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RESUMO

Neste projeto de mestrado estabilizamos eletronicamente um pente de frequéncias épticas
(PFO) previamente construido. O laser de Titanio:Safira (Ti:s) operando em regime de modos
travados produz um PFO com cerca de 10° modos que conectam regides de micro-ondas a
dominios épticos. Este PFO tem dois graus de liberdade relevantes: as frequéncias de repeticdo
e off-set, f,e, € fo, respectivamente. Para tornar-se fonte estdvel de frequéncias, os PFOs
devem ter f,., e f, estabilizados eletronicamente, neste caso, a técnica utilizada foi o laco
de travamento em fase (Phase-Locked Loop, PLL), onde a referéncia foi um relégio atémico
comercial de Césio. Como parametro de estabilidade usou-se o desvio de Allan, resultando no
PFO completamente estabilizado de f,., da ordem de 1 GHz, desvio de Allan inicial de 2-10712,
cruzando a ordem de 10~'* para 400 s. Tais resultados sdo suficientes para experimentos em
transparéncia eletromagneticamente induzida e investigacdo de dinamica temporal da difusao

de radiacdo em vapor atémico.

Palavras-chaves: pente de frequéncias Opticas; estabilizacao eletronica; frequéncia de

repeticdo; frequéncia de off-set.



ABSTRACT

In this project, a previously built optical frequency comb (OFC) was electronic stabilized.
A Titanium:Sapphire (Ti:s) mode-locked laser spawns over 10° modes in frequency domain,
connecting microwave region with the optical one. This OFC has two degrees of freedom:
repetition rate and off-set frequency, f,., and f,, respectively. A stable OFC must have both
frep and f, stabilized, in this case, a Phase-Locked Loop (PLL) was used to do it electronically,
where the reference was a commercial Cesium atomic clock. To determine how stable the comb
became, it was used Allan deviation, resulting in a fully stabilized OFC with f,., about 1 GHz,
initial Allan deviation with 2 - 1072, order of 10~ was achieved in 400 s. These results
are sufficient to make experiments in Electromagnetically Induced Transparency (EIT) and to

investigate temporal dynamics of diffusion of radiation in atomic vapor.

Keywords: optical frequency comb; eletronic stabilization; repetition rate; off-set frequency.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho, desenvolvido no Laboratério de Metrologia Optica localizado no Departa-
mento de Fisica da Universidade Federal de Pernambuco (LMO DF-UFPE), teve como objetivo
estabilizar eletronicamente um Pente de Frequéncias Opticas (PFO) construido no mesmo la-
boratério.

O PFO é um laser de modos travados e seu perfil no dominio das frequéncias é similar a
uma vasta “régua”, capaz de conectar regido de micro-ondas com a 6ptica (tipicamente THz).
Como as linhas espectrais (modos) do pente sdo bastante estreitas, podendo ser limitadas pela
resolucdo dos equipamentos, os PFOs tornaram-se (teis ao investigar interacdo luz-matéria,
quer seja por uso direto (espectroscopia por PFO) ou por indireto (travamento de outros
sistemas 6pticos ao PFO) (PICQUE; HANSCH, [2019)).

Para ilustrar a versatilidade dos PFOs pode-se listar algumas aplicaces do mesmo: medida
da frequéncia 6ptica absoluta da linha D; do Césio, consequentemente medicdo da constante
hiperfina (UDEM et al, [1999); avancos em técnicas para estabilizacdo de lasers, levando a
sistemas cada vez mais estdveis e, consequentemente, medidas mais precisas (JONES et al/,
2000); resfriamento Doppler de vérias espécies de atomos/ions usando PFO, sendo possivel
usar a técnica para resfriar simultaneamente sistemas a base de metais alcalinos (**K,**Rb e
87Rb) (AUMILER; BAN, [2012); calibracdo de espectrégrafo astrondmico por PFO, melhorando
a busca por exoplanetas (WILKEN et al., 2012)); geracdo de estados de fétons emaranhados com
uso de PFO (REIMER et al| 2016)), que encontra larga aplicabilidade na area de informacdo
quantica.

As contribuicdes de John L. Hall e Theodor W. Hansch, renderam a eles em 2005 o Prémio
Nobel de fisica: “por suas contribuicoes para o desenvolvimento de espectroscopia de precisao
baseada em laser, incluindo a técnica de pente de frequéncias dpticas”, recebendo cada um,
um quarto do prémio (PRIZE, [2005)).

A histéria dos pentes de frequéncias 6pticas é um capitulo da histéria dos relégios, onde a
precisdo vai a cada linha ganhando mais importancia. Os primeiros marcadores de tempo feitos
pelos humanos datam dos séculos XV e XVI a.C., que s3o: os relégios solares, a base de adgua e
ampulheta (ROSSUM; DUNLAP} 1996)). Dando um salto para século XVII d.C., tem-se a invencdo
do relégio de péndulo por Huygens. Gracas as tecnologias que foram se desenvolvendo, esse

tipo de relégio foi englobado pelo que hoje se chama de relégios mecanicos, dispositivos que
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funcionam por principios mecanicos (péndulos e molas, por exemplo) e operacdo na escala de
no maximo dezenas de Hertz. Esses permaneceram até o século XX sendo simbolo de precisao,
com incerteza relativa de 10~* para os de péndulo a 10~® para outros mecanicos fabricados
no comeco do século XX (RIEHLE, [2003).

No século XX, a medicao de tempo ganha novos protagonistas, o primeiro deles é o quartzo.
O primeiro relégio de quartzo foi desenvolvido em 1927 (HORTON; MARRISON, |1928)) e, por
volta de 1935, j& funcionavam com incerteza por volta de 107 na escala de 100 kHz a 1 MHz.
Um passo mais além foram, e sdo, os relégios atémicos, o primeiro deles, de Césio, operado
em 1955 (ESSEN; PARRY, [1955), com incerteza relativa de 10~1% Os mais modernos desse
tipo chegam a incerteza de 1071°, ou seja, suas medidas de tempo irdo divergir em 1 segundo
ap6s 30 milhGes de anos, esses relégios operam em dezenas de GHz.

Similar aos atomicos, tém-se os relégios dpticos, esses se diferenciam por operarem na
regido de THz e PHz (equivalente a pico e femtossegundo) invés de microondas e tém incerteza
préxima a 1074, Eles s3o baseados em sistemas atémicos ou idnicos resfriados por lasers,
extraindo frequéncias Opticas estaveis. O PFO esta para os relégios 6pticos, assim como as
engrenagens e/ou molas estdo para os mecanicos, ou seja, sdo a base do seu funcionamento.
Isso se d& porque o pente é o link entre as frequéncias dpticas e as de micro-ondas (relégio

de Cs, por exemplo) (DIDDAMS et al, [2004), ilustrado na imagem [1] .

Figura 1 — llustracdo do PFO ligando dominios distantes em frequéncia.

Frequéncias
dpticas (THz).

Frequéncias
de
micro-ondas (GHz).

Fonte: O AUTOR (2022)

E nesse contexto da necessidade de fonte de frequéncias Opticas estaveis que entram
os PFO. Os lasers de modos travados sdo excelentes candidatos para tal tarefa, de modo
que as técnicas de estabilizacdo eletrénica os diferenciaram. Figura [2] ilustra a sequéncia de

Phase-Locked Loop (PLL), técnica de travamento eletrénico que sera discutida no capitulo ,
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conectando dominio de GHz ao de THz para medir a transicio 3P;-1.S; com cerca de 455 THz.
Em contrapartida, figura (3] mostra uma cadeia de PLL com o auxilio de um PFO, ligando os
dois regimes para realizar uma medida similar, no caso linha D; do Cs, de aproximadamente
335 THz, de forma mais simples do que na figura anterior. Naturalmente, a aplicabilidade dos

PFO hoje vao além da metrologia, como foi dito.

Figura 2 — Cadeia de PLL para conectar regime de GHz com THz.
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e ?, . 28534.284 GHz

DRO
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PLL @ 10 MHz PLL (@ 70 MHz
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Phase control

CO,-Laser R(32)

. Gunn
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29770.665 GHz HeNe Laser

&= | Gunn 8.99 GHz
X

| Methanol Laser
4251.676 GH=z

Cs Frequency Standard
9.192 631 770 GHz

Quartz Oscillator

= Hydrogen Maser
100 MHz

Fonte: 1|SCHNATZ et al.|, |1996|)

No DF-UFPE, onde ha grupos de 6ptica com interesses em fisica atémica, comunicacao

quantica e fendmenos ultrarrapidos, faz-se importante ter uma ferramenta como o PFO. O
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Figura 3 — Cadeia de PLL para conectar regime de GHz com THz com PFO.

-
.‘ I 244,000 modes or 18.39 THz
1y ...|\‘ “||| .
el
lr

cesium saturation
spaciromeater

""F,:H‘ =18.3T7 THz

Fonte: (UDEM et al., [1999)

objetivo deste projeto de mestrado foi estabilizar eletronicamente os dois graus de liberdade do
pente, f,., e f, usando uma referéncia de Césio. Além disso, durante a execucdo, as eletronicas
do laboratério a base de osciladores foram caracterizadas.

Para contextualizar os resultados obtidos, no capitulo |2| discorre-se sobre os efeitos fisicos
chaves para o funcionamento de lasers de modos travados e, no final do capitulo, expéem-se
as caracteristicas do laser utilizado no projeto. O capitulo [3| discute a técnica de travamento
eletrénico e os principais dispositivos eletronicos utilizados. No capitulo |4 sao apresentadas as
caracterizacdes dos osciladores utilizados e do relégio atomico, de f,., e f, sem estabiliza-
cdo eletronica e, entdo, os resultados da estabilizacdo. Por fim, as conclusGes baseadas nos

resultados obtidos e perspectivas mais préximas no horizonte sdo expostas no capitulo [5
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2 PENTE DE FREQUENCIAS

2.1 REGIME DE MODOS TRAVADOS

Os lasers amplamente difundidos, como o apontador laser, lasers de corte industrial etc.,
operam num regime que chamamos de ondas continuas (continuous wave, CW). De maneira
simplista, o perfil temporal do campo elétrico dessa radiacao é do tipo senoidal. Tais lasers
precisam, grosseiramente, de um bombeio, um meio de ganho — que suporte inversao de
populacdo entre pelo menos trés niveis — e uma cavidade. Esses trés parametros ditam o
balanco entre perdas e ganhos, determinando qual modo oscilatério ird se sobressair, gerando
o laser.

O principio de funcionamento dos lasers de modos travados baseia-se, entretanto, na so-
brevivéncia de varios modos na cavidade coerentes em fase que, embora seja mais facil em
um meio com alargamento inomogéneo, também é factivel para os homogéneos (VERDEYEN,
1995)).

No escopo deste projeto, a discussdo sera para um meio inomogéneo, onde seu alargamento
permite que diferentes grupos de dtomos interajam com o bombeio. A nao competicao direta
entre esses diferentes grupos, permite que varios modos sobrevivam na cavidade, desde que
estejam dentro da largura espectral livre (free spectral range, FSR) da cavidade.

Seja um meio com tais caracteristicas, a radiacdo na cavidade serd a superposicdo dos

modos longitudinais permitidos. Sua descricdo temporal (YARIV, |1988)):

E(t) = Z_:l E,(t) exp [i(2mvnt + pn(t))], (2.1)

em que na equacdo F,(t) é a parte temporal da amplitude e ¢, (t) é a fase dependente do
tempo, ambas do campo elétrico. Essas podem variar aleatoriamente, caso ndo haja nenhum
tipo de controle sobre elas. Naturalmente, o termo v, é frequéncia associada a um certo modo,
bem como os outros parametros com subindice “n".

