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3
Montagem Experimental

Apresentamos neste capitulo a descricdo da montegpenimental bem
como os alinhamentos optomecanicos para otimizagdaeteccdo dos sinais
laser. A caracterizacdo do laser — comprimento ddaoemitido versus
temperatura do cristal laser é apresentada com@aragéo entre as medidas
realizadas no laboratorio e as medidas do fabecdatlaser. Testes preliminares
de resfriamento da célula de iodo foram realizad®sps resultados sé&o

apresentados aqui.

3.1
Descricao Geral

A Figura 3.1 apresenta a montagem experimental disgositivos e
componentes 6pticos utilizados para a realizacdestibilizacdo da frequéncia
laser. O esquema experimental foi dividido em qugtartes: Sistema de
Excitacdo — SK3.2), Sistema para Alinhamentos Opticos — SBA). Sistema de
Resfriamento da Célula — SK&4), Sistema de Deteccéo — $H5).

Atualmente, a montagem do experimento ocupa un@adaes0 cm x 100
cm (sobre uma mesa Optica, Melles Griot), sendbjetiwo final deste projeto o
desenvolvimento de um padrdo de referéncia meioal@g frequéncia laser. Este
padrédo sera transportavel e as dimensdes serd@ctadas em dimensdes de 45
cm x 60 cm como indicado na referéncia [35].

Um laser comercial Nd:YA8da Innolight, tipo Prometheus 20, é usado no
experimento. Ele ja vem dobrado em frequéncia patwicante e emite uma
radiacdo em torno de 532 nm, cuja poténcia de saidka aproximadamente 20

mW. Conforme a Figura 3.1 mostra, sdo usados uladigooptico para evitar um
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retorno da radiacdo dentro da cavidade laser, ecomjunto de lentes para
colimacdo do feixe dentro da célula (ver item 3@)feixe € dividido em dois

bracos (50/50) por um divisor de feixe (BeamsphB8). Um deles, chamado de
referéncia, é transmitido pelo divisor até um fetedtor A. O outro feixe

atravessa ida e volta uma célula de absorcdo abmtespor de iodo molecular
127, O feixe de retorno é entdo transmitido por um cdivisor de polarizacéo
(CDP) e detectado pelo fotodiodo B. O sinal de & sera usado para corrigir

as variacdes de frequéncia do laser atraves denalie fechada (Ver item SD).

6 O laser é denominado Nd:YAG (Neodymium-doped Yttrium Aluminium Garnet) por causa do cristal usado
para gerar a radiacdo primaria de 1064 nm (ver Apéndice A).
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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 (Alinhamento do Feixe Refletido na célula). SRCI: Sistema de Resfriamento da Célula de lodo;

SD: Sistema de deteccéo.
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3.2.
Sistema de Excitacdo (SE) Nd-YAG

O sistema laser usado neste projeto é compostaiake mhrtes: a cabeca
laser e a unidade de controle eletronico, ambosatados por um cabo (Figura
3.2). A cabeca laser é composta de um laser de deomdmto (diodo laser em
torno de 808 nm), um cristal monolitico Nd:YAG-NPRQuma unidade
dobradora de frequéncia (cristal ndo linBariodically Poled Potassium Titanyl
Phosphate- PPKTP, KTiORJ) um circuito de reducdo de ruido (Noise Eater),
controladores de temperatura, espelhos, lentescdd¢iZacdo e colimacao, e uma
ceramica piezelétrica (PZT) aderida ao cristal MdGYpara modulacdo e ajuste
de frequéncia (Figura 3.3). Os comprimentos de @noduzidos tanto pelo diodo
(808 nm) laser como pelo cristal Nd:YAG (1064 nnependem fortemente da
temperatura. A unidade de controle eletronico fajgiada para prover um
controle térmico destes subsistemas.

A radiagdo infravermelha do cristal Nd:YAG, com 1M de poténcia de
saida em 1064 nm, é focalizada no cristal PPKTR garar um comprimento de
onda do segundo harménico em 532 nm, com uma patéecsaida de 20mW.
Os feixes de saida de 532nm e 1064 nm sdo sepaladt® da cabeca laser
usando espelhos dicréicos. Para modulacdo e djostela frequéncia do laser,
pode ser aplicada na PZT uma voltagem de até #/1@a uma conexdao BNC
situada na parte traseira da cabeca laser. Osegjlmtitos de freqUiéncia se

realizam pelo controle de temperatura do cristdra

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

7 Non Planar Ring Oscillator
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Figura 3.3. Esquema da cabeca laser [28],[35]

3.2.1.
Caracterizacdo do laser Nd:YAG

A frequéncia do laser Nd:YAG pode ser variada @sada temperatura do
cristal laser (TIc) Nd:YAG. No contexto deste trabalho, caracteripataser
Nd:YAG 532 nm significa fixar o comprimento de orid@u frequéncia) do laser
através da k. Por exemplo, segundo o fabricante o comprimerdgoodda
1=532,2455 nm da transicdo R(56) 32-0 correspondma T c de 25,5 °C. A
temperatura [Ic pode ser ajustada de duas formas: pelo métodoahanadindo
o comprimento de onda apos de variai@adtravés de um potencidbmetro situado
no painel frontal do controle eletrénico (Laser €€ay — Figura 3.3a), e a outra
pelo método via remoto, aplicando uma voltagem owwector BNC chamado
“Temperatura Laser Crystal 1K/V”, localizado norpdiposterior do controlador
eletrénico (Figura 3.3b). No primeiro método medesomprimento de onda (ou
frequéncia) do laser usando umavemeter No segundo método registra-se o
espectro das transicbes moleculares através deetantar e medidor de poténcia

interfaceavel, quando o feixe do laser atravessduda de iodo.
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Figura 3.4. (a). Painel frontal e (b). Painel posterior da unidade controle eletrénico do
laser Prometheus.

