot com fndice de refracdo n', entdo as frequéncias perdidas (v,,) sdo inteiros de

meio comprimento de ondas [21]:

m = M—F 2.2.5
v m2n L ( )
onde m =1, 2, 3, ....
Reescrevendo essa equagao em termos de pequenas variagoes [10]:
rdv c An
Av, = An — = —m—7—— 2.2.6
v " dn m2Ln n ( )

’ . ~ /. . ~ A .
Desta forma, o aumento do indice de refracao n implica uma reducao da frequéncia

O efeito de um aumento de corrente é descrito no esquema mostrado abaixo, onde
as setas para cima (ou baixo) indicam um aumento (ou diminuigao) [21].
. " /
VidNTn Tn o
Observa-se, experimentalmente, uma linearidade entre a frequéncia emitida e a

corrente. Pode-se escrever [11, 15]:
Av = alj, (2.2.7)

onde Awv é a variacao da frequéncia devido a variacao de corrente Aj.

O controle de corrente é bem mais simples que o controle de temperatura, pois
somente € necessaria uma fonte de corrente estabilizada. Essa fonte de corrente precisa,
normalmente, ser variavel e possibilitar o controle externo para a varredura [20].

Outros fatores externos podem alterar a qualidade do resultado do controle de
corrente, entre eles ruidos da rede elétrica e ruidos eletromagnéticos. Isso resulta em

uma flutuacao na frequéncia de emissao.
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Capitulo 3

Descricao do experimento

3.1 Equipamentos

No experimento usamos varios equipamentos para encontrar o resultado do sinal
de erro fora da ressonancia. Vamos detalhar somente os mais importantes:

Isolador 6ptico: E um componente usado para prevenir reinje¢oes no diodo laser
devido as reflexoes do feixe 6ptico ao longo do caminho de transmissao. As reflexdes
nos elementos que compoem o experimento, perturbam o laser de diodo tanto na esta-
biliza¢do em frequéncia quanto em amplitude [2]. Para evitar o problema utilizamos o
isolador éptico que permite a passagem da luz para o experimento e evita a passagem
no sentido inverso.

Filtros 6pticos: Sao elementos que permitem atenuar o feixe transmitido. Dis-
pomos de filtros de diferentes densidades épticas e uma combinacao deles permite um
controle da poténcia em um ponto especifico do experimento. Usamos os filtros antes
de detectores, para evitar a saturagao do mesmo, e na absorcao saturada.

Laser: Foi utilizado um laser de diodo do tipo AlGaAs com heteroestrutura (mo-
delo SDL-SPECIAL AV 222) [22], operando com uma corrente de aproximadamente
100 mA, com poténcia de 40 mW de modo continuo, com diametro de feixe de 2 mm.
O laser opera em torno de 852 nm que é o comprimento de onda da linha D, do 4&tomo

de césio [36].
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A calibracao da varredura do laser é feita de duas maneiras. A primeira é feita
com o uso de um Fabry-Perot. Esse sistema informa sobre a frequéncia relativa (va-
riagoes de frequéncia), calibrada com a distancia conhecida entre os picos de transigao.
Para a referéncia de frequéncia absoluta, utilizou-se as frequéncias das linhas atomicas
observadas com a absorcao saturada.

Gerador de fungao: O gerador de sinais (ou fungdes) é uma fonte de sinais
que combina varias fungoes em uma unidade. Ele é um aparelho que gera tensao V,
varidvel em fungao do tempo. As tensoes geradas sao periddicas, de periodo T' (dado
em segundo), frequéncia f (dada em Hertz), e amplitude V, (em volts), assemelhando-
se a uma onda. E por isso que cada funcao de voltagem gerada é denominada forma
de onda [23].

Osciloscopio: E um instrumento utilizado para visualizar voltagens que variam
com o tempo. Ele é utilizado para determinacao de amplitude e frequéncia de sinais
de voltagens, bem como para a comparagao de sinais diferentes.

Fabry-Perot: O interferometro de Fabry-Perot é um dos mais usados em diferen-
tes aplicagoes de alta resolucao. No Etalon do Fabry-Perot, as duas placas de vidros
paralelas sdo separadas por uma distancia fixa [24].

Uma cavidade Fabry-Perot é utilizada para observagao dos modos do laser, e
verifica-se que os picos tem praticamente a mesma largura, e que cada pico é tnico,

indicando que o laser ¢ monomodo.

3.2 Preparacao da célula do vapor de césio

A célula com vapor de Césio utilizada no experimento é composta de trés partes:
o corpo de vidro com 4 c¢m de comprimento, 2 ¢cm de altura e 1 mm de espessura;
um tubo cilindrico de vidro que é a conexao com o reservatorio; e o reservatério que
serve de depdsito para o Césio em fase condensada. Para controlar as temperaturas

da célula e do reservatério independentemente, construimos dois fornos. Os fornos
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sao construidos usando resisténcias elétricas envoltas com fibra de vidro, um material
isolante. Termopares em contato com o corpo e o reservatério sao usados para medir
as referidas temperaturas. A temperatura da célula é controlada através da corrente
elétrica nas resisténcias que envolvem a célula.

O tempo de estabilizacao da temperatura da célula em relacao a temperatura da
sala é aproximadamente 4 horas. E através da tabela abaixo medimos a temperatura

da janela e do reservatorio.

