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Resumo

Vilcafiaupa, Raymundo Elizabeth; Belaidi, Hakiman@#o, Isabel C. S.
Desenvolvimento de um padréo de referéncia metroléga de freqiéncia
laser em torno de 532 nm.Rio de Janeiro, 2009. 97p. Dissertacao de
Mestrado - Departamento de Metrologia para Quatidadustrial, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Este trabalho faz parte do projeto do desenvolvimdo primeiro padrao de
referéncia metrologica de frequéncia em torno d2 BB no Brasil, para a
realizacdo pratica da definichio do metro. A pesguisi desenvolvida no
Laboratério de Interferometria (Laint) da Divisd@ dVetrologia Optica do
Inmetro, em convenio com o Programa de PoOs-Graduag@ Metrologia para
Qualidade Industrial da PUC-Rio. No ambito destgegto, a realizacdo de uma
nova referéncia em comprimento/freqiiéncia ¢é fegdiante a estabilizacdo de um
laser comercial Nd:YAG emitindo uma radiagdo emndorde 532 nm. A
estabilizacdo é realizada numa componente hipedeaima transicdo do iodo

molecular*?',,

segundo as recomendacfes do Comité Internactnd#esos e
Medidas (CIPM-Comité International des Poids et Mesyre® vapor de iodo €
contido numa célula externa de absor¢éo resfriataatemperatura entre -10 °C
e -15 °C. Neste trabalho sdo apresentadas as tEguRtapas do projeto:
Montagem opto-mecanica do sistema e alinhamentiisoép Deteccao e registro
dos sinais de absorcdo com célula a temperaturaeat@bcorrespondendo as
transi¢cdes do iodo em torno de 532 nm.Caractemzdgalaser Nd:YAG ou seja
determinacdo da frequéncia de emissao laser enddudg temperatura,d do
cristal laser, utilizando para este fim um medidla comprimento de onda
(wavemeter)Medicdes preliminares do sistema de resfriamerde regulacdo da
temperatura da célula de iodo por meio de um dipogermoelétrico Peltier. O
controle automatico duma temperatura teste de -£3f€alizado via programacéo

LabView.

Palavras-chave
Metrologia. Laser Nd:YAG dobrado em frequéncia.actarizacéo do laser.
Estabilizacdo de frequéncia laser. Componentesftiips do iodo moleculdf’l,.

Padréo de frequéncia 6ptico em 532 nm.
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Abstract

Vilcafaupa, Raymundo Elizabeth; Belaidi, Hakima@#o, Isabel C. S.
Development of a metrological standard laser frequecy reference at 532
nm. Rio de Janeiro, 2009. 97p. MsC Dissertation - ddgmento de
Metrologia para Qualidade Industrial, Pontificia iwémsidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

This work is part of the project for development tbe first metrology
reference for frequency standard around 532 nm iaziB for the practical
realization of the definition of the meter. The dstuwas conducted at the
Laboratory Interferometry (Laint) Inmetro, througim agreement with the Pos-
graduation Program in Metrology for Quality Indueitr PUC-Rio. In the scope of
this project, the realization of a new referencegth/frequency is made by the
stabilization of a commercial laser Nd:YAG emittiragliation around 532 nm. The
stabilization is performed on a component of a hiype transition of molecular
iodine *l,, according to the recommendations of the Inteomali Committee of
Weights and Measures (CIPMzomité International des Poids et Mesyrébe
iodine vapor is contained in an external absorptielh cooled to a temperature
between -10°C and -15°C. This work presents thieviahg stages of the project:
Opto-mechanical assembly of the system and opé&lighments. Detection and
recording of signals with absorption cell at rooemperature corresponding to
iodine transitions around 532 nm. CharacterizatmdnNd: YAG laser that is
determining the frequency of the laser emissionaaiinction of laser crystal
temperature [Ic, using for this purpose a meter wavelengthaemeter
Preliminary measurements of the cooling systemtantperature regulation of the
iodine cell by a Peltier thermoelectric device. Tégtomatic control of a test

temperature of -13°C is achieved via LabView prograng.

Keywords
Metrology. Nd:YAG laser doubled in frequency. Claeaization of the laser.
Stabilization of laser frequency. Hyperfine computseof molecular iodiné®’l..

Optical frequency Standard at 532 nm.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0712973/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0712973/CA

Sumario

1 Introducéo

1.1. Contexto Metrologico

1.2. Contexto historico da definicdo do metro (m), como unidade de

medida de comprimento.