3.2.1.1.
Método manual, medicdo do comprimento de onda

Para a determinagéo do comprimento de onda enp&tiblaser em funcao
da temperatura do cristal lasercTfoi usado umwavemetenVA-1500 VIS da
Burleigh’. O instrumento possui uma resolucdo méxima de0@,G6n e uma
exatiddo relativa 0,2 ppndvlv ~ 2.10" ou dv ~ + 55 MHz). Para realizar uma
medicao correta, wavemeteigjusta automaticamente a poténcia do feixe laser a
ser detectada através de um filtro interno.w@vemeterfoi configurado da
seguinte forma:

SETPOINT: 532,2455 nm
MEDIUM: Vacuo
RESOLUTION: Auto
ATTENUATOR: ON.

A configuracdo Optica davavemeteré similar a de um interferébmetro de
Michelson. Ele determina o comprimento de ondaaderl a ser medido (teste)
mediante comparacéo de sua franja de interfer@ocraa franja proveniente do
laser padrdo He-Ne incorporado no instrumento. Parte do feixe interno deste

laser retorna pela abertura de entrada. O feixéaskr teste pode ser alinhado

® O wavemeter foi verificado com um laser de referéncia disponivel no laboratério. Ver Apéndice.B.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0712973/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0712973/CA

Capitulo 3 51

colinearmente com o feixe de referéncia (Figurg, ®fmizando assim o caminho
optico do feixe teste nwavemeter Quando a poténcia minima de detecgcdo é
atingida (3QuW), o instrumento comeca a ler o valor do comprimei® onda (ou

da frequéncia) do laser a ser medido. Ajustes fomsalinhamento podem ser

feitos a medida em que se observa a poténcia nvados dowavemeter

[ 1

Figura 3.5. Alinhamento dos feixes.

No caso do laser Nd:YAG- Prometheus 20 usado nsonegperimento,
foram fixados pelo fabricante os seguintes paramsetr
| (corrente diodo laser): 2,4 A
T (temperatura diodo laser): 17,56 °C
Para a caracterizagcdo do nosso laser, realizamasvamedura manual da
temperatura [Ic € observamos o comprimento de ondi&do no wavemeter A
faixa de temperatura varrida foi de 21 °C a 42 &t @assos de 0,1 °C (ver
Grafico 3.1). A cada variacdo da temperatura, umpte de espera de
aproximadamente 30 segundos era necessério pafalizatdo da freqiéncia

laser.
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Gréfico 3.1. Comportamento da frequéncia do laser em funcéo da temperatura do cristal
laser T\¢, (a) Medidas do fabricante; (b) Medidas do laboratério.
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Tabela 3.1. Valores medidos de freqiiéncia pelo fabricante e pelo laboratério.
Lab. /Fab Frequéncia (THz) Diferenca Comprimento (nm) Diferenca
Tic(T) Fabricante |Laboratério (THz) Fabricante Laboratério (nm)
20,1 563,272 563,2845 0,0124 532,2337 532,2220 -0,0117
21,3 563,266 563,2832 0,0172 532,2394 532,2232 -0,0162
23,8 563,263 563,2801 0,0171 532,2423 532,2262 -0,0161
25 563,257 563,2732 0,0162 532,2480 532,2327 -0,0152
27,6 563,254 563,2692 0,0155 532,2512 532,2365 -0,0147
28,4 563,250 563,2644 0,0148 532,2551 532,2411 -0,0140
30,6 563,247 563,2627 0,0155 532,2574 532,2427 -0,0147
31,4 563,242 563,2577 0,0153 532,2618 532,2473 -0,0145
33,8 563,239 563,2542 0,0148 532,2647 532,2507 -0,0140
34,5 563,235 563,2500 0,0145 532,2685 532,2549 -0,0136
36,7 563,232 563,2472 0,0146 532,2712 532,2573 -0,0139
37,5 563,227 563,2420 0,0144 532,2758 532,2622 -0,0136
39,4 563,227 563,2345 0,0075 532,2763 532,2693 -0,0070
40,2 563,222 563,2355 0,0137 532,2813 532,2684 -0,0129
963,3
563,29 N # Laboratorio
__ 963,28 . e Fabricante
|:1:;‘ 563,27 - * .
= 963,26 " o ® .
S sena T
2 24 -
£ 563,23 Poom ¢
563,22 - ®l b
563,21 -
563,2 T T T T T T T T T T
20 2 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
TLC(°C)

Graéfico 3.2. Comparacao de alguns valores das freqiiéncias medidas entre o fabricante e

o laboratério.

O Gréafico 3.1 mostra que o comportamento geral desm laser é

compativel com as medidas realizadas pelo fabetaRorém, podemos notar

pela Tabela 3.1 e pelo Gréafico 3.2 um desvio dexapradamente 0,01 nm. Este

desvio ndo € desprezivel visto que pode correspoaiddiferenca entre duas

transicdes ro-vibracionais (ver Cap.ll). Inicialnmenpensou-se que esta diferenca

era devida a configuracdo davemete(divisor de feixe, detector e interruptores)

para o infravermelho proximo (NIR). Mudamos ent8steg itens para a

°0 gréafico dado pelo fabricante € somente para fins comparativos e ndo € usado para calibrar o

nosso laser.
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configuracéo visivel (VIS), trocando o divisor @ixE e o detector, e ajustando os
interruptores dowavemeterpara a regido visivel. O Gréfico 3.3 mostra os
resultados para as regides NIR e VIS. A diferemtgeeas medidas é < Tom, o
gue nao justifica o desvio de 0,01 nm anteriormergdido. Este desvio pode nos
causar um erro na identificacdo das transicfesbraesionais (as recomendadas
pelo CIPM). A solucdo para este problema poderdestar com a visualizacéo e
reconhecimento dos espectros hiperfinos das referichnsicbes (ver Cap. Il)
numa etapa posterior do experimento, aplicando amga de alguns volts na
PZT do laser e observando o espectro hiperfino wogoiloscépio, conforme
exemplificado na Figura 3.6.

——Wavemeter VIS

—— Wavemeter NIR

Frequencia (THz)

20 25 30 35 40 45
TLC(°C )

Gréfico 3.3. Comparacao das medidas de freqliéncia do laser nas configurages NIR e
VIS do wavemeter.