0 0000 003% 0079 0M% 0158 0198 0238 0277 0317 0357 0397 0
10 0397 0437 0477 0517 0557 0597 0637 0677 0718 0758 0798 10
20 0798 04838 0879 0919 0960 1000 1.041 1081 1122 1163 1.203 20
30 1203 1.244 1.285 1.326 |1.3ﬁﬁ 1407 1443 1489 1530 1571 1612 30
40 1612 1.653 1.694 1.735 1.776 1.817 1.858 1.899 1.941 1982 2023 40

50 2023 2064 2706 2747 2188 2230 2271 2312 2354 2395 2436 50
60 2436 2478 2519 25671 2602 2644 2685 2727 2768 2810 2.851 GO
70 2851 2893 2934 2976 3017 3059 3100 3142 3184 3225 3267 TO
B0 3267 3308 3350 3391 3433 3474 3516 3557 3509 3640 3682 BO
90 3682 3923 31765 3808 3848 3889 3931 3972 4.013 4.055 409 90

100 4096 4338 4779 4220 4262 4303 4344 4385 4427 4468 4509 100
M0 4509 4550 459 4633 4674 4715 4756 4797 4838 4879 4920 110
120 4920 49671 5002 5043 5084 5124 5165 5206 5.247 5288 5328 120
130 5328 5369 54710 5450 5491 5532 5572 5613 5653 5694 5735 130
140 5735 5775 5815 585 54896 5937 5977 6017 6.058 6098 6138 140

150 6138 679 6219 6259 6299 6339 6380 6420 64860 6500 6540 150
160 6.540 6.580 6620 6660 6701 6741 6781 6821 6861 6901 6941 160
170 6941 69871 7.021 T.060 7100 7T.140 780 V220 7.260 7300 7.340 170
180 7.340 7.3B0 7.420 7460 7500 7540 7579 Y619 7659 7699 T7.739 180
190 7739 7979 7.819 7859 7899 7939 7979 HBO019 B8.059 B.099 8138 190

200 8138 878 8218 B258 B.298 8338 B378 B478 B8.458 B499 8530 200
210 8539 B.579 8619 B6ES9 BE9 8730 B779 B819 8.860 8900 8940 210
220 8940 8.980 9.020 90671 9701 9741 9381 9222 9.262 9302 9343 220
230 9343 9383 9423 9464 9504 9545 9585 9626 9.666 9707 9947 230
240 9747 9988 98258 9.869 9509 9950 9.991 10.031 10.072 10,113 10153 240

‘0 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 °C

Figura 3.1: Tabela de referéncia da tensao em relagao a temperatura de um termopar
[34].

Citando um exemplo do uso da tabela acima, encontramos um valor da tensao

(por exemplo: 6,259 V) olhamos na horizontal e encontramos 150°C e na vertical
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encontramos 3°C, logo para essa tensao a temperatura é 153°C.
A temperatura do reservatorio controla a densidade do vapor atomico, e a tempe-

ratura da célula controla a velocidade média dos atomos.

Janela
|1a de vidro
folha de cobre VY VYVY
(’ ( (" ( ( (f termopar 2
/ A Y Y
(l NN NNANAAN
\
resisténcia 2
&=l | termopar 1
.1—\\

resisténcia 1
Reservatorio com
ceésio

Figura 3.2: Célula com vapor de Césio 133.

3.3 Ressonadores planos

Os ressonadores que apresentam maior simplicidade sao constituidos por espelhos
planos paralelos e designam-se como cavidade de Fabry-Perot. A cavidade plana-
paralela de Fabry-Perot, dispositivo inventado por C. Fabry e A. Perot, foi das pri-
meiras a ser utilizada para responder o objetivo de otimizar a coeréncia da radiacao,
apresentando o modo de operacao simples, assim como para medir comprimento de
onda com alta precisao, como mostra a (fig. 3.3) [15].

A finesse do interferometro é a relacao entre a distancia entre dois picos consecutivos

(Av) e a largura de cada pico dv, logo a finesse é dado pela relagao [21]:
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Figura 3.3: A célula funcionando como um Fabry-Perot.
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C v

5 (3.3.1)

A finesse caracteriza a qualidade da cavidade; quanto maior ela for, menor a largura
dos picos de intensidade e maior o poder de resolucao do interferometro. Se a distancia
entre as placas puder ser mudada mecanicamente , ele serd chamado de interferometro,

mas se as placas forem fixa o termo é étalon.

Av

V

N

AL
—>|l<—

JL L

Figura 3.4: A finesse que representa a relagao entre a distancia de dois picos consecu-
tivos (Av) e a largura de cada pico (dv).

A sua aplicagao pratica pode tornar-se complicada, uma vez que esta configuracao
apresenta uma grande dificuldade de alinhamento dos espelhos. Este problema pode
ser minimizado utilizando cavidades muito pequenas com uma distancia entre espelhos

(L <1cm)[34].
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As frequéncias ressonantes podem ser facilmente obtidas através da condicao do
comprimento de L, que deve ser um numero inteiro de meio comprimento de onda,
isto é, L = nA/2, onde n é um nimero inteiro positivo.

2Lv nc

=\ —=Cc=— 2UV=_——
Cc v C n v o7,

(3.3.2)
Entao, partindo-se da relacao entre frequéncia e comprimento de onda, as frequéncias

de ressonancia sao dadas por:

Av =n— 3.3.3
v n2L ( )

A diferenca de frequéncia entre dois modos consecutivos, é dado por:

nc

Av = ¢
Y)

(3.3.4)

Esta diferenca é denominada diferenca de frequéncia entre dois modos consecutivos

longitudinais, por que n representa o nimero de meias-ondas.