Dessa forma, um laser CW pode ter espacialmente uma forma Gaussiana, mas temporal-

mente é apenas um dos modos longitudinais (Ey, 1o e o) da equacdo (2.1)):

E(t) = Eo(t) exp [i(2mvot + @o(t))]- (2.2)
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Existem mecanismos que permitem gerar lasers pulsados com coeréncia entre pulsos (VER-
DEYEN, |1995). As fases desses ndo sdo mais aleatérias, fazendo com que pulsos consecutivos
tenham a mesma diferenca de fase. Essa é a ideia por tras dos lasers de modos travados.

Se os diferentes modos sobreviventes tiverem fase relativa constante, eles podem interferir
construtivamente, gerando um “trem” de pulsos com coeréncia de fase e de alta poténcia de
pico (VERDEYEN, [1995)). As distancias temporais entre esses picos é o tempo necessario para a
radiacdo dar uma volta dentro da cavidade (7zr), representado na figura (ED junto a largura
temporal dos pulsos At,,.

Ja no dominio das frequéncias, essa distancia é conhecida como frequéncia de repeticdo,
1/Trr = frep. Para cavidades lineares f,., = ¢/2L, enquanto para cavidades tipo anel ¢ igual

a c¢/L, em que c é a velocidade da luz no vacuo e L é o tamanho da cavidade.

Figura 4 — Perfil temporal do “trem” de pulsos.
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Fonte: O AUTOR (2022)

Essa combinacdo de ondas senoidais interferindo construtivamente, onda portadora, curva
em vermelho na figura , produz a onda envoltéria ou envelope, curva em azul na figura
em questdo. Olhando mais atentamente para esses pulsos, vé-se que a diferenca de fase entre
envoltérias sao multiplas de um fixo ¢.

A diferenca de fase entre a portadora e envoltéria decorre do fato delas terem velocidades

distintas. A primeira experimenta o que se chama de velocidade de fase, enquanto a segunda
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Figura 5 — Portadora (vermelho) e envoltéria (azul).

E(t)

N

Fonte: ADAPTADA (S0UzA, 2011)

viaja com velocidade de grupo. A priori elas poderiam ser iguais, se nao fossem os processos
dispersivos intra-cavidade (JACKSON, [1999)). Um modo “k" ent&o desse “trem” pode ser escrito
como:

E(t) o< exp [i(2mvit + ¢)]. (2.3)

Ao interferir com um modo consecutivo, por exemplo, sé haveria sinal com interferéncia
construtiva, logo, apds um tempo ¢t = Tgr, 0 argumento da exponencial (2.3)) tem que ser um

miultiplo inteiro de 27:

2, TR £ Ap = 2nm. (2.4)

Portanto como 1/7zy = fp, tem-se a equacdo do pente de frequéncias:

A
U = frep £ T:frep, (2.5)

onde o dltimo termo do lado direito da equacdo ([2.5]), que remete exatamente a diferenca de
fase entre a portadora-envelope, chama-se de frequéncia de off-set entre portadora-envelope

ou apenas frequéncia de off-set (fcro ou apenas f,):

Ap
fo = %frep- (26)
Note que como a diferenca de fase Ay pode ser positiva ou negativa, um “dente” do

pente de frequéncias pode ser escrito como a soma ou subtracdo de um harménico de fp,

vide figura (7).
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Resta saber como, de fato, produzir pulsos coerentes em fase, favorecendo o regime de
modos travados. Na literatura encontra-se pelo menos dois tipos de técnicas, as ativas e as
passivas.

Um travamento ativo utiliza sinais e instrumentos adicionais aos ja existentes no préprio
sistema laser, como, por exemplo, o uso de Modulador Eletro-Optico ou Shutters na cavidade,
modulando-os. Essa modulacao tem frequéncia igual ao do pulso que deseja-se gerar, podendo
ser na amplitude (AM) ou na fase (FM).

Ja os processos passivos utilizam efeitos fisicos do préprio meio de ganho (efeito de lente
Kerr e absorvedores saturaveis); propriedades da cavidade (espelhos com compensacio de

chirp) e/ou da prépria radiacdo (polarizacdo ndo-linear da luz).

2.1.1 Absorvedor Saturavel

Um meio é dotado de diversas propriedades fisicas como indice de refracdo, susceptibili-
dade e coeficiente de absorcdo. Esse ultimo, caracteriza como a radiacdo sofre atenuacdo ao
atravessar um meio. Para baixas intensidades da luz incidente, os atomos respondem linear-
mente (o), mas ao aumentar essa intensidade pode-se produzir respostas ndo-lineares como
a saturacao.

O coeficiente de absorcdo de um meio esta relacionado com a dindmica das populacoes
dos niveis envolvidos na interacdo luz-matéria (HAUS, [2000)). Se a largura temporal do pulso
é muito maior que o tempo de relaxacdo do meio, significa que os dtomos desse ultimo
respondem instantaneamente a excitagdo, esses meios sdo os Absorvedores Rapidos (ASR).
Em contrapartida, um Absorvedor Lento (ASL) é aquele em que seu tempo de relaxacdo é
maior que o pulso, desse modo o dltimo experimenta por mais tempo a saturacao do meio
(CRUZ; FRAGNITO, 2000]).

Para os ASRs, pelo pulso ter uma largura muito maior que o tempo caracteristico do meio,
a excitacdo efetivamente nao sente a dindmica da populacdo, com isso é possivel modelar o

coeficiente de absorcdo desses meios como:

Q
o0=—"—
1+ 1/1,

onde I é a intensidade incidente e I, é a intensidade de saturacdo. Ou seja, aumentar a

(2.7)

intensidade do campo incidente tende a diminuir a absorcao do meio, com valor caracteristico
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a = op/2 quando I = I,. Decorre que o pico do pulso, onde hd maior intensidade, sofre
uma menor absorcdo quando comparado as caudas, favorecendo o encurtamento temporal do

pulso.

Figura 6 — a) Perdas e ganhos em um ASR; b) Deformacdo do pulso ao passar por um ASR.
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Fonte: ADAPTADA (HAus), 2000) E (CRuZ; FRAGNITO, [2000)

A figura @a) mostra o balanco entre perdas e ganhos no ASR, em que a area hachurada
é o ganho liquido. Na (b), uma mera ilustracdo de como o pulso é “esticado” no centro devido
a maior absorcdo nas bordas.

Ja o ASL precisa contabilizar o efeito da passagem do pulso pelo meio e a consequéncia
disso no coeficiente de absorcdo. Ocorre que sua curva de absorcdo tem uma retomada mais
lenta em comparacdo a curva do ASR, devido aos atomos demorarem a retornar ao seu estado
nao-excitado.

O resultado também é uma distorcdo na forma do pulso, mas diferentemente da que ocorre
no primeiro tipo, a frente é mais absorvida do que a traseira, uma vez que a dianteira é a
primeira a sentir o coeficiente de absorcao voltar a aumentar.

A imagem a) ilustra as perdas, ganhos e ganho liquido, dando énfase na retomada mais
cadenciada caracteristica dos ASLs. A (b) mostra a deformacdo do pulso, onde sua dianteira
sente mais o efeito do tempo de relaxacao do que o resto do pulso.

Seguramente essa discussdo envolve pelo menos um pulso na cavidade, com métodos ativos
de travamento de modos esse pulso pode ser gerado gracas aos equipamentos moduladores.

Para métodos passivos, no entanto, é necesséario gerar, via instabilidade no modo CW, tais
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Figura 7 — a) Perdas e ganhos em um ASL; b) Deformacdo do pulso ao passar por um ASL.
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pulsos. No mais, é possivel desenhar a cavidade para que regides de instabilidade no CW

permitam um regime de modos travados estavel (BRABEC et al., (1992).

2.1.2 Efeito de Lente Kerr

A presenca de pulsos de alta poténcia altera respostas tipicas do meio, como visto na
subsecdo [2.1.1} dando margem a vérios efeitos n3o-lineares. Outra consequéncia direta é a
mudanca no indice de refracdo.

O indice de refracdo esta relacionado com a resposta dos atomos de um meio a presenca
de uma excitacao, via polarizacio. Para altas intensidades — campos com amplitudes da ordem

de 10® V/m ou maiores — é possivel escrever o indice de refracdo (n) como (BOYD) [2008):

n(l) =ng + nal, (2.8)

em que ng € indice de refracdo tipico (linear), ny é o indice n3o-linear e a dependéncia da
intensidade no segundo termo chama-se de efeito Kerr.

De modo a ilustrar um desdobramento, tome um feixe com perfil espacial Gaussiano:

1) = 2 exp [—2 (Tﬂ , (2.9)
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onde [ é uma constante de proporcionalidade e w é a cintura do feixe. Se o feixe é largo
suficiente, no seu centro é possivel expandir (2.9)) em primeira ordem e substituir na equacdo

(2.8]). Apds certa algebra, pode-se escrever o indice de refragdo com novas constantes ny e (:

2
Recordando qualquer livro de éptica que tenha o formalismo de Matriz ABCD, se um feixe

n(r) = nj [1 - CQH} . (2.10)

passa por um meio de tamanho [ e com indice de refracdo proporcional a 72> — como se tem

em ([2.10)) — sua Matriz ABCD ¢é dada por (YARIV| 1988):

e cos (1) ¢sin(¢l) | (2.11)

—(sin (¢l)  cos(Cl)
No limite em que o meio é suficientemente pequeno, o cosseno vai a 1 e o seno tende ao
seu argumento, entdo [2.11}

1 0
Mgk = , (2.12)

—C% 1
que é a Matriz ABCD de uma lente fina, com foco f = 1/(?l, convergente se f > 0 e
divergente quando contrério, resultando no efeito de lente Kerr (Kerr Lens Effect, KLE).
Como ( se relaciona com ny através das equacoes e, se ny > 0 o meio funcionara
como uma lente convergente e, quando ny < 0, sera divergente.

Logo, um feixe intenso ao atravessar um meio com ny positivo experimenta um efeito de
lente convergente, realizando uma autofocalizacdo. Vale notar que, como os picos dos pulsos
sao mais intensos que feixes CW, os primeiros focalizam mais do que os ltimos.

Ha dois métodos na literatura para favorecer autofocalizacdo (Hard e Soft Aperture)
(CERULLO et al,, |1994), ambos buscam favorecer os ganhos em relacdo as perdas entre os
modos CW e pulsado. O primeiro consiste em colocar uma fenda dentro da cavidade (iris, por
exemplo). Desse modo, o pulso passa tranquilamente pela fenda, enquanto o CW é limitado
por ela.

A outra forma é usar um bombeio CW Gaussiano e, com um bom alinhamento, o centro
do pulso coincidird com o centro do feixe de bombeio. Assim, a autofocalizacdo dara conta
de mudar as cinturas dessas duas componentes (bombeio CW e laser pulsado) a cada volta
na cavidade, concentrando espacialmente o modo do laser do regime pulsado (KAERTNER,
2021). Tais efeitos combinados, favorecem ao cristal de Titanio-Safira (Ti:s) a atingir o efeito

de absorvedor saturavel.
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2.1.3 Automodulacao de Fase

O efeito descrito na subsecao focou nas consequéncias espaciais de um efeito Kerr
(2.8)), vale agora dedicar-se as implicacoes temporais. De antem3o, ocorre que neste dominio
e livre de efeitos dissipativos, a intensidade do pulso n3o sofre alteracGes se ndo por um
acréscimo de fase. J4 no dominio das frequéncias percebe-se um alargamento simétrico.