Figura 3.6. Visualizagcdo de uma transicéo hiperfina com rampa aplicada na PZT do laser.
(Foto LNE/INM- Franga)
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3.2.1.2.
Método via remoto, deteccdo do espectro das transic  0es
moleculares.

E possivel também varrer a freqiiéncia do laseandd a temperatura do
cristal laser via remoto. Neste caso, queremosci@detesinais de absorcéo
correspondentes as transicbes moleculares, comluta afe iodo deixada a
temperatura ambiente (~22°C).

Filtro Detector

,
1.36mwW ‘
> | (@) %

»

~1,65mwW
Controlador Power C
laser mete

Beamspliter i
Isolador Innolight
Optico 532 20mwW waveform
Generatc

Figura 3.7. Esquema da montagem para varredura de frequéncia do laser e deteccao do
sinal de absorcao

O sistema empregado para gerar e registrar ostespdgser € composto
dos seguintes elementos (ver Figura 3.7):

- Um medidor de poténcia Newport Dual Channel, nwé832C.

- Um gerador de funcao Agilent, modelo 331202,

- Um osciloscopio.

- Um filtro neutro Melles Griot, 03FNGO015 de T =%@ D = 1,0.

- Um fotodetector Newport, modelo 818-SL.

A Figura 3.7 mostra a montagem do sistema para&dara da frequiéncia
laser via remota. Usando um gerador de funcaczaapbs um sinal de tensdo em
forma de rampa através do conector BNC “Temperdtaser Crystal” do painel
posterior da unidade de controle (ver Figura 3.Zgsta forma, variamos a

temperatura do cristal laser: e consequentemente a frequiéncia do laser.
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Em um dos testes, por exemplo, a temperatwéoirajustada manualmente
(painel frontal) a um valor central de 28 °C (Te)oi aplicada uma rampa de 10
Vpp (pic to pic) de amplitude e 0,5 mHz de freqi&nger Figura 3.8). A
sensibilidade do cristal é de 1K/V, 0 que corresigom uma variacdo em
frequéncia de -6 GHz /V, para 532 nm. Podemos adfigura 3.8 um trecho da
rampa ascendente cuja tensdo no momento da cajatunaagem corresponde a
uma temperatura de 32 °C.

Tsup=33T T=d2c] |

HHH :'\w':-

Tc=28C|

j > 10 Vpp

gy
LA R

Tint=23T| >

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

O feixe laser atravessa a célula de iodo e € @delegielo fotodetector junto
com medidor de poténcia, interfaceado a um PC nograma de LabView (ver
Figura 3.9). Quando a frequéncia do laser entraressonancia com uma
transicdo do iodo molecular, ha uma diminuicdo idaldetectado na forma de
picos de absorcao (ver Figura 3.10). Para uma f@éx&arredura de 10 V, por
exemplo, entre 23 °C e 33 °C (Fig.3.10b), o espedtr feixe laser apresenta
repeticbes de picos similares. Isto correspondegpedmente aos pulos de modos
conforme aparecem no Grafico 3.1. Fazendo uma c@agga entre a Figura
3.10b e a Figura 3.15 podemos supor que 0s piddsasios com as setas na Fig.
310b sejam as linhas R(56)32-0 e P(53)32-0. Pamideantificacdo completa do
espectro fino, teria que realizar varias varredueagecompor 0 espectro
eliminando as repeti¢cdes. Outra forma de identifsgan ambiguidade a transicao
do iodo é aplicar uma tensdo em forma de rampaZitad® laser, e identificar a
estrutura hiperfina da transicdo, comparando copeas ja conhecidos e
tabelados do iodo molecular em torno de 537 2h
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Figura 3.9. Programa em Labview para aquisicdo do sinal de poténcia detectado apds interacdo com a célula de iodo. Tempo de integracdo: 1000 ms.
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Figura 3.10. .Fig. (a) Potencia em funcéo do tempo.em dois ciclos de varredura Fig.(b) Potencia em funcdo da Temperatura num ciclo de varredura (21T a
33T). As Transi¢8es das duas figuras 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
Gréfico 3.1.
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3.3.
Alinhamentos Opticos (SAO)

Trés alinhamentos principais séo realizados na anossontagem
experimental: alinhamentos do isolador 6ptico pewdar o retorno de feixe
dentro da cavidade laser, colimacdo do feixe ldemtro da célula de iodo e

alinhamento do feixe de retorno.

3.3.1.
Alinhamento do isolador ético, (AlO)

A Figura 3.11 apresenta a montagem o6ptica do isolggtico utilizado para
diminuir a perturbacdo do feixe de retorno denteocdvidade laser, e assim
otimizar a estabilizacdo em frequéncia do laseris@ador usado no nosso

experimento é do fabricante Isowave, modelo I-56Te5oi confeccionado para

o comprimento de onda em torno de 532 nm.

Isolador  Detetor
Innolight Optico
20mwW (532 nm)

Figura 3.11. Montagem do Isolador 6tico.

A Figura 3.12 mostra como um meio sujeito a um ccali%rfaz rodar o
plano de polarizacdo do feixe em 45° Na entradaisdtador existe um

polarizador P, com eixo de transmissao paralelo ao eixo y e aidasum

polarizador B, com eixo de transmissao na direcdo do plano mdét‘ﬁ(f * i).