3.4 Alargamento Doppler

Corresponde ao alargamento das linhas espectrais associado a velocidade dos dtomos
ou moléculas de uma amostra. No referencial das particulas em movimento, a frequéncia
da fonte é diferente da frequéncia no referencial do laboratério devido ao efeito Dop-
pler. Assim, as linhas espectrais sao alargadas, sendo os respectivos perfis associados
diretamente a distribuicao de velocidades.

Um atomo parado emite fétons com um determinado comprimento de onda Ag.
No entanto se esse atomo estiver com uma certa velocidade relativa v,, em relacao ao
detector de fétons - a&tomo afastando-se ou aproximando-se do detector sera observado
que a frequéncia de luz detectada sera diferente dada luz emitida pelas particulas em

repouso. Portanto, sera verificado um desvio entre o valor médio e o valor esperado
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para o comprimento de onda da luz captada. Esse deslocamento é conhecido como
Efeito Doppler da luz [26].

O alargamento Doppler é resultado da observacao da emissao de linhas atomicas,
cujos elementos emissores possuem uma distribuicao de velocidade em relacao ao apa-
rato de medida. Um féton emitido por um ion com velocidade paralela v; em relagao
ao aparato de medida, serda detectado com um comprimento de onda diferente do

esperado, devido ao efeito Doppler. O comprimento de onda observado serd [19]:
A= o+ — (3.4.5)
c

onde \g é o comprimento de onda emitido e ¢ é a velocidade da luz.
Atomos se movendo com velocidade v veem o feixe laser deslocando pelo efeito
Doppler por um valor v(v/c). Considerando dtomos que se movem com velocidade v

e que tem um deslocamento Doppler com frequéncia ressonante dada por [10, 20]:

vy =y (1+ %) (3.4.6)

Se o feixe estd se deslocando na diregao positiva, a frequéncia de ressonancia estd
deslocada para o azul, para altas frequéncias, caso contrario, esta deslocado para o

vermelho se v é negativo.

3.5 Fibra o6ptica

O surgimento da fibra éptica veio alavancar uma grande evolugao no sistema de
comunicacao. O material com que ela é feita determina as frequéncias ou comprimentos
de onda e os niveis de atenuacao imposta & fibra. As vantagens de utilizacao de
fibras éticas nos experimentos sao as seguintes: imunidade a interferéncias, auséncia
de ruidos, grande capacidade de transmissao e pequeno tamanho.

A fibra éptica é um filamento de vidro ou material polimérico com capacidade de

transmitir luz. Estes filamentos tém diametros varidveis que dependem da aplicacao,
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indo desde diametros da ordem de micrometros, até varios milimetros. A fibra possui
no minimo duas camadas, o nucleo e o revestimento da casca. A transmissao da
luz dentro da fibra é possivel graga a uma diferenga de indice de refracao entre o
revestimento e o nicleo, sendo que o nticleo possui um indice de refra¢ao maior [21].
Esta caracteristica aliada ao angulo de incidéncia do feixe de luz possibilita o fenomeno
da reflexao interna total.

Para nosso caso o que é importante no uso da fibra:
1. Fornece na saida um feixe gaussiano, ou seja, com perfil espacial bem definido;

2. Facilita no alinhamento: o alinhamento apds a fibra nao sofre mudanca drastica.

3.6 Estabilizacao em absorcao saturada

A experiéncia da absorc¢ao saturada consiste em fazer passar dois feixes contrapro-
pagante em uma célula com vapor atémico ressonante: o objetivo é observar linhas
livres do Efeito Doppler devido a distribuigao térmica de velocidade do vapor [28]. Um
feixe satura a transigao e o outro feixe (o sonda que deve ser pouco intenso) é utilizado
para investigar o vapor saturado. Quando os dois feixes tém a mesma frequéncia, o
sinal obtido (transmissao do feixe sonda) é um espectro largo (Doppler) com buracos
correspondendo as transi¢oes hiperfinas [18], cujas as separagoes sao inferiores a lar-
gura Doppler. Esse sinal pode ser utilizado como referéncia absoluta, desde que os
atomos possam ser considerados livres.

Na técnica de absorcao saturada fazemos um par de feixes contra-propagantes e
de mesma frequéncia passar por uma célula contendo o vapor de Césio a temperatura
ambiente. Nessa configuragao utilizamos um feixe de baixa intensidade (feixe fraco)
e outro com intensidade alta (feixe forte). Como ambos os feixes possuem a mesma
frequéncia, a inica condigdo em que um atomo fica ressonantes (na mesma frequéncia)

como ambos os feixes é quando ele possui velocidade nula ao longo da direcao de
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propagagao dos feixes [26].

No caso onde existe mais de dois niveis como ocorre na estrutura hiperfina, ha um
grupo de atomos com velocidade diferente de zero que estara ressonante com os dois
feixes simultaneamente. Por exemplo, o feixe forte ressonante com o nivel de menor
energia (com os atomos que estiverem am cada nivel) e o feixe fraco com o nivel de
maior energia. Desta forma o feixe fraco terd novamente a sua absorcao diminuida
devido a acao do feixe forte. Essa diminuigao é chamada ”cross-over” [19].