Para um pulso se propagando espacialmente em uma dimensao:

E(z,t) = Eo(2,t) exp [i(kz — wot)] (2.13)

o

L é o vetor de onda, wy e Ay sdo a frequéncia

em que Ej é a amplitude do campo, k =
e comprimento de onda natural de oscilacdo, respectivamente. Sua intensidade, I(t), esta
relacionada com o quadrado da amplitude de ([2.13)). Seja I(¢) um perfil temporal na forma

Gaussiana de largura 7:

I() = Iy exp [— (tﬂ . (2.14)

T

Substituindo na equacdo de efeito Kerr (2.8]) e tomando sua derivada temporal:

n(t) = no + ns {IO exp [_ (iﬂ } ,
9, [n(t)] = —noly { (;) exp l_ (jﬂ } .

A implicacdo dessa variacao temporal do indice de refracdo pode ser vista na frequéncia

(2.15)

instantanea. Derivando no tempo o argumento da exponencial em ([2.13)) e substituindo a

expressao final de ([2.15)), tem-se:

w(t) =— {wo + Wtexp [— (i)j } : (2.16)

onde L.y € o comprimento efetivo do meio. De conclui-se que o efeito Kerr induz no
pulso uma mudanca na sua fase, esse efeito é chamado de automodulaco de fase (Self Phase
Modulation, SPM). Logo, recordando a expressdo do pulso , uma das implicacoes da
SPM ¢é que o campo n3o tem mais uma frequéncia fixa, esse efeito é chamado de varredura
de frequéncias ou chirp.

A figura b) ilustra o alargamento simétrico das frequéncias do pulso devido a SPM.

Esses efeitos sdo conhecidos como “desvio para o vermelho” (Red shift, RS), quando ha um
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Figura 8 — (a) Forma temporal do pulso; (b) Alargamento de frequéncias devido a SPM.
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Fonte: O AUTOR (2022)

deslocamento em direcdo as frequéncias mais baixas e “desvio para o azul” (Blue shift, BS)
no caso de ir para frequéncias mais altas aquela natural.

Até agora nao foi levado em conta os efeitos dispersivos intra-cavidade que, certamente,
influenciam na sobrevivéncia e forma do pulso. Antes de entrar neste tépico, cabe adiantar
dois possiveis efeitos: o pulso sofre alargamento temporal em regides de dispersdo normal e é
comprimido quando sob influéncia de dispersdo anémala.

Isso ocorre porque na dispersao normal, a frente do pulso sofre RS, portanto tem velocidade
maior do que a traseira, que experimenta BS, resultando no alargamento temporal. Nas regides
anémalas acontece o oposto. A parte do pulso que teve desvio para o azul se move mais rapido
do que aquelas desviadas para o vermelho, dessa forma a parte de tras do pulso move-se mais
rapido que a frente, comprimindo-o.

A combinac&o desse efeito, com os discutidos nas subsecbes[2.1.2]e[2.1.3] explicam porque
em modos travados tem-se uma maior largura de banda.

Por fim, voltando a equacdo ([2.16]), o centro do pulso experimenta um efeito quase linear,
regiao central da b). Expandindo tal expressao em primeira ordem e definindo o como

parametro de shift:
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w(t) = — (wo + at),
47TLn2[U (217)

o=
)\07’2

2.1.4 Elementos Dispersivos e Compensacao de Chirp

Até aqui, apenas se pontuou a existéncia de dispersdo para adiantar um desejado resultado,
nesta subsecdo o foco é detalhar tal efeito. Como foi dito, a envoltéria e a portadora viajam
com velocidades diferentes. A primeira possui velocidade de grupo (v,), enquanto a dltima

possui velocidade de fase (vf). Explicitamente:

vy, = Oyk(w), (2.18)
vy = % (2.19)

onde w é a frequéncia angular e k o vetor de onda. Se k é diretamente proporcional a w, entao
as duas ondas viajam com velocidades iguais, sem diferenca de fase entre elas. Uma relacao
linear implica nas ondas movendo-se com velocidades diferentes e, outras relacdes entre k e
w, culminam na deformac3o do pulso.

Voltando os olhos para os pulsos na cavidade e, portanto v,, pode-se medir a dispersao
da velocidade de grupo (Group Velocity Dispersion, GVD) pelo parametro Sy p definido por

(VERDEYEN, (1995):

Bavp = Ou <1> — 0Pk(w), (2.20)

Vg

em que a ultima expressao é obtida usando a equacdo . Logo, se o parametro Sgvp > 0,
as componentes de altas frequéncias viajam com uma velocidade de grupo menor do que as
de baixas frequéncias, essas sao as regides de dispersdao normal. No caso contrério, Bgyvp < 0,
regioes de dispersdo anémala, componentes de altas frequéncias se movem com velocidade de
grupo maiores, comparado as de baixas frequéncias.

Supondo uma cavidade composta por diversos componentes dispersivos, normais ou an6-
malos, deseja-se a estabilidade na largura temporal do pulso. E nesse intuito o esforco para
controlar a GVD, visto que efeitos como retratado na subsecdo [2.1.3] (Red shift e Blue shift)

podem comprimir ou alargar o mesmo.
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A ideia é contabilizar a dispersdao dos elementos presentes na cavidade, com a estabilidade
do pulso sendo atingida se a soma de gy p dos elementos é nula (ROQUE, [2017)). Como o
cristal de Ti:s tem dispersao normal, necessita-se o uso de elementos com dispersdo anémala.

As formas mais comuns para controle da GVD s&o: uso de grades de difracdo (TREACY|
1969)), pares de prismas (FORK; MARTINEZ; GORDON, [1984) e espelhos com chirp negativo
(chirped mirrors) (SZIPOCS et al., (1994).

O uso de grades de difracdo é o mais antigo dos trés. A técnica baseia-se na capacidade de
gerar atraso temporal dependente do comprimento de onda a partir de um par de grades. Com
o devido alinhamento para as componentes no vermelho e no azul — extremidades do espectro
— é possivel gerar um efeito de dispersao anomala. Contudo, essa técnica gera bastante perdas
devido a formacao de ordens mais altas na difracao e absorcao da camada metalica da grade.

O uso de pares de prismas para compensar GVD positivo é uma alternativa a técnica das
grades de difracdo, uma vez que evita tantas perdas e tém um alinhamento mais facil. A
técnica usa pares de prismas para também gerar atraso temporal dependente do comprimento
de onda, mas com melhor controle da GVD.

Atualmente, a técnica mais comum é o uso de espelhos com chirp negativo. Esses espelhos
sao submetidos a processos de deposicdo das camadas dielétricas em diferentes profundida-
des. Dessa forma, cada comprimento de onda penetra até certa distancia dentro do espelho,
gerando um atraso de \/4 entre os extremos do espectro. A vantagem dessa estratégia é a

compactabilidade (j& que espelhos estdo naturalmente na cavidade) e na contabilizacdo do

controle da GVD.

2.2 GERACAO DE SUPERCONTINUO

Os processos expostos até entdo acontecem intra-cavidade e s3o responsaveis por travar
os modos do laser. Agora o interesse parte para os processos que dardo origem ao pente de
frequéncias épticas (PFO).

Para detectar o PFO, o aparato experimental manipulado no LMO consiste em alargar
espectralmente o pulso via geracdo de supercontinuo, depois separar, em dois feixes, os harmo-
nicos (532 e 1064 nm) com o interferémetro f-2f. Na sequéncia: gerar segundo harmédnico,
filtrar opticamente e fazer o batimento heterédino — ou seja, batimento de duas frequéncias
capaz de extrair informacdo de diferenca de modulacdo de fase e/ou frequéncia — dos feixes,

que sera detectado no fotodetector.
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O primeiro deles, geracdo de supercontinuo, é encarregado de alargar o espectro de frequén-
cias do pulso. Seja o laser no regime pulsado, com comprimento de onda A e largura de banda
A\, deseja-se ter uma oitava centrada neste .

O método utilizado aqui, para gerar tal efeito, foi o uso de fibra de cristal foténico (Photonic

Crystal Fiber, PCF), fundamentado pelo trabalho de (RANKA; WINDELER; STENTZ, 2000). De

maneira geral, as fibras dpticas sdo compostas por um niicleo e um revestimento, ambos feitos

de Silica. Dessa forma, se o indice de refracdo do nicleo for maior que do revestimento, as

ondas sdo guiadas por reflexdo interna (BIRKS; KNIGHT; RUSSELL), 1997)).

Diferentemente de fibras convencionais, as PCFs s3do dotadas de tubos capilares de ar, na
regiao onde seria o revestimento, percorrendo toda extensdo da fibra num arranjo hexagonal.
A PCF usada neste projeto tem uma particularidade: sua regido central nao é vazada por tais

tubos de ar, sendo essa a regido de nicleo da fibra. A figura @D ilustra esses aspectos.

Figura 9 — (a) PCF vista por microscopia eletronica; (b) llustracdo da PCF com pardmetros 2A e ¢.
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Fonte: (DUDLEY; GENTY; COEN, 2006)

As caracteristicas das PCFs s3o: a distancia entre tubos 2A e seu didmetro ¢, a area efetiva
do nicleo A, o indice de refragdo da fibra ny e o comprimento de onda livre de dispersao

(Zero Dispersion Wavelength, ZDW) Ap. A partir destes pardmetros pode-se quantificar a

ndo-linearidade dessas fibras pelo pardmetro - (KELLEY et al., |2008):

2mng

T

Devido a presenca dos tubos de ar, cria-se uma regidao de “revestimento”, pois os tubos

(2.21)

g

aumentam o indice de refracdo efetivo da regido. Com isso, é possivel guiar um feixe pelo
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nidcleo estreito da fibra (KELLEY et al., |2008) e aumentar as ndo-linearidades da mesma, uma
vez que essas s3o inversamente proporcionais a area efetiva do nicleo, como visto na equacao
(2.21)).

Os parametros 2A e ¢ sdo referentes a geometria dos tubos, essenciais para o superconti-
nuo, visto que influenciam no valor de Ap. Esse ultimo, por sua vez, dita para quais regides de
comprimento de onda havera dispersao normal e anémala. Da literatura, sabe-se que a geracao
de um espectro com uma oitava é otimizado quando o pulso de entrada tem comprimento de
onda préximo a Ap (DUDLEY; GENTY; COEN, 2006).

Para pulsos da ordem de femtossegundos, alguns efeitos atuam na geracao de supercon-
tinuo. Fissura de pulsos devido a Espalhamento Raman Induzido (ERI), dispersdo e mistura
de quatro ondas (Four Wave Mixing, FWM) junto aos seus critérios de casamento de fase
(Phase-Matching), sdo os principais. Secundariamente, SPM (vista na se¢do [2.1.3) e modu-
lacdo cruzada de fase (Cross Phase Modulation, XPM) (DUDLEY; GENTY; COEN, 2000).

Com o feixe de entrada na PCF tendo A\ > \p, os pulsos experimentaram GVD anomalo,
de modo que cada um é comprimido temporalmente — alargado espectralmente — e depois sofre
alargamento até a fissura, o dividindo em subpulsos de menor amplitude. Apds esse processo,
os subpulsos vdo continuamente sofrendo Red shift. O fendmeno de fissura ocorre devido a
ERI, ou seja, espalhamento inelastico, nesse estagio inicial.