O feixe proveniente do laser passa pelo polarizRgaoda 45° no sentido horario
e passa por PO feixe refletido pelos componentes 6pticos (retndo ao laser)
passa por B roda 45° no sentido anti-horario (pois é infliado por B em
sentido inverso) e € blogqueada pelo polarizadorsehdo assim impedida de

retornar ao laser [40].
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Figura 3.12. Esquema de um Isolador Otico

Para ajustar e otimizar o funcionamento de nosslader O6tico (Large
Aperture Free Space Isolator, modelo I-56T-5L) selguinstrucdes do fabricante
(Isowave), tivemos que inverter a direcdo do ismig@er Figura 3.13a) de tal
forma que o detector lesse a poténcia isoladaige.fe

Detetor

Botao 10-32

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

Apoés de afrouxar o botdo 10-32 (ver Figura 3.13bjlamos o isolador
dentro de seu bloco de montagem (ver Figura 3.&38Jiscamos a maxima
poténcia detectada do feixe no Power Meter. Iswindica o eixo onde se tem
um pior isolamento. Para determinar o eixo ondesaamento € maximo
afrouxamos devagar o botdo de ajuste, assim o wvhkervado no Power Meter
sera o minimo. Quando o isolamento atinge o vaktimo, ajustamos o botédo de
ajuste e invertemos o isolador para sua posicéa@inrodando o isolador antes de

ser ajustado o botdo 10-32, até a saida de potérdiana (3,082 mW). A marca
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do laser sobre a parte frontal do polarizador deaga pode ser usada como uma
guia de alinhamento para o plano de polarizagao.

3.3.2.
Colimador Otico de duas lentes (CO2)

Precisamos ter um feixe colimado de maior diamgitura) e de menor
divergéncia para que o sinal do feixe seja intemsdetectavel. Em geral se
assume gue a propagacao de um feixe de laser tepedinGaussiano ideal, o
qual corresponde ao modo tedrico TNl ransverse Electro Magnetionde néo
existe nenhuma componente do campo elétrico e riegnga direcdo de
propagacdo). Como na realidade a saida do laser énderdadeiramente
Gaussiana, ela apresenta uma variacdo que é meafidan fator de qualidade,
M? (M-Quadrado) [26], que descreve o desvio do feilce laser do feixe
Gaussiano teérico. Para um feixe Gaussiano tedfico 1 e para um feixe de
laser geralmente f#1. Especificamente para o feixe de diodo laser JEM
colimado como o Nd:YAG o fator 41,1 o qual indica que a saida do feixe do
laser é 1,1 vezes a divergéncia de um feixe Gawssaeal. Para diminuir a
divergéncia, embora o feixe que sai do laser sejafaixe Gaussiano bastante
colimado, e aumentar o diametro do feixe, ele mmiefocalizado por um par de
lentes esféricas biconvexas. O objetivo desta équpma € aumentar o didametro
do feixe que sai do laser (wa 2w, assim como de melhorar a colimacao do
feixe (Ver Figura 3.14).

A montagem (Figura 3.14) estd baseada no tipo miaiples de um
telescopio Optico que corresponde a um par deddntenvexas (Newport), L1 e
L2, de raios diferentes e distancias focais pastide 38,1 mm e 100 mm
respectivamente. Para lasers de cavidade esfémnca o Nd:YAG, o diametro do

feixe é localizada no ponto focal da lente L1 [25].
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Isolador
Optico L1:(f=-f1) L2:(f=-f2)

| ‘ZWo A— 'Zw

Laser Nd:Y. o
Rl s L
Feixe Regido
Divergente Colimada

Figura 3.14. Montagem 6ptica para aumentar o diametro do feixe

Se a distancia de separacao entre as duas lengesléa soma de seus
comprimentos focais (s=f1+f2), o comprimento foad combinacdo e o
comprimento focal posterior (BFL) sado infinitos.t&sipo de sistema € chamado
“afocal”, ja que ele ndo produz convergéncia oedjéncia total do feixe [27].
Embora o sistema nédo altere a divergéncia do feotenado, ele alterara o
diametro do feixe (magnificacao). Segundo a geodmedptica, € possivel
demonstrar a distancia de separacéo que se regueras duas lentes para uma
colimacao ideal. Usando a Eq.(5) do Apéndice Gzerido o gréfico da distancia
colimada vs a distancia entre os espelloss‘s” (Grafico 3.4), podemos observar
que, para uma maxima distancia de colimacéo idgala(separacdo oOtima das
duas lentes (L1 e L2) é de 136 mm (aproximadanigotd a soma das distancias
focais das lentes .Como o feixe que entra na |emteliverge, a distancia de
separacao entre as duas lentes poderia ser maargoa@ mais raios sejam
transmitidos ao longo do eixo da lente L2 e asditerauma melhor colimacédo do
feixe. O raio do diametro do feixe do laser w(z)etige no ar como uma funcgao
da distancia de propagacéao z, e é medido desddaadsaisolador o6tico.

Considerando, f1=38,1 mm, f2=100 mm, R1=20 mm e@4& mm, nas
Eq.(5) e (6) foi possivel determinar a distanciaoppada “s” parat e w
maximas. No Grafico 3.4, é possivel apreciar aagan da posicdo do feixe
colimado ‘?” segundo a variagdo da distancia “s”. Numa faigas€éparacéo de 1
mm até 250 mm para “s”, segundo a Eq.(5) (Apéndiea distancia ¢"de
colimacdo toma valores diferentes de zero apremanuma distancia de
aproximadamente 100mm até 150mm para “s”. Dentstadaixa € possivel obter

0 maximo valor positivo de distancia de colimacéao
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Posigdo da distancia colimada em fungao

da distancia entre as lentes(s)
1,5

J
0

05 51 101 151 201 251 301

Distancia colimada(l)
x10%(mm)

-1,5 4

Distancia entre as lentes (s)
(mm )

Graéfico 3.4. Analises da distancia entre duas lentes para uma distancia colimada

O Gréfico 3.5, mostra o raio do feixe w(z) em fungéa distancia de
separacao “s” das lentes. No célculo se usg®@mm; R=20 mm, {=38,1mm,
f,=100mm.

Raio do feixe final w(z) em fungédo de s

0 T T T T T T T 1

100 120 140 160 180 200 220 240 260
s(mm)

Gréfico 3.5. Raio do didametro do feixe w(z) de propagacao no ar do laser Nd:YAG em
funcéo de z.