Intensidade (unidades

arbitrarias)
0.75 - i
0.70 - s
0.65 4 v 3
0.60 3.4
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| 3,5
0.50 4
0.45 -
4,5
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b T T b T ¥ T \d T T b T T Y 1
-4000 <3000 -2000 -1000 O 1000 2000 3000 4000 5000
fiMHz)

Figura 3.5: Espectro da absorcao saturada obtido para linha Dy do césio.

As setas 5, 4 e 3 na (na figura 3.5) indicam as transigoes hiperfinas. As setas 4-5;
3-5; 3-4 indicam as ressonancias de cruzamentos (crossover). Os pontos de crossover
representam o ponto médio de duas transi¢oes hiperfinas.

No experimento com laser e detectores, ruidos mecanicos podem modificar o ali-
nhamento do laser, alterando, a intensidade do sinal detectado.

Os ruidos mecanicos podem ser reduzidos e até eliminado apenas com uma boa
fixacao dos componentes sobre uma mesa rigida, e com a colocacao de lente focalizando
o feixe em cada detector.

Como as condicoes do laser nao sao sempre as mesmas, faz-se necessario, uma

calibracao diaria para realinha-lo. Nesse caso, como a medida ¢ feita em uma pequena
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varredura, utiliza-se a calibracao feita a partir da referéncia de uma absorcao saturada,
em que os picos tem separagao bem conhecida, dada pelas transi¢oes atomicas [20].
Na figura 3.5 mostra a disposicao dos elementos 6pticos necessario para a espec-
troscopia de absorgao saturada. O feixe é injetado nesta célula por reflexao da lamina
de vidro, e atenuado por uma roda de vidro de densidade neutra de modo a reduzir o

alargamento por poténcia no espectro de absorcao saturada.
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| — DF70/30
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| DF50/50 CélulaCs : .
.
\ :

0l = Iseladar Gtice
LD = Diodo Laser

s

Absorgdo saturada

Figura 3.6: Esquema da absor¢ao saturada; diodo laser (LD), fotodetector (FD), di-
visor de feixe (DF), isolador 6ptico (10).

3.7 Controle da célula

Para aquecer a célula, primeiro ligamos o forno regulando a corrente e a tensao. A
corrente da janela precisa ser maior que a do reservatorio para que o césio nao condense
na janela. Quando a temperatura da célula atinge aproximadamente 150 °C', deixamos
estabilizar durante uma hora, e depois ligamos o reservatério onde a temperatura deve
ser de aproximadamente 130 °C'. Depois deixamos essas temperaturas durante 5 horas
até haver uma total estabilizacao de toda célula, para somente depois iniciarmos as

medidas.

3.8 Estrutura atomica do atomo de césio

O atomo observado no experimento foi o Césio 133 na transicao atomica 657 /2 <—

6P3/2. A separacao entre os sub-niveis hiperfinos do estado fundamental ¢ muito maior
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que do que o da largura Doppler da transicao, enquanto que os sub-niveis hiperfinos do
estado excitado sao separados por energia muito menores que a largura Doppler. Por
causa dessa diferenca de separacao, consideram-se dois grupos de transicao a partir do
nivel fundamental 65/, ou seja, F=3 e F = 4 [29, 34].

O atomo de césio (133C's) neutro e no estado fundamental possui a seguinte distri-

buigao eletronica [20],
15%25%2p%3523p54523d'04p°5524d"5p%6s

onde s,p,d.f,... da distribuicao acima, correspondem aos niimeros quanticos L=0,1,2,3,...que
estao relacionados ao momento angular orbital atomico.

A interag@o entre o momento angular do spin Seo campo magnético gerado pelo
movimento orbital do niicleo (proporcional ao momento angular L do atomo) produz
um acoplamento chamado de acoplamento spin-orbita.

Devido a regra da adicao do momento angular, podemos escrever um operador
J=L+8 que representa o momento angular total do sistema. Os valore possiveis de
J sdo dados por |[L— S| < J<L+S.

A linha D do césio é formada pelos niveis hiperfinos devido referentes a transicao
6S1/2 «— 6P, /2 e a linha D, (na qual realizamos nossa experiéncia) é compostas dos
niveis hiperfinos da transicao 65/, <— 6PF5/,. A figura abaixo mostra a linha Dy do
césio [29, 35], na tabela da figura 3.7, encontram-se propriedades gerais do césio..

A interacao hiperfina divide o nivel fundamental em da estrutura fina (65;/2) em
duas componentes de momento angular total F = 3, 4. Além disso, essa interacao
desdobra o nivel excitado 6FP3/; em quatro componente F "= 2,3,4,5, onde F é o
momento angular atémico no estado fundamental e F* é o momento angular atémico

no estado excitado [11].
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Figura 3.7: Diagrama de niveis da linha Dy do atomo de césio. A direcao vertical
corresponde a energia e estéd fora de escala. Com um laser emitindo radiagao com um
comprimento de onda de aproximadamente 852 nm, é possivel excitar o d&tomo [29].