1.3. Realiza¢do do metro no Brasil
1.4. Motivacéao

1.5. Objetivo

1.6. DefinigcBes metrolégicas

1.7. Organizacédo do documento

2 Fundamentos Teoricos

2.1. Molécula de lodo

2.2. Transic¢des eletrénicas na molécula de iodo

2.3. Transicoes Hiperfinas da molécula de lodo

2.4. Alargamento de linha de transicao

2.5. Espectroscopia de absorcao saturada livre de Doppler
2.6. Técnica da deteccao 3f

3 Montagem Experimental

3.1. Descricéao Geral

3.2. Sistema de Excitacdo (SE) Nd-YAG

3.2.1. Caracterizacgao do laser Nd:YAG

3.3. Alinhamentos Opticos (SAO)

3.3.1. Alinhamento do isolador ético, (AIO)

3.3.2. Colimador Otico de duas lentes (CO2)

3.3.3. Alinhamento do feixe refletido na célula (AFR)
3.4. Sistema de Resfriamento da Célula (SRC)
3.4.1. Célula de lodo

3.4.2. Sistema de Resfriamento

16
16

17
21
21
22
23
24

26
26
28
31
34
37
39

45
45
48
49
59
59
61
63
64
65
67


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0712973/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0712973/CA

3.5. Sistema de Detecc¢ao (SD)

4 Conclusodes e Perspectivas
4.1. Conclusdes

4.2. Perspectivas

5 Referéncias Bibliogréaficas

Apéndice A: Cristal Nd:YAG

Apéndice B: Verificacdo do Wavemeter WA-1500 Burleigh
Apéndice C: Colimador Otico de duas lentes

Apéndice D: Célculo de caracteristicas do TE

Apéndice E: Funcionamento de um modulo Peltier

79

80
80
81

83
88
89
92
95
97


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0712973/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0712973/CA

Lista de figuras

Figura 2.1. Orbitais moleculares da molécula de iodo [16].

Figura 2.2. Curva de energia potencial para o 12. A figura mostra o
espectro das componentes vibracionais em forma de dente de serra
resultado da superposi¢cao entre as bandas das transi¢des (v'-0), (v'-1)
e (v'’-2), sendo a superposicao maior mo meio da regiao.

Figura 2.3. Niveis vibracionais (v) e rotacionais (J) de dois estados
eletrbnicos de uma molécula de lodo. As trés setas indicam (da
esquerda para a direita) transi¢cdes rotacional, rotacional-vibracional e
eletronica da molécula.

Figura 2.4. Bandas da estrutura fina rotacional de uma molécula
diatdbmica.

Figura 2.5. Intensidade de saturacdo e temperatura como uma funcao
da pressao de iodo para a transicdo R(127). Curva soélida intensidade
de saturacdo em funcao da pressao. Curva tracejada temperatura
correspondente do dedo frio da célula de iodo. [56]

Figura 2.6. Perfil Voigt como uma convolugéo de linhas de forma

Lorentziana, L(v0-vi) e Gaussiana (Doppler) com Vi TV LV /C).

Figura 2.7. Esquema de feixe contrapropagante dentro de uma célula
de iodo. Molécula com velocidade Vz

Figura 2.8. Saturacédo de um perfil de linha ndo homogéneo
(deslocamento Doppler) (a). Diferenca de populagdo ANI dos estados
superior e inferior como funcao da frequéncia Optica v. Os buracos
Bennet nos lados da curva correspondem as variacdes de frequéncia
Doppler (b). Lamb dip no centro do perfil de absorcéo a(v).

Figura 2.9. (a) Perfil da linha Lorentziana a(v) da largura a meia altura
Yy (FWHM) com (b) primeira, (c) segunda, e (d) terceira derivada.
Figura 3.1. Montagem experimental. SE: Sistema de Excitacdo laser
Nd:YAG. SAO (Sistema para Alinhamentos Oticos): CO2 (Colimador
Optico de duas Lentes), AlO (Alinhamento do Isolador 6tico), AFR

27

28

29

30

36

38


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0712973/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0712973/CA

(Alinhamento do Feixe Refletido na célula). SRCI: Sistema de
Resfriamento da Célula de lodo; SD: Sistema de deteccéo.

Figura 3.2. Sistema Laser Nd:YAG: (a) Cabeca do laser, (b) Unidade
de controle eletrénico [28].

Figura 3.3. Esquema da cabeca laser [28],[35]

Figura 3.4. (a). Painel frontal e (b). Painel posterior da unidade
controle eletronico do laser Prometheus.

Figura 3.5. Alinhamento dos feixes.

Figura 3.6. Visualizacdo de uma transi¢ao hiperfina com rampa
aplicada na PZT do laser. (Foto LNE/INM- Franca)

Figura 3.7. Esquema da montagem para varredura de frequéncia do
laser e deteccéo do sinal de absorcéo

Figura 3.8. Parte da rampa do sinal no osciloscopio. Frequencia da
rampa: 0,5 mHz. Faixa de temperatura varrida: 23T ate 33<C.

Figura 3.9. Programa em Labview para aquisicao do sinal de poténcia
detectado ap0s interacdo com a célula de iodo. Tempo de integracao:
1000 ms.