3.3.3.
Alinhamento do feixe refletido na célula (AFR)

Para realizar a autocolimacao do feixe laser detareélula, usamos a placa
M4 e a iris da montagem 6ptica (ver Figura 3.1ya@os a placa para um
maximo de intensidade observado na iris. Ajustaerdfo o feixe de retorno
através do espelho situado atras da plada de tal forma que ele fique
centralizado no orificio da iris, fechada ao seximéa. Depois disso, voltamos a

girar a placar/4 de forma a minimizar a poténcia do feixe de rredo(spot
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visualizado também na iris) e maximizar a potémtafeixe transmitido pelo

cubo divisor, para detecgao.

3.4.
Sistema de Resfriamento da Célula (SRC)

A molécula de iodo é um elemento muito Gtil no pssO de estabilizacdo
de frequéncias laser, visto que possui um ricootspao visivel. Possui milhares
de linhas entre 500 nm e 900 nm, 0 que permitergrazg sem muita dificuldade,
coincidéncias entre frequéncias laser e transigdeeculares [42],[43]. Além
disso, o iodo tem uma presséo de vapor utilizéggbpda temperatura ambiente,
de modo que é facil detectar a sua absorcéo ou flodénega quando excitado por
um feixe laser.

O objetivo final do presente projeto € localizazaanponente hiperfina;@
da linha R(56)32-0 (ver Figura 3.15) do iodo molacpara estabilizacéo do laser
(linha que corresponde a transicao entre o nivellmacional (v'=32, J’=57) do
estado eletrdnico superior B e o0 nivel ro-vibraalofv’=0, J’=56) do estado
eletronico fundamental X — Ver Cap. Il). Para qudentificagdo das transicdes
hiperfinas seja feita sem ambigilidade, é necesséasfsiar 0 meio onde se

encontra o iodo molecular, e assim diminuir a gdibatérmica das moléculas.

1,0 | r T - T - T
e T A\ W i 0 Ir--.. . ..”_ﬂ_“__._..__."". ™ '-"_"'“"Vr““"“-'h“_ -
L || | || II |.‘|' |I Il 'I:- = "'-"l,"\'."“'""‘.l f’_ II [ |I |
S o8t / .
< | “ P119(35-0) |\ I | ‘
— [11086) + R106(34-0) II
= | [1108] '
77} | | A
2 | .|| |
o . RA6(33-0) | .
£ osf \ \ [1107] R?fﬁ%im l .
E P54(32-0) “
£ FooN [1105] P83(33-0)
5 [1109]
c R57(32-0) '
T 04L 2e .
= [1104] .
P53(32-0)
- P103(24-0)
[1111]
0,2 . | 1 | . 1 . 1 .
563,205 563,220 563,235 563,250 563,265 563,280
Frequency [THz]

Figura 3.15. Linhas de absor¢cdo da molécula de iodo em torno de 532 nm[28].
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3.4.1.
Célula de lodo

No nosso experimento, 0 meio que contém o iodo entde é uma célula -
ou tubo selado — de vidro, com janelas Opticas B1bhaa as extremidades. No
processo de fabricacdo da célula, o iodo é colosatfovacuo e as janelas séao
seladas ao tubo. Algumas células possuem janelaséogulos de Brewster e
outras sao perpendiculares ao eixo do tubo.

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

A célula do nosso projeto foi encomendada do litstitle Instrumentacao
Cientifica da Republica Tcheca — IC. Este tipo d#ula foi desenhado
especialmente para operar fora das cavidades MNMderAG para fins de
estabilizacdo. A nossa célula é feita de vidro idieasfundida, de 50 cm de
comprimento. As janelas sdo plalfas séo revestidas com material anti-reflexo,
na forma de multicamadas de i® SiQ, que evitam qualquer contaminacao da
célula. O grau de pureza do iodo da célula podaen€iar significativamente o
valor medido da frequiéncia do laser estabilizadw. ifs0, testes sdo feitos em
fabrica para garantir uma relacdo sinal-ruido aeelt usando técnicas de
monitoramento de impurezas [29]. Uma vez que daélgelada na fabrica, ndo é
mais possivel mexer na sua estrutura.

Outros fatores que podem afetar as medidas de éinecgll laser sdo a
temperatura e a pressao de iodo dentro da célalfatD, estes parametros podem

influenciar tanto a sensibilidade do sinal (profidiade de absorcdo) bem como a

“Na realidade, as janelas sédo ligeiramente inclinadas para evitar novas reflexdes internas (efeito
Etalon).
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largura das linhas espectrais individuais. Por, i@g@ecessario manter um controle
de temperatura da célula através do seu deddidarg 3.16).

Comparacdes de sistemas de estabilizacdo de fr@gquéamonstram que
quanto maior € o comprimento da célula, menor ageessao no seu interior e,
consequentemente, melhores séo os niveis de sifta-B5],[41]. Por exemplo,
resultados de estabilidade de frequéncia relatvand determinado sistema laser
em 1s s&o de 2 x THcom uma célula de 20 cm, e de 6 X46om uma célula de
40 cm [35]. Isto mostra que o comprimento da cghade limitar ou melhorar a
estabilidade de um sistema de estabilizacdo emiérexp. Para 0 nosso
experimento, o comprimento indicado € em torno @ecl, suficientemente
grande para uma boa relacdo sinal-ruido, e ao mémsmoo adequado para um

sistema compacto transportavel.

Cell Length (m)

(=]

m Coll length = 0.06 m
s Coll length = 0.20 m

m Coll length = 0.50 m
m— Coll length = 1.20 m

Signal Strength (a.u.)
Signal Strength maximum (a.u.)

0 5 10 15 20 25 30
Pressure (Pa)

Figura 3.17. Pressdo de células de absorgdo de diferentes comprimentos vs forca de
sinal. A linha tracejada é o a maximo sinal calculado [41].

Conforme a Figura 3.17 mostra que as células derrmamprimento (1,20
m e 50 cm) possuem pressdes menores e apreseniamintensidade de sinal
(linha tracejada). Isto se da porque o efeito degalmento por pressao é reduzido

em pressdes mais baixas e a largura das linhaséstieeita.