Numero Atémico 35
Massa Atbmica 2.20604650(17) * 107"Kg
Elétron de Valéncia 65!
Pressio de Vapora 25°C 13« 1077
Abundincia do *3Cs 100%
Tempo de vida nuclear Estavel
Spin nuclear I=72
Fator de Landé nuclear g=—4013x 107
Fator de Landé Eletronico ( 6°5 12) g7=2.00254032(20)
Frequéncia de transico hiperfina 0192631770Hz
Aoy = 804 36nm

Comprimento de enda da linha Iy ( no vicuo)
Comprimento de onda da linha D ( no vacuo)
Nimero de onda da linha D; (2mvna)
Frequéncia da linha I
Tempo de vida do estado excitado 6°P;
Largura de linha nataral, linhalk 1/t
Intensidade de Saturacdo da linha Dy(mhe/30°T)

hpa = 852.34727582(2Tymm
F=7.0235 < 107°m™"
vp=1351.72571850(11)TH:
T=30473(39)ns
T'=2x % 5.2152MH:
I.=1.0%m Wem™
O =3469 % 107"

Segdo de choque de absorcio (D)
Mixima aceleracio da saturagdo da linha D- A= 5.7 % 104ms™
Velocidade de recuo do foton (Dq) Uy = 3.52mms"
Temperatura de recuo I, =0.198uk
Velocidade de captura (1./1%) ve= 4._-—12?:»1'?:-115_1
Tp=124uk

Temperatura Doppler

Figura 3.8: Tabela de propriedades do césio.[6]
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3.9 Acoes de controles

A introducao de um controlador em um determinado sistema visa a manipulacao
de sua dinamica, manipulando a relac¢do entrada/saida através da atuagao sobre um ou
mais de seus parametros, com o objetivo de satisfazer certas especificacoes com relacao
a resposta. Os parametros do sistema que sofrem uma agao direta do controlador
sao denominados de variaveis manipuladas enquanto que os parametros nos quais
se deseja obter as mudancas que satisfazem a dadas especificagoes, denominam-se
variaveis controladas.

O controlador é um dispositivo fisico, podendo ser eletronico, elétrico, mecanico,
pneumatico, hidraulico ou combinacao destes. Usamos no experimento o mais comu-
mente usado que é o controlador eletronico. Os sinais nao elétrico sao transformados
em sinais elétricos, através de transdutores, e devido a simplicidade de transmissao,
aumento da performace, aumento da confiabilidade e principalmente, facilidade de

compreensao [31].

3.10 Controlador proporcional

Esse controlador produz na sua saida um sinal de controle que é proporcional
a0 erro, ou seja, quanto maior o erro maior sera a acao corretiva produzida pelo
controlador de saida. Essa proporcionalidade é representada por uma constante que
define o fator de amplificacdo do controlador (ganho).

A andlise do efeito da variacdo do ganho proporcional é realizada admitindo um
sinal de referéncia, e observa-se que o aumento de ganho proporcional tem impacto
direto na rapidez da curva de resposta do sistema [3].

Muitas vezes o processo pode ser controlado satisfatoriamente apenas com a acao

proporcional. Nesses casos a agoes integral e derivativa sao simplesmente desligadas.
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3.11 Controlador proporcional derivativo (PD)

Embora um controlador puramente derivativo nao seja implementavel na pratica,
a acao derivativa, associada a proporcional, corresponde ao acréscimo de um zero ao
sistema, atuando beneficamente no regime transitério, tendendo a aumentar a estabili-
dade relativa do sistema e reduzindo o tempo de acomodagao, contudo contrapondo-se
a essas vantagens ele aumenta o tempo de subida e, por nao atuar no regime perma-
nente, nao corrige o erro de estado estacionario.

Introduz um efeito de antecipacao ao sistema, fazendo com que o mesmo reaja
nao somente a magnitude do sinal de erro, como também a sua tendéncia para o
instante futuro, iniciando, assim, uma acao corretiva mais cedo. A acao derivativa
tem a desvantagem de amplificar os sinais de ruido, o que pode causar um efeito de

saturacao nos atenuadores do sistema [33].

3.12 Controlador integral (PI)

A utilizacao deve-se ao fato desse controlador ser facilmente implementavel, ser
baixo custo e versatil, com capacidade de alterar o comportamento sob controle. Cabe
ao técnico responsavel pelo processo a tarefa de sintonia dos parametros dos contro-
ladores. Em linha geral, a tarefa do controlador é, com base no sinal de diferenca
existente entre o sinal de referéncia e o sinal de saida, gerar em sua saida um sinal de
controle que seja capaz de corrigir e se possivel anular tal diferenca.

De forma similar a realizada no caso do controle puramente Proporcional, o efeito
da variacao da acao integral sera observado nas curvas de resposta temporal da variavel
de saida do processo, e nas curvas de resposta em frequéncia do sistema.

A acao integrada aplicada isoladamente tende a piorar a estabilidade relativa do
sistema. Para contrabalancear este fato, a acao integral é, em geral, utilizada em

conjunto com a agao proporcional, constituindo-se o controlador PI [32, 23].
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Uma acao integral atua beneficamente na resposta em regime permanente, ten-
dendo a eliminar o erro de estado estacionario, contudo prejudicam o regime tran-
sitério, pois acrescentam polos aos sistema, tendendo a desestabilizd-lo e com isso
aumenta o tempo de acomodacao.

A atuacao de um controlador PI corresponde a soma de uma agao proporcional
com uma acao integral. Desta forma, pode-se melhorar a resposta transitoria com a
contribuicao da acao proporcional, enquanto a acao integral corrige o erro de estado
estacionario. Esse sistema é utilizado quando a resposta transitéria é aceitavel e a
resposta em regime ¢ insatisfatoria. Como controlador PI aumenta a ordem do sistema,

pode haver instabilidades diferentes daquelas apresentadas pelo sistema original.