Para os subpulsos com A < Ap — GVD normal — os efeitos de SPM e XPM dominam a
dindmica. A medida que o \ se aproxima de \p e o ultrapassa, entrando em GVD anémalo,
FWM vai se tornando mais determinante para o alargamento do espectro, junto aos efeitos
dispersivos. Nessa situacdo, o alargamento do espectro é esperado que seja mais uniforme
(DUDLEY; GENTY; COEN, 2006).

A PCF utilizada no LMO é uma FemtoWhite 800 (NKT Photonics), tendo 12 cm de
comprimento, didmetro do nicleo de aproximadamente 1,8 um e Ap em 750 nm. Devido ao
didmetro do nicleo é preciso usar lentes objetivas para ajudar a acoplar o feixe de entrada e

manter colimacdo do feixe de saida.

2.3 INTERFEROMETRO F-2F

Na secdo [2.1] foi discutida a origem da frequéncia de off-set. Nesta seco, serd descrito um
interferdmetro f-2f, cuja finalidade é dividir o feixe alargado apds a geracdo de supercontinuo,

com pretexto de detectar f,. Viu-se que, através de (2.5 e [2.6]), pode-se escrever:



O aparato do interferdmetro consiste em um espelho dicroico (ED), trés espelhos, um par
de placas de quarto de onda e um micrémetro, como mostra a figura . O feixe alargado
é separado em dois “bracos” no ED, uma parte contendo 532 nm e outra com 1064 nm, que
vao em direcdo aos respectivos espelhos acoplados com placa de onda.

Em ([10), o feixe representado por traco-ponto é o feixe alargado p6s-PCF, enquanto o

Up = Nfrep £ fo-

pontilhado represeta os feixes apds serem separados pelo ED.

Figura 10 — llustracdo do Interferémetro f-2f.
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O feixe transmitido pelo ED contém a parte do infravermelho, enquanto o refletido tem o
“braco” do espectro visivel. Os caminhos tomados tém a mesma distancia, mas o ED introduz

uma ligeira diferenca de caminho dptico para o feixe transmitido. Essa diferenca é controlada

Fonte: O AUTOR (2022)

com um micrometro acoplado a um dos espelhos do interferometro.

Apos serem refletidos de volta para o ED, os dois feixes saem do interferometro através do

terceiro espelho, visando continuar seu caminho 6ptico. As placas de onda servem para regular

a intensidade da luz de cada “braco” do feixe.
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O interferometro f-2f separa entao um feixe inicial, abrangendo uma oitava de frequéncias,
em dois feixes contendo cada harménico (532 e 1064 nm). Logo em seguida, esses dois
passam por um telescépio, um Cristal Gerador de Segundo Harmdnico (CGSH), um par de
filtros 6pticos até serem detectados num fotodetector.

O CGSH ¢ o responsavel gerar, a partir do feixe que contém 1064 nm, fétons com 532
nm.

S3o esses dois feixes que serdo detectados e a aparicdo de f, vem da interferéncia deles.
Neste caso, o batimento é do segundo harménico do n-ésimo modo da parte de menores

frequéncias do pente, com o 2n-ésimo modo da parte de maiores frequéncias do pente (TELLE

et al} [1999). Tem-se:

2% = o frep + 2f,
. (2.23)

v — ot + 1o

Portanto, o batimento desses sinais, 2V7(1532) — VSLOM) = f,, contém a frequéncia de off-set.

2.4 FONTE DE CESIO E REFERENCIAS DE QUARTZO

A proposta do PFO é ser um aparato capaz de interrogar sistemas fisicos, como atomos e
moléculas, extraindo informacdes em termos de frequéncias. Para tal, é necessario transformar
o pente em uma fonte de frequéncia estavel e exata, fundamentando toda discussado que seguira
no capitulo [3|

Para a estabilizacdo do PFO foi feito o uso de outras fontes calibradas, um Relégio Atémico
— fonte de Césio (Cs) — e geradores de funcdo. O relégio de Cs serve para calibrar outros
instrumentos, considerado uma fonte padrdo de frequéncias, portanto é uma fonte primaria.
Levantando a necessidade de diferenciar estabilidade e exatiddo, a imagem elucida essas
caracteristicas.

Estabilidade diz sobre a reprodutibilidade do resultado, enquanto exatidao sobre quao
préximo do requerido esse resultado é. Por exemplo, na figura o objetivo é medir conse-
cutivamente vy, portanto, (a) e (b) sdo medidas com exatiddo, embora (a) seja estavel e (b)
ndo. Em contrapartida, (c) é uma medida estavel, mas n3o exata e (d) ndo é nem estavel,
nem exata.

Como exposto anteriormente, a fonte primaria de frequéncia utilizada nesta dissertac3o foi

o relégio de Cs, especificamente o 5071A Primary Frequency Standard da Microsemi. Sem
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Figura 11 — Estabilidade versus exatidao.
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Fonte: ADAPTADA (RIEHLE, [2003)

entrar em detalhes, os relégios atomicos foram primeiramente comercializados em 1958 e, como
consequéncia, quase uma década depois redefiniu-se a medida padrdo de tempo (BARRELL,
1969)).

Os relégios de Cs utilizam o dnico isétopo estavel do elemento, 33C's, tendo no seu nivel
mais externo apenas um elétron no estado fundamental. Devido ao spin nuclear (F = 7/2)
e spin total (1/2) do elétron, *3*C's possui dois niveis hiperfinos (F = 3 e F' = 4) que na
presenca de campo magnético se dividem em dezesseis, onde a transicdo menos sensivel ao
campo externo é usada pelo relégio: |F' =4, mp = 0) — |F = 3,mp = 0) (RIEHLE, 2003)).

Ja os instrumentos geradores de funcdo periddicas tipicos do LMO, funcionam a base
de osciladores de quartzo. Tais instrumentos se baseiam nas propriedades piezoelétricas dos
cristais, o quartzo sendo apenas um desses, amplamente usado por ser de facil e barata
producao.

Um cristal sofre deformacdes quando tensionados por certo estresse e pode ressoar em
frequéncias dependentes do seu tamanho e propriedades. Os cristais piezoelétricos sdo tri-
dimensionais, onde s3o coladas laminas metalicas em faces opostas. Nesses materiais, ao
tensionar as faces opostas, as cargas elétricas irdo se rearranjar, fazendo com o que o sistema
cristal-laminas funcione como um capacitor (RIEHLE, [2003).

Dessa forma, um material piezoelétrico ao ser tensionado é capaz de gerar tensao elétrica,
da mesma forma que a reciproca é verdadeira. Ao submeter as [aminas a uma tens3o periddica
é possivel gerar deformacdes também periddicas no cristal.

No ambito desta dissertacdo, exemplos de instrumentos baseados em osciladores de quartzo
sdo: geradores de funcdo 33500B Trueform Waveform Generators e gerador de sinal RF
N9310A RF Signal Generator, ambos da Keysight.

Portanto, ao combinar o relégio de Cs com outra fonte secundaria, gerador de funcao ou

PFO, ha transferéncia da exatiddo do relégio para esses sistemas, enquanto a estabilidade fica
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por conta das préprias fontes secundarias (RIEHLE, 2003).

2.5 PENTE DE FREQUENCIAS OPTICAS DO LMO

Os tépicos expostos até entdo sio a teoria que embasam os pentes de frequéncias dpticas.
Neste topico o objetivo é pontuar as caracteristicas do laser de Ti:s e do que vem a ser o PFO
usado nesta dissertacao.

A figura é um esquema do bombeio e da cavidade do Ti:s. O cristal, localizado entre
espelhos E2 e E3, é bombeado por um feixe de 532 nm, em verde na figura. Esse feixe de
bombeio tem em seu caminho até a cavidade o AOM (modulador acusto-éptico, Acousto-
Optic Modulator), uma placa de onda A/2 e uma lente para focalizar no cristal. Apds atingir
o limiar para efeito laser CW, dois feixes do Ti:s se propagam na cavidade, E4-E7-E6-E5, linha
solida, e E5-E6-E7-E4-E3-E2, linha tracejada.

O AOM ¢ o responsavel por mudar a intensidade do bombeio que chega na cavidade, para
estabilizacdo eletronica de f,. J4 a placa de \/2 ajusta a polarizacdo desse feixe para melhor
absorcdo no Ti:s.

Ambos feixes CW saem da cavidade pelo espelho E5, também chamado de espelho aco-
plador. No entanto, o de linha tracejada, que sai em direcao a E8, é refletido para E5 de
modo a aumentar poténcia do laser nesse regime de operacdo. Quando operado em modos
travados, os pulsos percorrem apenas um dos dois caminhos, se pulsar em direcdo do espelho
E8, é necessario voltar para CW e pdr para pulsar na direcdo da linha sélida de saida de E5.

O pulso que sai da cavidade segue para figura , que é o aparato de geracao e deteccao
do PFO. Apés passar por um BS (divisor de feixe) e uma \/2, o pulso chega a um conjunto de
objetiva-PCF-objetiva, onde é feita a geracdo de supercontinuo. A primeira objetiva serve para
acoplar o “trem” de pulsos com a fibra, visto que a PCF tem didmetro de aproximadamente
1,8 wm. Ja a outra objetiva serve para colimar o que sai da fibra, linha sélida-ponto.

A outra parte dividida no BS vai para o fotodetector vermelho, serve para medidas dos
espectros do modo CW e modos travados ou para detec¢do de f,.,. No caso de medicdes de
espectro, o fotodetector é substituido por um espectrémetro.

Em seguida, agora alargado espectralmente, o “trem” de pulso chega no interferdmetro
f-2f, onde é separado em frequéncia pelo espelho dicroico. Apds passarem voltando pelo ED,
os dois “bracos” — visivel e infravermelho, representados pelas linhas tracejadas — chegam ao

conjunto de lente-CGSH-lente, para geracdo de segundo harmdnico, neste projeto o cristal



33

Figura 12 — Cavidade do Titanio:Safira.

Fonte: O AUTOR (2022)

utilizado foi BBO (Beta Barium Borate).
Por fim, é feita a filtragem &ptica para que apenas uma regido centrada em 532 nm chegue
ao fotodetector verde. Nele, ambos f,., e f, sao detetados devido ao batimento heterédino

dos verdes, um proveniente do visivel, outro do infravermelho.

2.5.1 Espectro Optico e Analisador Radiofrequéncias

O laser de Ti:s do LMO opera em torno de 800-830 nm, tendo uma frequéncia de repeticao
entre 800-850 MHz. O pulso, devido aos espelhos com chirp, tem uma largura temporal da
ordem de femtossegundos, enquanto a cintura do feixe é de cerca de 1 mm.

A figura mostra o espectro do laser em modos travados obtido pelo Ocean Optics
HR 4000.

No regime de modos travados, espectro , percebe-se uma largura de 24 nm, pontuando

o efeito de alargamento do espectro, SPM, discutido ao longo deste capitulo.

Nas curvas e tem-se f,..,, [, € o pente de frequéncias dpticas, vistos no
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Figura 13 — Aparato do PFO.
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Fonte: O AUTOR (2022)

Figura 14 — Espectro do Ti:s em modos travados.
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Fonte: O AUTOR (2022)

analisador RF. Para essas imagens, sempre serd acompanhada a resolucdo de largura de banda

(RBW), distancia entre os pontos consecutivos. Vale salientar que essas medidas ndo envolvem
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nenhum tipo de travamento eletronico.

Figura 15 = f,.¢, no analisador RF.
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Figura 16 — f, no analisador RF.
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De e[16), é possivel notar que f, é visivelmente mais instavel que f,,, uma vez que
mesmo com RBW de 1 MHz f, ainda é largo. J& para f,, numa janela de cerca de 10 kHz e
RBW no limite do aparelho, 30 Hz, apresenta uma largura de banda bem mais estreita quando

comparado a f,.