Na pratica, as baixas pressdes se conseguem eas bamperaturas (abaixo

de zero). Sistemas de estabilizacdo de frequépaiacélula de iodo comparados
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em Comparagdes Internacionais [6], [31] , [35] destiam que a dependéncia da
frequéncia com relacdo a pressao (-6,0 kHz/Pa)eenpdraturas de -10 °C a -
15°C, € maior do que a dependéncia sobre outrosefatais como a poténcia (-
0,2 kHz/mWw). Isto indica que um bom controle da gematura e
conseguentemente da pressao é necessario nomesfriada célula de iodo para
garantir uma maior estabilidade do laser.

3.4.2.
Sistema de Resfriamento

A Figura 3.18 mostra o esquema do sistema deassfnto que escolhemos
para diminuir e regular a temperatura dentro dalzéEste ajuste permite uma
diminuicdo da presséo e, consequentemente, dg&git@rmica das moléculas. A

temperatura de resfriamento testada no nosso exgreio € de — 13 °C

dCiIindE)o
e cobre
P
C
Controlador [}
TE /- Temperatura ||
L. ] ] ||
Dissipadot |
de calo
Termisto

Figura 3.18. Esquema do Sistema de Resfriamento.

3.4.2.1.
Componentes estruturais do sistema de resfriamento

O sistema € composto dos seguintes elementos:
s Um dispositivo termoelétrico Peltier (TE) de doistégios para
resfriar o sistema.

< Um termistor para medir a temperatura resfriada.

A temperatura de resfriamento recomendada pelo CIPM para sistemas lasers em 532 nm é de -
15+1C. Mas outras temperaturas proximas mostraram- se também adequadas para estabilizacdo
dos lasers Nd:YAG.
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« Um controlador de temperatura (ILX Lightwave) quenttola a
temperatura mediante um circuito eletrénico deralimentagao.

% Um cilindro de cobre colocado no lado frio do TEamstruido com
dimensdes adequadas para conter o dedo frio da.célu

“+ Um dissipador de calor (barra de cobre) sobre ¢ @ualocado o
Peltier (contato lado quente).

+ Pasta térmica para melhorar as transferénciasweetatura entre as
juncdes dos elementos do sistéima

% Isopor para isolar o micro-ambiente resfriado daperatura do
meio ambiente.

% Um computador conectado ao controlador de tempergir GPIB

para registrar a temperatura medida via prograrbaView.

Resfriador Peltier

Um modulo termoelétrico (TE) o Peltier (Figura i€ um componente
eletrénico baseado em um semicondutor que funa@one uma pequena bomba
de calor quando € submetido a uma corrente elé@idaxo de calor sera movido
através do moédulo de um lado para o outro, ou segJado do modulo sera
resfriado enquanto o outro é aquecido simultanetaneliste fenbmeno é
reversivel mudando a polaridade da fonte. Em cdrésega, um Peltier pode ser
usado para esquentar ou resfriar com uma grandgs@oe na temperatura

desejada.

lado frio (calor absorvide)

placas
corhimicas

(D) tado quente (calor rejeitads)

Figura 3.19. (a). MAdulo Peltier de dois estagios, (b). Funcionamento do médulo Peltier:

12 Variacdes bruscas de temperatura nos lados do TE, podem causar danos na suas superficies,
criando bolhas. Estas podem prejudicar o contacto entre as jun¢des do dissipador e do cilindro de
cobre. Isto provocaria um sistema instavel e poderia dificultar o processo de auto- ajuste e de
resfriamento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0712973/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0712973/CA

Capitulo 3 69

Escolha do md6dulo Peltier Existem varios tipos de mddulos termoelétricds)(T
para resfriamento de sistemas. Para selecionardolmépropriado, € necessario

definir os seguintes parametros:
TC — Temperatura da superficie fria.

Th — Temperatura da superficie quente.

QC — Quantidade de calor absorvido ou removido pefeerficie fria do mdédulo
termoelétrico e transferido ao meio ambiente.

AT=Th-TC

Conforme mostram os calculos no Apéndice D, osrealdos parametros

do nosso sistema sao:
Th=35°C, T;=-13°C Q=8,23 W e4T =48°C

Além disso, um critério adicional que frequenterae® usado para
selecionar o melhor modulo é o coeficiente de dpsahmo - COP Goefficient of
Performancg, ver Equacgéo 3.1. Um coef. COP méximo represamia poténcia
minima consumida e, portanto, um minimo de cakrgierido ao meio ambiente.
Por outro lado, um médulo TE com COP maximo sigaifnaior custo. A Figura
3.20 mostra a relagdo entre o coeficiente COP n@x@ma temperatura de
resfriamento §, para médulos com numero de estagios diferentgs. &alise
pode ajudar a identificar o tipo de médulo Peltiecessario. Na faixa de -5°C a -
30°C por exemplo, o Peltier de dois estagios pogsuiCOP maior do que um
Peltier de um sé estagio, para a mesma faixa dpetatura. Para a temperatura
de interesse do nosso sistema (Tc = -13°C), um lond@#uum estégio trabalharia
com desempenho quase minimo. Por outro lado, utreiPeé trés estagios néo
seria conveniente jaA que a temperatura minima aealtrto deste modulo é
aproximadamente -15°C, conforme mostra a Figurd.3Escolhemos entéo
trabalhar com um maddulo Peltier de dois estagi@stdcaso, parg=-13°C, o
valor do coeficiente COP é aproximadamente 0,30.
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Figura 3.20. AT vs o COP max. em fungéo do nimero de estagios num Peltier.

Conhecendo o COP podemos calcular a poténciacelétd entrada que precisa

para alimentar usando a seguinte equacao:

Q.
|nt (Vl )

Aplicando na equacdo (3.1) os valores de COP £ c@lculados

COP=—< _ (3.1)

anteriormente, a poténcia de entrada necessareadproximadamente de 27 W.
Em suma, o médulo Peltier adequado para nossansiséeum Peltier de
dois estagios, cuja faixa de temperatura de resém#o contenha a temperatura
Tc em torno -13°CAT = 48°C) . Tal modulo teria um fator COP de ~ CgBapa
temperatura de interesse, uma poténcia de alinéentagde ~ 27 W e um Qc
(calor transferido) de ~ 8,23 W. O mddulo Peltiee @scolhemos é do fabricante
Melcor, modelo 2 CP 055 065-71-31 L (Figura 3.19@9nforme podemos
observar na tabela abaixo, ele possui caractagstmompativeis com as

mencionadas acima.