3.13 Controladores integral derivativo (PID)

E uma técnica de controle classica que se aplica apenas a sistemas com uma entrada
e uma saida. Se a entrada é uma constante positiva de tensao , a saida sera uma rampa
linear negativa. O integrador possui uma tendéncia natural e automéatica de minimizar
os ruidos de alta frequéncia que podem aparecer no sinal de entrada. E essencial evitar
uma tensao off-set DC na entrada por tempo prolongado; se esta tensao off-set esta
presente, isso vai fazer com que a tensao da salda gradualmente mova-se para um
extremo, realizando a saturacao.

A tarefa de sintonia de controladores Proporcional Integral e Derivativo, consiste
em variar os ganhos do controlador e avaliar o impacto dessas variagoes a variavel de
saida do processo [18].

Apesar de todo o avanco tecnoldgico dos ultimos anos, os controladores PID e
suas variagoes sao os mais usados. Os argumentos para essa predominancia vao desde
a simplicidade até, a facilidade de implementacao e manutencdao. A maioria desses
argumentos se justifica pelo nimero reduzido de parametros sintonizaveis existentes.

O ajuste dos parametros do controlador é chamado de sintonia. Como nem sempre
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¢é possivel se obter um modelo que represente, adequadamente, a dinamica que se
deseja controlar, se fez necessario o surgimento de técnicas, que nao dependesse do
modelo, para sintonia do controlador.

Esse controlador é utilizado quando temos um termistor como elemento sensor de
temperatura e um ”peltier” como elemento atenuador que aquece e esfria o suporte ao

qual esta conectado o laser [23].
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Capitulo 4

Resultados experimentais e

discussoes

4.1 Montagem experimental

Abaixo estd detalhada a montagem experimental (esquematizada na figura 4.1) e
a realizacao da experiéncia com o vapor atomico de césio em uma célula éptica.

Todo o conjunto 6ptico se encontra em uma mesa com isolacao mecanica passiva
de forma a isolar o sistema de vibracoes do solo. O feixe lasers é sintonizado em torno
da linha D, do césio, passa por um isolador 6ptico e por fim é acoplado em uma fibra
optica. Na saida da fibra 6tica um telescopio foi montado para diminuir o tamanho
do feixe de 2 mm para 1,5 mm. Apoés o telescopio o feixe atinge a célula de césio que
funciona como um Fabry-Perot sofrendo varias reflexdes. A transmissao da célula sera
utilizado como sinal de erro para travar a frequéncia do laser fora da ressonancia.

Apos o isolador parte do feixe laser é separado por um divisor de feixe. Este é mais
uma vez dividido em dois sendo uma parte utilizado em uma cavidade Fabry-Perot
e outra em uma absorcao saturada. A absorcao saturada é um espectro largo com
buracos correspondentes as transicoes hiperfinas com separacgoes inferiores a largura

Doppler e serve como referéncia de frequéncia.
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Figura 4.1: Esquema do experimento desenvolvido para a dissertacao.

4.2 Curvas de sinais de erro

Ao varrer o laser em torno da ressonancia observamos um sinal correspondendo a
uma absor¢ao total no centro (devido a alta densidade atomica) com um sinal osci-
latério nas asas da linha atomica. Sera este carater oscilatério,! nas asas, que usaremos
para travar a frequéncia do laser. Por esta razao daqui para frente chamaremos este
sinal de sinal de erro. Mostramos este sinal na figura 4.2 junto com o sinal de absorcao
saturada usado como referéncia em frequéncia.

Para que seja possivel travar a frequéncia por um tempo logo, o sinal de erro deve
permanecer estavel. Gravamos varios sinais de erro durante 1 hora para compara-los.

Mostramos os resultados a seguir:

Na figura 4.2 encontramos para o atomo de césio 133 a absorgao saturada que serve
referencia em frequéncia para o sinal de erro fora da ressonancia.

Medimos o sinal a cada dez minutos durante uma hora e meia, e verificamos que o

sinal ficou estabilizado. Na figura 4.4 é mostrado o sinal depois de uma hora e meia.

Lestas oscilacdes podem ser entendidas quando estudarmos o indice de refracdo do vapor de césio
no interior da célula. Tal estudo corresponderd, grosso modo, em analisar a dependéncia do indice de
refracdo em relagao & densidade do vapor e/ou em relagao a frequéncia déptica (ou, equivalentemente,
em relagao & dessintonia) em um simples sistema de dois niveis. No apéndice A.0.1 abordaremos tal
estudo.
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Figura 4.2: Dispersao e absor¢ao saturada em funcao da frequéncia com poténcia do
laser 29,12 uW, corrente de 89,9 mA, e as temperaturas da janela da célula 185 °C' e
do reservatério 133 °C.
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Figura 4.3: Dispersao e absorgao saturada em funcao da frequéncia com poténcia do
laser 29,12 uW, corrente de 89,9 mA, e as temperaturas da janela da célula 185 °C' e
do reservatorio 133 °C, uma hora e meia depois da primeira medida.

As medidas foram feitas a cada 10 minutos durante uma hora e o resultado esta

mostrado a seguir. O sinal de erro é estdvel durante 1 hora nao variando mais do que

10 M H~z.
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Figura 4.4: Todas as dispersoes a cada 10 minutos durante uma hora e meia, mostrando
a estabilizagao do sinal.

Fizemos também medidas variando a temperatura do reservatorio que resulta em
uma variacao de densidade atomica. Quando diminuimos a temperatura o sinal da
dispersao fora da ressonancia diminui. Lembrando que mantemos todos os outros valo-
res, tais como poténcia do laser de 29,12 mW  corrente do laser 89,9 mA, temperatura
da janela 185 °C.