Figura 17 — PFO no analisador RF.
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Fonte: O AUTOR (2022)

A figura é o PFO, visto numa janela de 1 GHz com resolucdo de 1MHz. Nela é possivel

ver frep € fo, bem como o resultado dos batimentos dessas frequéncias, os harménicos f,., =+ f,.
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3 ESTABILIZACAO ELETRONICA

Um Pente de Frequéncias Opticas (PFO) possui dois graus de liberdade: a frequéncia de
repeticdo (frep) € a de off-set (f,), como visto na figura ([17). Uma forma mais intuitiva de
entender esses graus seria imagina-los como graduacdes de uma régua, ilustradas na imagem
. Nessa analogia, a “régua” de frequéncias tem como um dos graus de liberdade mover-se
no seu eixo horizontal (analogo a instabilidade de f,,), 0 outro grau est4 atrelado as distancias

das graduacdes (que remete a instabilidade de f,).

Figura 18 — “Régua” de frequéncias.

Fonte: O AUTOR (2022)

Para o controle desses graus de liberdade, é preciso munir-se de um sistema de correcdo
e atuadores rapidos o suficiente para compensar os desvios que podem aparecer. Os sistemas
de correcdo sdo chamados de Servo Loops (SL) e os Atuadores, em geral, sdo dotados de
transdutores, por exemplo, PZT (Piezoeletric transducer) e Modulador Acusto-Optico (AOM).
Os SLs sdo sistemas em laco que visam correcdo, convertendo tensdo elétrica em deslo-
camento (tanto de posicdo, quanto angular). No caso em que se pretende correcdo continua

das frequéncias, os SLs s3o alimentados por sinais de erros constantemente (feedback loop),

processando-os e convertendo em sinais de correcdo (YOUNKIN, (1996)).

No caso empregado neste projeto, o SL na totalidade é composto por Detetor Digital de
Fase (DDF), responsavel por gerar o sinal de erro ao discriminar o sinal de entrada (f,¢, ou
fo), em relacdo a um sinal de referéncia; Filtro de Alta Velocidade em Loop (High Speed
Loop Filter, HSLF) que faz o processamento do sinal de erro através de estagios de filtros,
amplificadores e controladores; e, por fim, o Driver dos atuadores que vao amplificar os sinais
DC e Modulac3do para os transdutores.

Na geracdo de sinal de erro no DDF, a frequéncia de entrada (v,) é comparada com uma
frequéncia referéncia, 1. Se a diferenca entre v, e vy é suficientemente pequena, pode-se

escrever o sinal de saida deste aparelho como (e):
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e~ Ko, (3.1)

onde v = vy — 1y € k é o ganho desse instrumento. Esse sinal de erro é enviado ao HSLF, seu
processamento, melhor abordado na subseco [3.1.2] visa minimizar dv. E essencial que e seja
monotdnico, havendo uma inversdo de sinal ao passar por vy = 1. Isso porque o SL deve ser
capaz de distinguir para qual lado a correcdo de frequéncia devera ser feita (RIEHLE, 2003).

Como foi dito, os transdutores sao encarregados de corrigir os graus de liberdade, con-
vertendo o sinal elétrico em efeito mecanico. Para o controle de f,, utilizou-se dois PZTs
acoplados a espelhos intra-cavidade, enquanto para f, o transdutor esta presente no AOM.

Um dos PZTs é encarregado de corrigir flutuacdes rapidas, como as de tensdo da rede
elétrica e outro para as lentas, como variacdo de temperatura. Ambos atuam modificando o
tamanho da cavidade, logo modificando f,,, visto que conseguem expandir ou contrair na
presenca de tensdo. J4 o AOM controla o f, através da variacdo da intensidade do feixe de
bombeio, uma vez que ambos pardmetros s3o relacionados (HOLMAN et al., |2003)).

Na pratica, os préprios sinais de correcao também estdo suscetiveis a empecilhos: impe-
dancia dos cabos e dos aparelhos, assim como largura de banda de atuacao dos elementos
presentes no laco de travamento. Isso justifica, por exemplo, o uso de PZTs diferentes para
respostas diferentes. O PZT réapido tem largura de banda com cerca de 30 kHz, enquanto o
lento de 1 kHz, quando aplicado uma tensao de 100V.

A técnica eletronica para o travamento de frequéncias empregada aqui é o loop de tra-
vamento em fase (Phase-Locked Loop, PLL). O PLL serd o SL e consiste nos estagios ja
mencionados para tais sistemas, mas com algumas especificacdes que detalhadas na secdo[3.]]

a seguir.

3.1 LOOP DE TRAVAMENTO EM FASE

Os PLLs sdo SLs de laco fechado, visto que ha retroalimentacao com sinal de erro gerado
apds cada interacdo. Eles sdo compostos por detetores de fase analégicos ou digitais; laco de
filtragem, neste caso um filtro passa-baixa, HSLP; e oscilador controlado por tens3o elétrica
(voltage-controlled oscillator, VCO), que sdo os Drivers para os atuadores (MAJI; MANDAL;
SAW, 2016)). Todos esses estagios estdo representados no esquema (|19)).

A primeira etapa é a discriminacdo da frequéncia e fase, o que ocorre no DDF. Neste
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Figura 19 — PLL.
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Fonte: O AUTOR (2022)

estagio, o sinal provido pelo oscilador local (s = f,e, ou f,) é comparado com uma referéncia
vy (gerador de funcdo com referéncia de Cs) para entdo gerar o sinal de erro. Como esses
detetores funcionam similarmente a um misturador de frequéncias, eles formam sinais do tipo
v = v, £ 1, saida do DDF.

Em seguida é a vez do laco de filtragem, onde a componente referente a soma das frequén-
cias é filtrada, por isso, os HSLF s3o na sua esséncia filtros ativos passa-baixa. Na realidade,
o Loop Filter tem mais nuances como etapas de ganho, controle de sinal DC e invers3o sinal.
Portanto, a saida do HSLF é um sinal proporcional a componente v = v, — .

Por fim, a saida do HSLF chega aos VCOs (Drivers) responsaveis por entregar sinal DC e
modulac3o para os atuadores. Apds um transiente, o sinal de saida do VCO estara sincronizado
com o de entrada no loop de travamento. Nesse regime, é possivel mostrar que igualar 1 a
vs implica travar as fases relativas desses sinais (HSIEH; HUNG, |1996)).

O laco de travamento tem um ganho total K atrelado a sensibilidade dos Drivers, aos
ganhos e perdas do DDF e HSLF. Como exposto acima, no travamento em fase, o sinal de
saida do Loop Filter é encarregado em manter v, ~ 1. O travamento é quebrado quando a
diferenca dessas frequéncias é maior do que K consegue corrigir.

Os HSLF, DDF e Driver dos PZTs sao equipamentos montados no préprio LMO com
ajuda do Laboratério de Eletronica do Departamento de Fisica da UFPE. Os seus respectivos
projetos s3o adaptacdes de versGes utilizadas pelo grupo do Jun Ye no Joint Institute for

Laboratory Astrophysics (JILA).
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3.1.1 Detetor Digital de Fase

Como foi exposto anteriormente, precisa-se discriminar o sinal proveniente do PFO em
relacdo a um sinal de referéncia, esse é o trabalho do DDF. Sua funcdo é algo similar a de
um misturador de frequéncias, onde dois sinais entram e formam harmonicos, neste caso, o
intuito é gerar um sinal referente as diferencas de fase entre entrada e referéncia.

Figuras e mostram o esquema da eletronica do DDF, dividido em 2, de modo que
a continuacdo das imagens é representada pela seta vermelha.

Na imagem (20), tem-se a entrada de sinal no DDF no ramo principal (J1) e fontes
de alimentacdo dos componentes ativos presentes nas duas figuras (J16 e J17). O primeiro
componente, PLP-850, é um filtro passa-baixa operando na ordem de 850 MHz, que serve
para evitar frequéncias mais altas no circuito, embora haja filtros eletrénicos prévios.

O sinal segue para o estagio de divisdo de frequéncia, feitos por um Circuito Integrado (Cl)
digital UPB1509GV. O conjunto de dois desses Cls, como visto em faz com que o sinal
que entra por J1 tenha seu valor nominal dividido por 64. A légica dos Cls U3 é mostrada na
tabela no canto inferior da figura, onde a divisdo por 8 acontece quando se deixa aberta as
chaves J12 e J13.

Em seguida, o sinal vai para um amplificador de banda larga (ERA-3SM+) e ent3o para a
figura (21)).

Figura 20 — Entrada do sinal no Detetor Digital de Fase.
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Fonte: LMO ADAPTADO DO JILA

Ja na imagem ([21)), tem-se o sinal proveniente de ([20]) e o de referéncia (J2), ambos sdo
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processados de analégico para digital através dos comparadores AD996685BRZ. Prontamente,
eles se encontram no discriminador AD9901, gerando a diferenca de frequéncia e fase. Os sinais
discriminados sdo entregues em formato analégico e seguem, respectivamente, para J3 e J4,

saidas para monitor e continuacdo do PLL.

Figura 21 — Geracdo de Sinal de Erro no Detetor Digital de Fase.
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3.1.2 High Speed Loop Filter

Nesta etapa do PLL, o sinal oriundo do DDF, e(t), é filtrado e segue para estagios de
ganho Proporcional Integral (PI), este é o trabalho do HSLF. Dessa maneira, os Loop Filters

com estagios Pl tém sinal de saida (Spr) representados por:

Sir =« {e(t) + 7{ /Ot e(t')dt'} , (3.2)

i

onde « é a constante de ganho, e(t), como visto anteriormente, é o sinal de erro e T; é o

tempo de integracao. Como a equacdo indica, o primeiro termo nos colchetes representa
o ganho proporcional, enquanto o segundo integral.

Uma vez que o circuito do HSLF é grande, esse foi divido em trés imagens para melhor

explicacao dos seus detalhes. Primeiro, tem-se na imagem a entrada de sinal no HSLF em

J10, seguido imediatamente por um filtro passa-baixa (regido entre J10 e J3). Na parte que

contém os LM399H, ocorre o ajuste do off-set, ou seja, uma tensdo DC que pode ser entregue
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no sinal de saida do aparelho. Os dois sinais passam para o resto do circuito através de J3. O

circuito na parte de baixo da (22)) é alimentacdo para os componentes ativos do HSLF.

Figura 22 — Primeira parte do Loop Filter, entrada de sinal e ajuste de off-set.
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Fonte: CIRCUITO ORIGINAL DO JILA

Figura (23) mostra a continuacdo do sinal: chave de ganho, escolha de frequéncia para a
Esquina PIl, chave de inversdo de sinal e saida para monitor. Na parte destacada, S2, tem-se
a escolha do modo de operacdo no HSLF, sao eles: Acquire, Proporcional, -6 dB, -6 dB+ e
-9 dB. A selecio do modo, mostrada em , é feita por um jogo de diodos. Nesta parte do
esquema, esta visivel apenas as chaves para os modos Acquire e Proporcional, AS1 e AS2,
respectivamente. Os modos -6 dB, -6 dB+, AS3 e AS4, estdo na figura , enquanto o -9
dB contém todos esses estagios.

Tanto o modo Acquire, quanto Proporcional siao apenas ganhos proporcionais, com a
diferenca de que o dltimo entrega mais magnitude do que o primeiro.