Caracteristicas do médulo Peltier 2 CP 055 065-7111-3

Cooling Requirements Values
Ambient Temperature (Ta) (°C) 25
Hot Side Thermal Resistance (°C/W) 0,0
Control Thermal Resistance (°C/W) 0,0
Control Temperature (Tctl) (°C) 25
Voltage (Volts) 7,72
Current (Amps) 4,30
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Parametros Termoelétricos Values

Fator Geométrico (cm) 0,118
Numero de pares 102

(Tc) TEC Cold Tem (°C) 25,00
(Th) TEC Hot Tem (°C) 25,00
(Qc) Heat Pumped at Cold Surface (W) 12,06
COP 0,36
Optimum COP 9,32
(Pin) Power Supply (W) 33,17
(Qh) Total Hot Side Heat Dissipated (W) 45,23
DT Max (°C) @ Qc=0 87,25
Qmax (W) DT=0 12,06

Dissipador de calor

Como vimos anteriormente, o calor é transferidéado frio ao lado quente
no modulo Peltier. Para evitar o efeito Joule (agmento dos condutores), é
necessario um dissipador de calor para expulsame@ ambiente o calor
bombeado pelo mdédulo Peltier. Um dissipador perfatisorveria uma limitada
qguantidade de calor sem incrementar a temperaéliea @omo na pratica isto ndo
€ possivel, espera-se que o dissipador tenha umfloxm de calor e que a
temperatura dele ndo ultrapasse 15 °C acima deetatopa ambiente. Uma forma
de avaliar o rendimento do dissipador é atravésideesisténcia térmica:
_T-T,

Q

Qs (3.2)

Onde:
Qs é a resisténcia térmica em °C / W
Ts € a temperatura do dissipador em °C
T, é a temperatura ambiente do refrigerante em °C
Q é o calor ingressado ao dissipador em W

Quanto menor € o valor de,@naior é o rendimento do dissipador. No caso
ideal, Q é igual a zero. O dissipador usado em nosso sisteam dimensdes
especificas (Figura 3.21a), € uma barra de colpazcde liberar o calor, como
por convecgcao natural (Figura 3.21b), ao meio amwbieA temperatura do
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dissipador Ts) no resfriamento chega até 32°C +1°C. Para af@lesagle baixa
poténcia como no NOSso caso, 0s valores de Qs destamentre 0,5°C /W e 10
°C / W [58]. O rendimento de nosso dissipador ¢bisalo em 1,75 °C/WQ=(33-

22)/6,3), 0 que indica que ele € apropriado pasaaaplicacao.

Fluxo de ar

ventilador

Fluxo de ar

Fluxo de ar

Figura 3.21. (a) Dimensdes do dissipador de cobre, (b) Mecanismo de fluxo de calor num
dissipador de calor por convecc¢ao natural.

Controlador de Temperatura

O controlador de temperatura utilizado para moaitarosso sistema de
resfriamento € unLX Lightwave “Precision Temperature Controllerhodelo
LDT 5948. O dispositivo detecta a temperatura por rdeiaum termistodLX
Lightwave (N/S DL98348Molocado dentro do cilindro de cobr@ controlador
determina automaticamente as constantes P, [Pipértional Integral e
Derivative que mais se ajustam ao micro-ambierg@td-tune) Segundo o
manual do equipamento, os valores P, I, D podenvakares de 0 a 9999,99,
sendo que, para uma otimizacdo do auto-ajustealoseg P e | ndo podem ser
menores que 0,5 e 0,1 respectivamente.

O controlador é programado inicialmente com valotdefault” dos
coeficientes de temperatura do sensor. Estes pamverificados no seu
certificado de calibracdo que acompanha o manualsddrio. Os valores séo:
C;=1,1084x10", C,=2,37x10", C3=0,7622x10. As conexdes com o mddulo
Peltier (TE) sao feitas através de um cabo comatonéde pinos (D9), conforme

mostra a Figura 3.22.
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Controlador de
Temperatura

Figura 3.22. Conexdes do TE e do Termistor no conector do controlador de temperatura.

Isolante Térmico

Para maximizar a eficiéncia térmica, o elementeraesfriado (cilindro de
cobre) deve ser devidamente isolado (ver Figur8a3.20 isolador usado em
nosso sistema é um isopolpoliuretano) com espessura de 10 mm e de
dimensdes dadas no Apéndice D, o isopor cobre @iampente o cilindro de
cobre que albergara o dedo frio da célula de i@td-igura 3.23b.

Figura 3.23. (a)lsolamento do cilindro de cobre, (b) Célula resfriada (foto LNE-INM-
Franca).

Ba qualidade do auto-ajuste dependera do bom isolamento térmico do sistema a resfriar. E
possivel usar outro tipo de material como, por exemplo, o teflon para isolar o conjunto cilindro de
cobre - TE — Termistor.
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Segundo a referéncia [44], a perda de energiaésree um poliuretano
comum (isopor) depende de sua espessura (ver Fgj@dg. Para o isolador
térmico de nosso sistema (lcm de espessura) a i@npaydida € de

aproximadamente 3 W/m

Heat Leak From Insulated Surface
Polyurethene Insulation in Stll Air
(Watts / Square Meter fDegree C of DT)

Gleak -Watts f=q m
yIR
Y
3
2 \
1 h-_-— e ——

— OT=1C
0 [ 1 2 k] 4 5 € ! ¥ H
Ins. Thickness - cm

Figura 3.24. Energia perdida vs espessura do isolador [44]