Podemos verificar que no sinal de erro, a ”"periodicidade” das oscilagoes aumenta a
medida que a temperatura diminui. E essa periodicidade quase nao é perceptivel com
temperaturas abaixo de 110 °C.

Nas figuras 4.5, 4.6 e 4.7, mostramos o sinal de erro para varias temperaturas do
reservatorio.

Para visualizarmos melhor a diferenca entre os sinais de erro quando ocorre variagao
na temperatura, mostramos na figura 4.8 as curvas para diferentes temperaturas no

mesmo grafico.
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Figura 4.5: Sinal de erro mudando somente a temperatura do reservatério para 125°C'.
Os outros valores permanecem os mesmos, tais como poténcia do laser 29,12 uWW;
temperatura da janela: 185 °C' e corrente do laser: 89,9 mA.
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Figura 4.6: Sinal de erro mudando somente a temperatura do reservatério para 118°C'.
Os outros valores permanecem os mesmos, tais como poténcia do laser 29,12 uW,
temperatura da janela: 185 °C' e corrente do laser: 89,9 mA.

Depois das medidas com a variacao da temperatura, variamos os angulos de reflexao

na célula e nas laminas. Procedimento que também influencia no valor do sinal de erro

medido.
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Figura 4.7: Sinal de erro mudando somente a temperatura do reservatorio para 110°C'.
Os outros valores permanecem os mesmos, tais como poténcia do laser 29,12 uW;

temperatura da janela: 185 °C' e corrente do laser: 89,9 mA.
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Figura 4.8: Grafico dos sinais de erro com variacao de temperatura, mostrando que o

sinal de erro muda de acordo com a temperatura.
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4.3 'Travamento da frequéncia nas asas da linha

atomica

Para travar o laser em uma linha atomica fora da ressonancia utilizamos o controla-
dor proporcional integrado (PI) cuja saida é a soma de uma componente proporcional
ao sinal de erro com uma componente que consiste na integracao do sinal de erro. Esse

tipo de integrador estabiliza a frequéncia laser por logo tempo [15].
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Figura 4.9: Representa o sinal de erro e a absor¢ao saturada, onde destacamos a linha
onde o iremos travar o laser.

O sinal de erro é a soma da tensao que corresponde a transmissao para uma de-
terminada frequéncia dentro da linha Doppler e a tensao do amplificador. Esse sinal
de erro é amplificado e enviando para o controle de frequéncia do laser para corrigir o
desvio de frequéncia sofrido pelo laser.

Para travar o laser, primeiro escolhe-se uma linha no sinal de erro, e a frequéncia
do laser é ajustada naquela que se deseja travar, como mostrado na figura 4.9. A
frequéncia é entao travada por alguns minutos.

A técnica apresenta uma estabilizacao optoeletronica que é a geracao de um sinal
de erro com o uso de um controlador eletronico.

Temos o resultado final do nosso trabalho, representado na figura 4.10 e 4.11, onde
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Figura 4.10: Sistema destravado com variacao de frequéncia de 100 M H z.

¢ mostrado a linha atomica travada e nao travada.

No eixo vertical da figura 4.9

verificamos uma diferenca de 130 M Hz para o sinal nao travado, conforme a figura

4.11 enquanto a variacao da frequéncia para o sinal travado, em comparacao com o

nao travado é de 30 M Hz. Isso prova que a nossa técnica esta correta. Ela é mais

simples que qualquer outra apresentada até agora na literatura pois nao precisa de

campo magnético, deteccao de polarizagao ou de modulacao.
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Figura 4.11: Linha de dispersao fora da ressonancia mostrando o sinal de erro travado
e nao travado, na linha que escolhemos.
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Capitulo 5

Conclusoes

Desenvolvemos uma técnica de travamento da frequéncia de um diodo laser nas asas
de uma linha atomica, sendo, a nosso conhecimento, a segunda técnica desenvolvida
para este fim.

Para obter o sinal de erro usado no travamento detectamos a transmissao de um
feixe laser através de uma célula de janelas paralelas contendo vapor de césio. Mostra-
mos que o sinal de erro é estavel durante 1 hora e meia, um sinal de erro estabilizado,
mantendo a temperatura da janela e a densidade do vapor. Quando mudamos a den-
sidade do vapor o sinal de erro é modificado, o que mostra o quanto a temperatura do
reservatorio influencia na transmissao do sinal.

Utilizando um circuito eletronico do tipo proporcional integrador, travamos a
frequéncia do laser entre 1800 e 2800 MHz do centro da ressonancia. Foi verificado
com o sistema destravado uma variagao de frequéncia 130 MHz, e quando utilizamos
o controle proporcional integrador o sistema foi travado e a variacao de frequéncia foi
de 30 MHz.

Na literatura nao conhecemos técnica mais simples para travar o laser fora da
ressonancia, pois nao precisamos de deteccao de polarizacao, de modulacao ou de
campo magnético.Construiremos outro sistema semelhante para verificar o travamento
de modo mais rigoroso pelo batimento entre as frequéncias de dois lasers travados.

A técnica usada neste trabalho foi desenvolvida com grande sucesso no laboratério



de Fisica Atomica e laser da UFPB.
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Apeéendice A
Sistema quantico com dois niveis

Para abordarmos o sistema quantico com dois niveis, usaremos o formalismo de
matriz densidade!. A ideia é resolver o problema no estado estaciondrio (que é o regime
do experimento) e obter a expressao que relaciona a dependéncia do indice de refracao

com a frequéncia éptica.