O sinal em J4, em parte, é mandado para a chave de ganho (Jumpers) e outra para
monitorar o sinal no osciloscépio (J50). A parte que segue para os Jumpers encaminha-se
para as chaves AS1, AS2 e Esquina P.I (520). A selecdo de velocidade em S20 é feita por
um conjunto de resistores e capacitores selecionados para velocidades entre 3.3 Hz e 33 KHz,
selecionar INF resulta em um tempo maior ainda. Por fim, o sinal passa por uma chave de

inversao em S21 e um ajuste fino do ganho no trimpot, partindo para o esquema na figura
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Figura 23 — Escolha do modo de operacdo e selecdo da frequéncia na Esquina P.1.
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(24) (seta vermelha). Os circuitos de J8 sdo alimentacdes para os elementos ativos, uma vez
que o circuito de estdo em uma placa e os das e em outra.

O esquema final, (24]), mostra o Ganho Grosso do Servo (GGS) em S30, as chaves de
caminho AS3 e AS4 (Modos -6 dB e -6 dB+). Além disso, a Esquina -9 dB, controle da
amplitude do sinal de saida e a prépria saida do sinal em J40.

O GGS é feito através de um mecanismo de resistores em . Os valores variam entre
um fator multiplicativo de 1 até 10 000. Na realidade, é um sistema de atenuacao, basta notar
que o fator x10K é o que menos penetra no jogo de resistores.

As chaves AS3 e AS4 selecionam os modos Integrais do HSLF. As diferencas entre os dois
modos é que com -6 dB+ selecionado hd um estagio extra de ganho proporcional, enquanto
no modo -6 dB ha apenas integracao.

O modo -9 dB tem todos os estagios mencionados até entdo, portanto, conta com ganho
proporcional e integral. A velocidade de integracao é selecionada na Esquina -9 dB, em uma
combinac3do de resistor e capacitores, mostrado no esquema .

No fim, ha um potenciometro que regula a amplitude do sinal de saida, entregue em
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Figura 24 — Ganho Grosso, Esquina -9 dB e ajuste da amplitude de saida.
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Fonte: CIRCUITO ORIGINAL DO JILA

J40. A saida do HSLF segue para os devidos Drivers levando sinal DC e modulacdo para
os atuadores. O Driver dos PZTs, responsaveis pelo controle de f,.,, é simplesmente um
amplificador. Embora o do AOM também seja, foi adicionado um estagio extra, a Bias Box,

que sera tratada na secado ([3.1.3)) a seguir.

3.1.3 Bias Box

Antes que o sinal de saida do HSLF seja entregue ao Driver do AOM, utiliza-se a Bias
Box. Tal aparelho adiciona uma tensdo DC a modulacdo entregue pelo HSLF. Seu esquema é
mostrado a seguir em ([25]).

No topo da imagem , ocorre a entrada de tensdo DC, +15 Volts. Seguindo para duas
regulagens de tensdo, uma em LM78L e outra no potenciometro R2. Na parte inferior ocorre
a entrada do sinal proveniente do HSLF, que é invertido e amplificado em U2.

A saida, portanto, da Bias Box é uma composicao de modulacdo e um nivel de DC,
chamado de off-set. Tal sinal segue para o Driver do AOM e, consequentemente, para o

préprio AOM.
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Figura 25 — Esquema do circuito da Bias Box.
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Fonte: LMO

Vale lembrar que os HSLF entregam também modulacdo com off-set. Ocorre que, para
a finalidade do travamento eletrénico de f,., e f,, é interessante zerar esse nivel DC apés
conseguir o travamento. No entanto, para o travamento de f, é necessario ser capaz de ajustar

o off-set, no limite de operacdo do Driver do AOM.

3.2 ESTABILIZACAO DA FREQUENCIA DE REPETICAO

Ao longo dos capitulos 2| e , viu-se que a f,., depende exclusivamente do tamanho da
cavidade, L. Com isso, nada mais intuitivo que o controle de f,., seja manter L o mais estatico
possivel.

Na discussdo inicial deste capitulo foi pontuado o uso de PZTs para conseguir o controle
de L. Especificamente, é necessario utilizar dois PZTs, um para controle de flutuacdes rapidas
e outro para flutuacdes lentas. Eles s3o indicados na figura ({12]) nos espelhos E6 e E7.

O esquema de travamento de f,., é mostrado na figura , onde os elementos prévios
ao DDF sdo eletronicas para garantir que apenas f,., entre no laco de travamento. Onde na
figura , Amp significa amplificador; GF e GSRF, Gerador de Funcdo e Gerador de Sinal

RF, respectivamente, e FPB filtro passa-banda.
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Figura 26 — Eletrénica de Travamento da fr.p.
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Fonte: O AUTOR (2022)

Embora o esquema pareca ter muitas etapas, sua compreensao é simples. No DDF, o
sinal que vem do fotodetector é comparado ao sinal de referéncia provido pelo GF (que, por
sua vez, esta referenciado a fonte de Césio) e entdo parte para o HSLF. O sinal de erro é
processado no HSLF e vai para os Drivers dos respectivos PZTs. A (nica diferenca é que a
saida destinada ao PZT lento, passa por um integrador (com tempo caracteristico de dezenas
de segundos), composto por um circuito simples de amplificadores operacionais. Dos Drivers,
cabe aos atuadores corrigirem o tamanho da cavidade.

N3o menos importante, uma pequena parcela do sinal oriundo do fotodetector é destinada
a monitorar sinal e/ou ao contador de frequéncias para medida de Desvio de Allan, esse sinal
é obtido através do acoplador. Além disso, ha também monitoramento de sinais do DDF e do

HSLF com o uso do osciloscépio.

3.3 ESTABILIZACAO DA FREQUENCIA DE OFF-SET

Para o controle da f,, o artificio utilizado é desviar, com um AOM, uma pequena fracdo de
intensidade do feixe de bombeamento. Para tal, o AOM é calibrado para desviar no maximo 1%.
Tal técnica é embasada em estudos que demonstram que f, tem sensibilidade a intensidade
do feixe de bombeamento (/5) (HOLMAN et al), 2003). Isso, junto ao fato de f, ser muito
ruidoso, justifica o uso da Bias Box. O controle do sinal DC que essa eletronica permite,

faz-se necessario para deslocar f, para uma regido de frequéncias que seja mais interessante
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de acordo com os filtros eletrénicos disponiveis.

Ha outras observacdes da referéncia (HOLMAN et al, [2003)) que valem ser pontuadas nesta
secao. A primeira delas é a relacao ndo monotodnica entre f, e Iz, resultando num ponto de
inflexao para f, quando varia esse dltimo parametro.

A segunda delas é um resultado do estudo da largura de linha de f, ao variar Iz. No
caso, perto do ponto de inflexdo, é quando f, tem largura de linha mais fina, facilitando o
travamento eletrénico. Por inflexdo entende-se que hd um regime onde aumentar Iz leva f,

(0), continuar aumentando a intensidade

para frequéncias mais baixas, mas apds certo ponto,
desloca f, para frequéncias mais altas, por exemplo.
Com esses aspectos considerados, o esquema de travamento de f, é mostrado em ([27)).
Os equipamentos sdo similares aos apresentados na secdo [3.2] com a diferenca que invés de
usar apenas um filtro passa-banda, aqui é mais prudente usar um FPA (filtro passa-alta) com

um FPB (filtro passa-baixa).

Figura 27 — Eletrénica de Travamento de f,.
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Fonte: O AUTOR (2022)

Desta forma, a figura mostra um esquema de eletrénica com uma légica parecida com
a usado para f,,. Apds devidamente filtrado e amplificado, f, € comparado a uma referéncia
no DDF, essa referéncia é fornecida por GF (o qual é referenciado a fonte de Césio).

O sinal de erro parte para o HSLF, onde é processado e enviado a Bias Box. Desse dltimo
o sinal é encaminhado ao Driver e para o AOM.

Como exposto anteriormente, o uso da Bias Box serve para trazer f, a regido perto da

inflexao, mas também, devido a grande instabilidade de f,, serve para acerta-lo na frequéncia
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de referéncia no momento de travar eletronicamente.
Naturalmente, parte do sinal de f, é desviado no acoplador para monitoramento e/ou
medidas de estabilidade. O uso do osciloscépio é para monitorar o sinal de travamento, que

pode ser feito desviando parte do sinal do DDF.
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4 RESULTADOS

4.1 DESVIO DE ALLAN

Em qualquer sistema experimental ha diversos processos fisicos que estdo fora do nosso
controle, gerando flutuacdes irregulares — ruido — nos parametros fisicos mensuraveis (ampli-
tude, fase e frequéncia), comprometendo assim sua previsibilidade.

Os sistemas usados neste projeto, como osciladores, lasers e fontes de frequéncia, serdo
tratados via seus respectivos campos elétricos, cujo flutuaces na fase e amplitude sdo peque-
nas comparadas com os ruidos na frequéncia (RIEHLE, 2003)). Com isso, devemos tratar nossas
medidas de frequéncia com uma estatistica que sirva a tal propésito.

Sejam medidas feitas por um contador de frequéncias em um intervalo de tempo (7), dito
tempo de medicdo (gate time), de maneira que o valor disponibilizado pelo instrumento é uma

média temporal das frequéncias lidas por ele, ou seja:

_ 1 t7;+7'
i = */t, y(t)dt. (4.1)

T

Para medidas consecutivas costuma-se usar variancia ou desvio padrdo para quantificar
quao disperso de um valor central, a média, as medidas estdo. A média de uma sequéncia de

N medidas portanto:

Q@ |

1 N
- ; (4.2)

A variancia (S?) por sua vez:

LYot (43

n=1
e o desvio padrdo (D):

D, = /S2. (4.4)

Y

Contudo, o desvio padrdo n3o converge bem para medidas correlacionadas e para alguns
ruidos presentes em sistemas aqui tratados, como relégio atémico (RILEY| 2008)). Note que
sem perda de generalidade, na equacao pode-se fazer uma translacao para que a média
seja zero, portanto, é possivel mostrar (ALLAN, [L966|) que a varidncia pode se relacionar com

a autocorrelacao via:
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onde a funcdo R,(7) = (x(t + 7) - x(t)) é a autocorrelacdo de uma varidvel x. R, varia no
intervalo [-1,41], +1 significando total correlagdo entre os pontos e -1 total anticorrelacdo. Os
graficos a seguir mostram as autocorrelacdes de alguns osciladores tipicos do Laboratério
de Metrologia Optica (LMO) que foram usados durante este projeto e, em contraste, a da
distribuicao normal, que serve de parametro para eventos sem correlacao.

No eixo vertical tem-se a funcdo de autocorrelacdo, enquanto o eixo horizontal é a distancia
ou atraso entre as medidas, /ags. Por exemplo, suponha dez medidas consecutivas de frequéncia
de um oscilador, a autocorrelacdo correspondente a /ag 9 seria calculada utilizando a primeira

e a décima medida.

Figura 28 — Func3o de autocorrelacio x lags: a) Gerador de funcdo sem refréncia da fonte de Césio; b) Gerador
de Sinal RF sem refréncia da fonte de Césio; c) Distribuicdo normal de 10000 pontos e d) fonte

de Césio.
a) 33500B 10MHz sem Cs ref b)N9310 200MHz sem Cs ref
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Fonte: O AUTOR (2022)

Percebe-se que para os dois geradores de funcdo/sinal e a fonte de Césio, as medidas
sdo bem correlacionadas mesmo em janelas de 30 /ags, com um intervalo de confianca de
95% (hachadura clara). Na distribuicdo normal ([28tc), como esperado, as medidas n3o sdo

correlacionadas, uma forma de visualizar é tomar como exemplo um evento de cara ou coroa,
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esse independe de qualquer lancamento anterior. Isso, em conjunto com a (|4.5]), reforcam a
necessidade de usar outra grandeza invés da variancia e desvio padrao tradicionais.