Aquisicao de dados

Mediante a linguagem de programacao grafica LabVéewia conexao
GPIB, é possivel tomar automaticamente os valcegemperatura medidos pelo
controlador. O programa registra a Temperaturaevspb (ver Figura 3.25).
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Figura 3.25. Monitoramento da temperatura via Programa LabView. Tempo de integracdo: 0.5 ms
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3.4.2.2.
Montagem do sistema de resfriamento

A Figura 3.26 apresenta a montagem do sistemasfigaraento. O micro
ambiente é resfriado pelo médulo Peltier e a teaipea € monitorada pelo
controlador de temperatura de precidéX (Lightwavé, via retro-alimentacdo. O
cilindro de cobre, no qual se colocaria posterioi@eo dedo frio da célula, é
colocado sobre o lado ‘frio’ do elemento TE, sendseu lado ‘quente’ posto em
contato com uma barra de cobre para dissipacaaldn © termistor, em contato
com o cilindro, mede a temperatura do mesmo e & @wvcontrolador. Os dados
lidos por este séo registrados mediante comunic&&8® com o computador,

através de um programa em LabView.

Tewp
vourage
L i c"'_:l»l:'f'nr

SENsoR

e ERRoR
SYSTEM -
- PARAMETER
ReEMore = PIDAUTO. TN

7 5 = senson -
i = s = Ry
man

oca -

SAVERECAL,

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.

3.4.2.3.
Processo de Resfriamento

O processo de resfriamento comegca com um autceapesd controlador
(auto-tune)de constantes que mais descrevem as condi¢cOescomambiente a
ser resfriado. Para isso mantemos o0 conjunto:dcdire cobre - TE — termistor
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dentro de uma pequena cavidade de isopor (FigwdagB.para isola-lo de
flutuagbes ambientais. O controlador de temperadatarmina automaticamente
as constanteBroportional Integral e Derivative (P, I, Djjlue mais se ajustam a
este micro-ambiente. O tempo de resfriamento depedds valores dos
coeficientes PID achados no auto-ajuste. E someefmis de alcancar a
estabilidade maxima que o controlador de tempexatompleta o processo de
auto-ajuste, mostrando na t8acces® assinalando valores aos coeficientes P, I,
D.

Antes de iniciar o processo de resfriamento pataajuste, foi programada
uma temperaturagd; no controlador, como valor de resfriamento a kmmgado.
O controlador toma o valor de temperatura medida fEmistor, e o compara
com o valor de &; e, depois, ajusta automaticamente o valor da rerra ser
injetada no Peltier (TE). A resolucéo do ajuste®@®01°C. Depois de encontrar
os valores de P, |, D adequados, o controlador pgreocesso de auto-ajuste e
retorna ao valor da temperatura ambiente. No exemalFigura 3.27, o auto-
ajuste, que comeca com um decréscimo a partir i@a@tura ambiente até
alcancar a temperaturasef= - 13 °C, dura aproximadamente 15 minutos. Os
coeficientes de P, |, D ajustados neste caso fétrah®,42; 1=1,346 e D=7,79. A

estabilidade do processo de auto-ajuste € de apadeimente + 0,003 °C.

25.0000-
20,0000
15.0000 \
10.0000 \
5.0000 \—
0,0000 ﬁ
-5.0000 \\
-10.0000 . //

-13.0000-; T T T T T T T T 1
10:39:06.9 10:41:529 10:43:52.9 10:45:52.9 10:47:52.9 10:49:52.9 1051529 10:53:52.9  10:55:26.9
19/12/2008 19/12/2008 19/12/2008 1941242008 19/12/2008 19/12/2008 19/12 /2008 19/12/2008  19/12/2008

Time

Figura 3.27. Auto - ajuste (PID) em -13TC

Depois do auto — ajuste, o controlador se enc@ato para resfriar o
sistema. Mantendo os valores satisfatorios de RIpragramacao do controlador,
o resfriamento é acionado. No exemplo da Figur8a3.2 temperatura ambiente
comeca a descer rapidamente até atingir o valogjatks (-13°C), com uma

estabilidade de +0,015°C, num tempo de aproximad&m@ minutos. Apos um
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Num teste a longo prazo (Figura 3.28c), por umogleride ~3 horas, o sistema de
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stema, chegando a uma estabilidade excelente(0j@01°C (Figura 3.28b).

resfriamento se mantém estavel, em uma variacdoganmédlhor que + 1mK

(0,001°C). Pequenos pulos quase ciclicos de +#3mKROBC) aparecem no

grafico. Neste caso, o tempo de integracdo ingilessa programa LabView era

muito pequeno (0,5 ms). Para uma analise a longpopreste tempo deve ser

aumentado para que 0s pequenos pulos sejam inbsgeadissim, obter se uma

ava
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Figura 3.28. (a) Inicio do processo de resfriamento, (b) Estabilizacdo da temperatura no
processo de resfriamento, (c) Estabilizacdo da temperatura a longo prazo
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3.5.
Sistema de Deteccgéo (SD)

A Figura 3.1 mostra em primeira aproximacéo do sgpr@ mais adiante a
montagem do Sistema eletrénico de Deteccao (SCHDQletecta a variacao da
diferenca dos sinais A e B, que se produzem comooepso de absorgcédo de
radiacao laser pelas células de iodo as quais séesiam como linhas espectrais.

Os sinais A e B sdo detectados por um amplificdderencial para formar
o sinal de erro (A-B), usado para corrigir as \@es de frequéncia do laser. O
balanceamento dos sinais é feito através de umrizadar que ajusta a
intensidade do sinal A. O sinal diferencial obt&lasado como sinal de entrada
do amplificadorLock in Ele é entdo demodulado de forma sincrona pefactec
dita “3f” (terceira harménica-capitulo 1), “f” sdo a frequéncia de modulacéo
ajustada nd.ock in O sinal na saida do somador é aplicado a cavidaee via
uma ceramica piezolétrica (PZT). Desta forma, glféacia do laser pode ser

ajustada e travada a qualquer transicdo desejada@aoa faixa de 532 nm [35].
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