A.0.1 DMatriz Densidade

Quando nao se conhece exatamente a funcao de onda de um sistema fisico, é ne-
cessario introduzir o formalismo da matriz densidade. Este tltimo incorpora a proba-
bilidade classica de cada elemento do sistema fisico ser encontrado em um determinado
estado. Com isto em maos, é possivel calcular os valores médios de cada observavel
do sistema.

O operador densidade ¢ definido como

p(t) = > pelon(®) (dn ()] (A1)

onde py é a probabilidade cldssica de encontrar o sistema no estado |¢x(t)). Podemos

escrever o estado |¢g(t)) em termos de auto estados de energia |F,) do Hamiltoniano,

'pois este nos permite que introduzamos decaimentos baseados em observacoes fenomenolégicas.
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visto que esses auto estados formam uma base completa no espaco de Hilbert. Deste

modo, temos

[61(1)) = D cap(D)|En) - (A.2)

n

Usando a definicao A.1 e a equacao A.2, podemos escrever os elementos da matriz

densidade como

Pran(t) = Zpkcm,k(t)cz,k(t) : (A.3)
k
Na equagao acima, quando n = m, p,, representa a probabilidade de encontrar o
sistema no estado |E,,), ou seja, nos fornece informagao sobre a populagao do sistema.
No caso de n # m, pp, representam a interferéncia quantica entre os estados |E,,) e
|E,) e sao chamados de coeréncia quantica?.
A partir do operador densidade pode-se calcular o valor esperado de um determi-

nado observavel A da forma

(A) = > pr(wnlAlv) = Tr(Ap) . (A.4)
k

Ja a evolugao temporal do operador densidade é dado por

ihp= |, p|. (A.5)
onde H é o hamiltoniano do sistema.

No entanto, quando o sistema interage com o ambiente, a equacao A.5 deve ser

modificada acrescentando fenomenologicamente termos de relaxagao, ficando da forma

ihp = [Ff,p] + (%) . (A.6)

2Vale notar que devido ao operador densidade ser hermitiano podemos sempre escrevé-lo na base
dos seus autovetores, onde o operador torna-se diagonal. Entao, devemos ter em mente que o conceito
de coeréncia estard sempre relacionado com a base escolhida.
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onde (%)ml representa as relaxacoes decorrentes da interagao do sistema com seu
entorno. Esse termo é responsavel, por exemplo, pelo decaimento, por emissao es-
pontanea, do a&tomo de um nivel mais excitado para um nivel menos excitado.

Para darmos sequéncia, escreveremos a hamiltoniana de interacao do sistema atomico
(com dois niveis) com o campo eletromagnético e atacaremos o problema visando o
calculo dos elementos da matriz do operador densidade que correspondem, grosso
modo, ao célculo da susceptibilidade elétrica (bem como ao célculo do indice de re-
fragao®).

Se denominarmos os dois niveis, fundamental e excitado, respectivamente, por |b)

e |a) (de energia 0 e hwy), a hamiltoniana total (de interagao mais dtomo livre) com

um campo 6ptico?, com dessintonia J e na aproximacao de onda girante é

1 ) )
H = Hy+ H;py = —3 [dabEge*“’t|a><b| + dya Ege™*|b) (a|] (A.7)

onde dy, = (al|d|b), dp, = (b|d|a) e d é operador de momento de dipdlo elétrico.
Esta hamiltoniana é responsavel pela transicao entre os niveis fundamental e excitado,
gerando um acoplamento entre as funcoes de onda entre ambos os estados.

Agora, substituindo a equagao A.7 na equagao A.6 e considerando que o estado

excitado decai com taxa 7, os elementos da matriz densidade serao dados por

Oga = §Q Opg — .iQO'ab — YO0aq <A8a>
Gpp = %Qaab — %Q*(J’ba +Y0ua (A.8Db)
d—ab = %Q* (Ubb — Uaa) — Fabaab . (A8C)

onde I'yy = v/2 410 e § = w — wyp. Nosso interesse, visando explicar as oscilagoes

que foram observadas nos experimentos, reside em calcular a coeréncia éptica entre

3A parte real do elemento fora da diagonal do operador densidade serd proporcional ao indice de
refragao; a parte imaginaria correspondera ao coeficiente de absorcao do meio.
40 campo pode ser escrito, sem perdermos generalidade, como E(t) = Eycos(wt).
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os niveis excitado e fundamental no regime estacionario, ou seja, onde o,, = 0. De
posse deste resultado, a grandeza de interesse (indice de refragao linear, em fungao da
frequéncia) pode ser calculada usando a polariza¢do macroscopica, dada por P o< x F,
de modo que o indice de refracao linear fica, aproximadamente®

)

Portanto, em comparacao direta com os resultados de nossos experimentos (vide
figura 4.6, por exemplo), em altas frequéncias (6 grande), a variagdo do indice de re-
fragao linear é menor (pois a equagao A.9 varia muito pouco), resultando em uma os-
cilagdo “mais lenta”. De maneira semelhante (embora nao mostrada explicitamente na
equagao A.9), um aumento na densidade atomica geraria um oscila¢do “mais rapida”,

justificando, portanto, as observagoes experimentais.

SPara detalhes, ver notas por Thierry Marcelino Passerat de Silans (ndo publicadas). Para um
tema um pouco mais abrangente, envolvendo indice nao linear, ver [37].
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