Tendo em vista os pontos acima, em 1966 David W. Allan formulou uma grandeza es-
tatistica, hoje conhecida com variancia de Allan e desvio de Allan (02 e o, respectivamente)
(ALLAN} 1966), amplamente empregada em medidas sobre a estabilidade de sistemas atémicos
tipo pentes de frequéncias, relégios atdomicos e osciladores. A ideia é medir consecutivamente
a frequéncia de uma fonte (oscilador) e ver como varia no tempo, com o cuidado em tratar
esses eventos como correlacionados.

Suponha N amostras tomadas, cada uma em T segundos, com T = 7 + 74. O tempo
morto (dead time), 74, € um tempo caracteristico de cada instrumento para que se prepare

uma nova coleta de dados. A variadncia de Allan é definida como (RILEY] [2008):

N-1
o,(7) = 2<Nl_1) ; (Yir1 — i) (4.6)
Equacao ressalta o fato das medidas serem correlacionadas, visto que calcula-se a
variancia tomando pontos consecutivos dois a dois.
Medidas mais modernas em estabilidade de osciladores costumam utilizar sobreposicao de
todo conjunto de dados. Dessa forma, os desvios de Allan s3o calculados sobre as amostras
coletadas até o momento, aumentando a confiabilidade da medida (RILEY, [2008)).

Portanto, a varidncia de Allan com sobreposicdo (Overlapped Allan Variance, OADEV) é

calculada:

2

) 1 N—-2m+1 [j+m—1
= itm = Yi) | 4.7
a,(mm) om2(N = 2m + 1) ; ; (Yi+m — i) (4.7)

em que m é um fator de interacdo, 7y é neste caso o gate time — escolhido no instrumento —
e T = m7 é o tempo médio associado a interacdo m. A figura (29 sumariza melhor a ideia
da equacdo (4.7), a medida em que mais pontos sdo englobados pelo tempo médio, esses sdo

adicionados no célculo de &2

, com o devido peso dado pelos termos de m no denominador
de . Por fim, o mais comum s3o os graficos o x t (Desvio de Allan versus tempo de
medic30).

A figura (29) ilustra um conjunto de N = 7 amostras, com a finalidade de elucidar como o
OADEV transforma o espaco amostral ao agrupa-lo em subconjuntos. Suponha que para um

dado tempo de coleta, 7, tem-se m = 3, entdo cada subconjunto contém as m = 3 primeiras

amostras seguidas. Dessa forma, o subconjunto 1 é composto pelas amostras 1, 2 e 3; ja 0 2
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Figura 29 — Imagem ilustrativa da sobreposicdo de amostras para m=3.
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Fonte: O AUTOR (2022)

pelas amostras 2, 3 e 4 e assim por diante. A partir desses subconjuntos, o OADEV computa
todas as combinacdes dois a dois na equacdo disponiveis para tais parametros m e 7.
Escolhendo o OADEV como medida estatistica, é necessario definir as varidveis de interesse
e entender os erros associados ao OADEV. Para fontes com ruidos em frequéncia muito maiores
do que na fase e amplitude, o médulo do campo elétrico pode ser modelado como (RILEY|

2008):

E(t) = [Ey + AEy(t)]cos2mvpt + ¢(t)), (4.8)

onde vy é a frequéncia nominal do oscilador, AEy(t) sdo flutuacdes aleatérias de amplitude,
bem como ¢(t) representam as flutuacdes de fase. Sem perda de generalidade, assume-se
que tais flutuacdes sao ortogonais, portanto, ndo ha efeitos cruzados entre as flutuacoes na
fase e na amplitude. A frequéncia instantanea (v (t)) deste campo é a derivada temporal do

argumento do cosseno:

W(t) = 5=zt + o)

1
= 1) -+ gat(ﬁ(t)

Com isso, definem-se as grandezas fase (z(t)) e frequéncia (y(t)) fracionérias, respectiva-

(4.9)

mente:

o = 20

N 27TVO’

(4.10)

gy = W=y [(b(ﬂ = dualt). (4.11)

2T



53

Em que nas passagens (setas) da equacdo (4.11)) usou-se as equacdes e (4.10)), na

devida ordem. A escolha das variaveis = e y para serem fase e frequéncia fracionérias sdo
propositais com a discussdo sobre a estatistica usada neste trabalho (equacdo (4.7)).

No que diz respeito ao erro associado as medidas de frequéncias, espera-se que a confia-
bilidade dos pontos de desvio de Allan dependa do tipo de ruido presente no sistema (RIEHLE,
2003). Quanto ao erro associado aos pontos de OADEV, desde que os sistematicos sejam

despreziveis, é o erro padrdo ou desvio padrdo da média para cada ponto (TAYLOR) 1996):

Er, = ﬁ (4.12)

De modo a n3do carregar a nomenclatura, os OADEVs tratados mais adiante serdo chamados

apenas de desvio de Allan.

4.2 ESPECTROGRAMA

Outro grafico que merece devida atencdo é o espectrograma produzido pelo Analisador de
Espectro N9340B. Nesta medida monitora-se dois parametros: frequéncia e amplitude do sinal.
Isto é feito repetidamente num intervalo de tempo (7), definido previamente pelo usuério ou
pré-determinado pelo instrumento, tendo um limite de 1500 aquisicdes, que o aparelho chama
de frame.

Como foi mencionado na secdo anterior, cada instrumento tem um tempo morto préprio,
sendo determinado por um espectrograma teste de um sinal RF. Tendo acesso aos dados
basta ver o tempo médio entre as aquisicoes de dados e comparar com o valor de gate time
pré-estabelecido pelo usuério. Verifica-se que o tempo morto é de 180 ms.

Como a cada 7 pega-se frequéncia e amplitude, o espectrograma é um grafico tridimen-
sional (tempo x amplitude x frequéncia), que pode ser visto como um mapa de calor. Tal
grafico serd utilizado para analisar a estabilidade da frequéncia de off-set, f,, visto que este
€ o mais instavel dos graus de liberdade do pente. Essa instabilidade faz com que, quando
livre de travamento eletronico, f, varie na escala de megahertz, perdendo o sentido do uso
de desvio de Allan para sua caracterizacdo. Outra vantagem do espectrograma é que ele dara

visualmente o ponto onde se perde o travamento eletrénico deste sinal.
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4.3 CARACTERIZACAO DOS INSTRUMENTOS

O objetivo principal deste projeto foi travar eletronicamente a frequéncia de repeticdo
(frep) € fo. Embora no corpo do texto ja tenha sido mencionado boa parte dos instrumentos,
as figuras a seguir e mostram o aparato eletrénico envolvido no travamento de f,, e
Jo-

Figura 30 — Esquema de blocos do travamento eletrénico de fr.cp.
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Fonte: O AUTOR (2022)

Figura 31 — Esquema de blocos do travamento eletrénico de f,.
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Fonte: O AUTOR (2022)

Em que Amp, amplificador; DDF, Detetor Digital de Fase; GF e GSRF, Gerador de Funcao
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e Gerador de Sinal RF, respectivamente. FBP, FPB e FPA significam filtro passa-banda, passa-
baixa e passa-alta, na devida ordem.

Logo, é necessario caracterizar os osciladores envolvidos nos processos de medidas. Dada
a discussdo prévia sobre desvio de Allan é natural que tal ferramenta sera usada como medida
de caracterizacdo dos instrumentos.

O GF utilizado foi o 33500B ( Trueform Waveform Generators, Keysight), utilizado para
gerar ondas senoides de até 30 MHz em dois canais. O GSRF foi o N9310A (RF Signal
Generator, Keysight), este podendo ir de 9 kHz até 3 GHz, mas com apenas 1 canal. O

esquema de como a medida foi feita segue na imagem ([32)) abaixo.

Figura 32 — Esquema de blocos da caracterizacdo dos Geradores de Funcdo e Sinal.
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de Cs de Cs
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GF/GSRF — de Freq. I de Freq.

Fonte: O AUTOR (2022)

O Contador de Frequéncias utilizado, 53132A (Universal Frequency Counter, Keysight),
|é sinais de até 225 MHz e passou por uma medida teste onde se determinou o seu tempo
morto, 24 ms. Portanto, foi escolhido um gate time de 1s, sendo os dados obtidos através
de um programa feito em LabView. Além disso, a fonte de Césio usada foi a 5071A (Primary
frequency Standard, Microsemi), que fornece saidas de 1, 5 e 10 MHz; neste trabalho sempre
utilizaremos a saida de 10 MHz.

A figura mostra como a caracterizacao foi feita com e sem o uso da fonte de Cs como
referéncia. Para o 33500B coletou-se dados para 100 kHz, 1 MHz e 10 MHz que s3o as ordens
de sinais utilizados em procedimentos como os das figuras e . Os desvios de Allan
dessas medidas s3ao mostrados pelas figuras e .
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Figura 33 — Desvio de Allan do 33500B sem Relégio de Cs.

Desvio de Allan (o)

107 10! 102 103

T(s)

Fonte: O AUTOR (2022)

Algumas nuances devem ser observadas nos desvios de Allan. A primeira é a ordem de
grandeza em que a curva comeca no eixo vertical, tipicamente de 0 ~ 107'? a ¢ ~ 10717
(RIEHLE, [2003; [HUNDERTMARK et al., |2004; SHAO et al., 2019), depois note como a mesma
evolui no decorrer do tempo, tomando o devido cuidado visto que os eixos sao log-log. Em
geral, para o eixo do tempo, foca-se na ordem de 10? segundos.

Nestes primeiros resultados nota-se que sem a referéncia de Cs, grafico , o 33500B
comeca com melhor estabilidade para sinais da ordem de 100 kHz. Logo apés os primeiros 10
s, ha uma janela até 400 s, em que os trés sinais tém estabilidades préximas. A situacdo muda
quando se referencia o instrumento ao relégio atémico (figura , neste caso, notoriamente
10 MHz torna-se o sinal mais estavel.

Para o GSRF N9310A, apenas sinais em 200 MHz foram coletados. A justificativa é a
aplicacdo do aparelho, vide figura (30)), e limitacdo do contador de frequéncia suportar sinais
de até 225 MHz. O grafico comparativo entre o instrumento com e sem a referéncia da fonte

de Cs é mostrado a seguir (35).
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Figura 34 — Desvio de Allan do 33500B com Relégio de Cs.
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Fonte: O AUTOR (2022)

Neste caso, a estabilidade dos sinais comecam iguais em o ~ 5 - 107!, mas a evolucio
temporal das curvas sdo distintas. Para o instrumento sem a referéncia de Cs, a medida que o
tempo passa a instabilidade vai aumentando, basta notar como a curva azul evolui na figura
. Em contrapartida, tem-se o efeito da referéncia, em verde, que melhora a estabilidade
no decorrer do tempo, levando o para ordem de 1072 por volta dos 100 s.

Naturalmente este resultado ja é esperado, justificando o uso da fonte de Cs nos instrumen-
tos que funcionam a base de osciladores, portanto também ¢é valido “caracterizar” a mesma.
Para que fosse possivel de fato caracterizar o reldgio de Cs, seria necessario outra fonte padrao
de frequéncias, o que n3o foi possivel. Entretanto, as seguintes medidas (grafico [37)) trazem
a tona caracteristicas do contador de frequéncias e do relégio.