Figura 3.10. .Fig. (a) Potencia em fungéo do tempo.em dois ciclos de
varredura Fig.(b) Potencia em funcdo da Temperatura num ciclo de
varredura (21 a 33T). As TransicOes das duas fi guras
correspondem as fluorescéncias observadas a olho nu, dentro da
célula de iodo, quando variamos a temperatura TLC. Podemos
observar algumas repeticdes de picos que correspondem
provavelmente a pulos de modos dentro da cavidade laser, conforme
aparecem no Grafico 3.1..

Figura 3.11. Montagem do Isolador ético.

Figura 3.12. Esquema de um Isolador Otico

Figura 3.13. Alinhamento do isolador 6ptico, (a) Isolador Otico
invertido, (b) partes do Isolador Optico.

Figura 3.14. Montagem Optica para aumentar o diametro do feixe
Figura 3.15. Linhas de absor¢céo da molécula de iodo em torno de 532
nm([28].

Figura 3.16. Célula de absorcéo de iodo com “dedo frio”.

a7

48
49

50
51

54

55

56

57

58
59
60

60
62

64
65


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0712973/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0712973/CA

Figura 3.17. Pressao de células de absorcao de diferentes

comprimentos vs for¢ca de sinal. A linha tracejada € o a maximo sinal
calculado [41]. 66
Figura 3.18. Esquema do Sistema de Resfriamento. 67
Figura 3.19. (a). Médulo Peltier de dois estagios, (b). Funcionamento

do mddulo Peltier: 68
Figura 3.20. AT vs o COP max. em funcdo do numero de estagios

num Peltier. 70
Figura 3.21. (a) Dimensdes do dissipador de cobre, (b) Mecanismo de
fluxo de calor num dissipador de calor por convecc¢ao natural. 72
Figura 3.22. Conexdes do TE e do Termistor no conector do

controlador de temperatura. 73
Figura 3.23. (a)lsolamento do cilindro de cobre, (b) Célula resfriada

(foto LNE-INM-Franca). 73
Figura 3.24. Energia perdida vs espessura do isolador [44] 74
Figura 3.25. Monitoramento da temperatura via Programa LabView.
Tempo de integracdo: 0.5 ms 75
Figura 3.26. Sistema de resfriamento: 1. Cilindro de cobre; 2. TE; 3.
Termistor; 4. Dissipador de cobre; 5. Controlador de temperatura de
precisdo; 6. Caixa de isopor para isolamento térmico; 7. Pasta

térmica. 76
Figura 3.27. Auto - ajuste (PID) em -13T 77
Figura 3.28. (a) Inicio do processo de resfriamento, (b) Estabilizacéo

da temperatura no processo de resfriamento, (c) Estabilizacdo da

temperatura a longo prazo 78


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0712973/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0712973/CA

Lista de tabelas

Tabela 1.1. Grandezas e unidades de base do SI [55].

Tabela 1.2. Lista de radiacdes recomendadas pelo CIPM 2001 [2], no
quadro se pode observar a radiacdo da componente al0 de R(56)32-
0 assim como as condi¢Bes dos parametros a que foi estabilizado o
laser.

Tabela 2.1. Componentes hiperfinas do ramo R(56) [2].

Tabela 3.1. Valores medidos de freqtiéncia pelo fabricante e pelo
laboratério.

17

20
33

53


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0712973/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0712973/CA

Lista de Gréficos

Grafico 3.1. Comportamento da frequéncia do laser em funcéo da
temperatura do cristal laser TLC, (a) Medidas do fabricante; (b)
Medidas do laboratorio.

Gréfico 3.2. Comparacdo de alguns valores das frequéncias medidas
entre o fabricante e o laboratorio.

Grafico 3.3. Comparacao das medidas de frequiéncia do laser nas
configuragdes NIR e VIS do wavemeter.

Grafico 3.4. Andlises da distancia entre duas lentes para uma
distéancia colimada

Grafico 3.5. Raio do diametro do feixe w(z) de propagacao no ar do

laser Nd:YAG em funcéo de z.

52

53

54

63

63


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0712973/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0712973/CA

Siglas e Abreviaturas

BIPM
CGPM
CIPM
COP
Diopt
GPIB

Inmetro

JILA
LCAO
MO
Nd-YAG
NIST
NPRO
NRLM
PCBS
PPKTP
TDC
Tic

Bureau International des Poids et Mesures
Conférence Générale des Poids et Mesures
Comité linternational des Poids et Mesures
Coefficient of Performance

Divisdo de Optica — Inmetro

General Purpose Interface Bus

Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagao e Qualidade
Industrial.

Joint Institute for Laboratory Astrophysics
Linear Combination of Atomic Orbit

Molecular Orbital

Neodymium-doped Yttrium Aluminium Garnet
National Institute of Standards and Technology
Non Planar Ring Oscillator

National Research Laboratory of Metrology
Polarizing Cube Beamsplitter

Periodically Poled Potassium Titanyl Phosphate
Temperature Doubling Crystal

Temperature Laser Crystal


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0712973/CA