A figura a seguir mostra o esquema de como tais medidas foram feitas e, em seguida,
o desvio de Allan utilizando o 5071A como entrada de sinal, figura (37)).

Note que a medida com a fonte livre significa que o contador de frequéncias n3o estava
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Figura 35 — Desvio de Allan do N9310A com e sem o Relégio de Cs.
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referenciado, neste caso o que é observado é a estabilidade do oscilador do préprio contador. Ja
para medida com o contador referenciado a fonte de Cs, 0 5071A é dito como autorreferenciado,
ilustrado na figura , essa situacdo serve para comparar com os dados disponibilizados pelo
fabricante sobre a estabilidade do relégio: desvio de Allanem 1 sde 1,2-10" e 8,5-10713
para 1 000 s.

Na figura ([37)), vé-se mais uma vez o efeito da transferéncia de estabilidade da fonte de Cs,
uma vez quando o oscilador do contador estd mimetizando o sinal do relégio hd um resultado

préximo do esperado para o relégio.
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Figura 36 — Esquema da caracterizacdo da fonte de Cs.
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Figura 37 — Desvio de Allan do 5071A com e sem autoreferéncia.
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4.4 TRAVAMENTO DA FREQUENCIA DE REPETICAO

A frequéncia de repeticao varia menos com o tempo em comparacdo a f,, por isso, é
mais facil de ser travada eletronicamente. Mudar o tamanho da cavidade altera o valor de
frep, dessa forma, faz mais sentido mostrar f,., normalizada nos graficos de frequéncia versus
tempo, invés do seu valor nominal. Isso ajudard a ver o quanto f,, variou num intervalo de
tempo, como mostram as curvas e.

Para ter nocao dessa variacao natural de f,.,, € preciso visualizar como essa se comporta
sem estabilizac3o eletronica. A aquisicdo dos dados é feita de maneira similar ao esquema
mostrado na figura , mas sem a participacao dos elementos de travamento, explicitamente

mostrado a seguir em ([38]).

Figura 38 — Medida de f,., sem travamento eletrénico.
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Fonte: O AUTOR (2022)

O grafico abaixo mostra f, variando livremente no tempo. Em geral, tanto para este
sinal quanto para f,, ndo nos interessa o desvio de Allan nesta situacdo, uma vez que mostra-
riam instabilidade maiores do que as dos instrumentos a base de osciladores, caracterizados
na secao anterior.

Ainda na curva (39)), é possivel extrair f.., sem o auxilio do sistema de travamento,
pode variar em alguns minutos algo na ordem de +4 kHz, o que é muito quando se busca
estabilidade. Tipicamente o que se espera sdo variacdes na escala de mili-Hertz e até menos
(ZHANG et al, [2007)).

Com a eletronica de travamento ligada, vide figura , em que o Loop Filter estava na
configuracdo: modo servo proporcional, esquina P.l. 10 kHz, ganho grosso do servo x3000 e

a esquina -9 dB em 330 Hz, bem como o integrador para o driver do PZT lento com uma
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Figura 39 — frcp x tempo.
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constante de cerca de 50 segundos, tem-se o desvio de Allan a seguir em (}40)), no qual as
barras verticais representam o erro associado ao desvio de Allan.

Essas configuracdes do Loop Filter s3o as que reproduziram os melhores resultados, ou
seja, menor desvio de Allan. Veja primeiramente que f,., comeca apenas um pouco melhor do
que os GF, GSRF e a fonte de Cs (curvas e. No entanto, f,., atinge rapidamente
desvios mais baixos e, a partir de 100 segundos, o ~ 2 - 10~!3, continuando mais estavel do
que os instrumentos citados. Esse regime dos 100 segundos é importante, pois é onde os ruidos
aleatérios se sobressaem (HALL; TAUBMAN; YE, 2000).

Ao plotar frequéncia por tempo nesta situacdo, vé-se que a variacao de f,, restringe-se a
ordem de 10 mHz. Quando comparado ao grafico , ha uma melhora de aproximadamente

1000000 vezes. A figura mostra tais dados.
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Figura 40 — Desvio de Allan de frep travado eletronicamente.
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Figura 41 — f,.,, travado x tempo.
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4.5 TRAVAMENTO DA FREQUENCIA DE OFF-SET

Travar f, é, sem dividas, o desafio deste projeto e a razdo vai ficar evidente quando for
apresentado quao instavel o sinal é. Relembrando, f, estd associado aos processos dispersivos
intracavidade. Sua deteccdo é fruto do batimento heterddino entre os dois feixes separados no
interferdmetro f-2f, explicado na secdo 2.3

Como pontuado na secao [4.2] os espectrogramas obtidos pelo analisador de espectro
N9340B, serdo usados para caracterizar f,. Tanto para f, sem travamento, quanto para o
mesmo travado eletronicamente, a coleta de dados é feita como mostra a figura , a
diferenca é o sistema de travamento estar operando ou n3o. A figura (42) mostra apenas o

segmento de coleta de dados para o espectrograma.

Figura 42 — Esquema para espectrograma de f,,.
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Fonte: O AUTOR (2022)

A figura (43) mostra a dificuldade de travar f,, basta perceber que em cerca de 400
segundos (7 minutos) de observacdo o sinal variou mais de 10 MHz. Se serve de comparativo,
relembre a figura e note que f,., demora dez minutos para variar 4 kHz, quando ndo
travado.

Nesta dissertacao, por conta das dificuldades em estabilizar f,, travou-se esse Gltimo apés o
travamento de f,.,, ou seja, quando no préximo espectrograma for mostrado f, travado,
frep também estara. Como esta secao é dedicada ao travamento de f,, as implicagdes de ter
os dois graus travados serdo discutidas posteriormente em (4.6)).

Com f,e, travada na configuragdo do Loop Filter, pontuada na secdo 4.4 aciona-se a
eletronica de travamento de f, (vide ) Assim, a configuracdo do Loop Filter que melhor
estabilizou f, foi: modo servo -6 dB, esquina P.l. 1 kHz, ganho grosso do servo em x100 e a

esquina -9 dB 100 Hz.
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Figura 43 — Espectrograma de f, sem travamento.

400

350

(gp) epnirdury

(=1 o
M ] (=} m
™~ ™~ ~

300

(s) odwia],

100

310

305

(MHz)

0

30

A

295

290

éncia

Frequ

Fonte: O AUTOR (2022)

Figura 44 — Espectrograma de f, travado.
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Atente que agora f, variou menos, comparando com o grafico (43)). Além disso, é visivel

quando a eletronica ndo consegue continuar estabilizando o sinal, os tltimos segundos de (44]),

apontado pelas setas.

Figura 45 — Espectograma de f, travado ampliado.
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A figura (|45]) apresenta os mesmos dados da (44]), mas com zoom no eixo das frequéncias,
isso permite ver que f, na totalidade, mantém-se dentro de um intervalo de 4 MHz. Analisando

o pico (&rea com cor equivalente a -30 dB) varia ainda menos, demonstrando uma melhora

consideravel, embora tenha margem para melhoria.

4.6 FREQUENCIAS DE REPETICAO E OFF-SET TRAVADAS

Com os dois sinais estabilizados eletronicamente, a medida de desvio de Allan para f,.,
foi repetida visando observar respostas cruzadas nos travamentos. Ou seja, se a eletrbnica e o
atuador (PZT's ou AOM) de um laco influencia negativamente no outro, bem como verificar
se o travamento dos dois sinais melhora a estabilidade de f,.,.

O desvio de Allan na figura representa o melhor resultado deste projeto: um pente

de frequéncias da ordem de 1 GHz com ambos graus de liberdade travados por cerca de 10
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minutos, cuja estabilidade beira inicialmente algo em torno de 1 parte em 10'2, atingindo

aproximadamente 4 em 10 em 100 segundos.

Figura 46 — Desvio de Allan de fr, para frep € fo travados.
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Ja a figura (47)) deixa nitido que ndo ha resposta cruzada entre os lacos de travamento,
embora fosse esperado uma melhora mais significativa na estabilidade de f,, ao manter

ambos sinais eletronicamente travados. Na literatura, tem-se valores de cerca de 10713 e 10714

(HEINECKE; BARTELS; DIDDAMS), 2011} ZHANG et al., [2007)), respectivamente, com ambos graus

de liberdade estabilizados.
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Figura 47 — Desvio de Allan de f,, travado (azul) e f,¢, € f, travados (verde).
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5 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

O resultado deste trabalho esta sintetizado na imagem[46] O PFO comeca com estabilidade
o~ 2-10712 e, logo apds os primeiros 10 s, atinge a ordem de 107!3; com 400 s, perto de
destravar, cruza para 104

Quando comparado com outras fontes de frequéncias estabilizadas do LMO — , e
— 0 PFO é a fonte mais estavel dentre elas, justificando seu uso para estabilizacdo de
outros sistemas Opticos futuros no laboratério. Nesse caso, a vantagem de utilizar o pente
para travamento vai além, pois é possivel pegar seus miltiplos de frequéncias, vide equacdo
|T_27|, presentes no vasto espectro éptico.

Em termos de avan¢o no LMO, tomando como base o trabalho anterior, (ROQUE, 2017)),
apenas f,., era travada eletronicamente com estabilidade inicial na ordem de 107 e em 100 s
atingindo a marca de 10712, Ao comparar com os resultados deste projeto, houve uma melhora
significativa, uma vez que a atual estabilidade inicial é o melhor resultado obtido no passado.
Outro avanco ¢é a estabilizac3o eletronica de f,, agora possivel. Esses avancos se deram, em
geral, devido a melhoria da eletronica utilizada, bem como um melhor entendimento da mesma.
O fato do grosso da eletronica do PLL ser caseira, faz com que esses fatores se aperfeicoem
ao longo do tempo.

Olhando a literatura, (HEINECKE; BARTELS; DIDDAMS, 2011; ZHANG et al., 2007)) sdo exem-
plos de trabalhos de geracao de PFO com Ti:S, reportam medidas de desvios de Allan para
frep € for O primeiro conseguiu uma estabilidade inicial de 107! e o segundo, embora n3o
explicite em qual regime de tempo, o ~ 107!, resultados melhores dos aqui apresentados,
mas similares.

Outros trabalhos, que utilizam sistemas diferentes, o artigo (OATES; CURTIS; HOLLBERG,
2000) mostra uma armadilha magneto-6ptica de ions de Ca™ resfriada a laser, tem estabilidade
inicial de 10712, J4 na referéncia (YOUNG et al) [1999)), trava-se um laser de corante a uma
cavidade Fabry-Pérot ultraestavel, obtendo uma estabilidade inicial de 10716,

Espera-se usar o PFO diretamente nos experimentos, além de fonte estavel de frequéncias
para outros lasers do LMO. Um dos possiveis caminhos sao experimentos em transparéncia
eletromagneticamente induzida (Electromagnetically Induced Transparency, EIT), baseados
nos artigos (MORENO; VIANNA, 2011) e (GARC/A-WONG et al., 2018) feitos numa célula de

Rubidio (Rb), mas com um pente de frequéncias ndo estabilizado.
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Nesses experimentos foram utilizados um laser de diodo — travado a uma espectroscopia
saturada — e um PFO para interrogar o Rb. Espera-se obter melhor resolucdo nos resultados,
visto que o PFO travado eletronicamente pode, além de ser usado diretamente no Rb, transferir
estabilidade ao laser de diodo, travando o Gltimo ao primeiro.

Outra proposta de experimento é investigar dindmica temporal da difusdo de radiacdo em
vapor atdmico, buscando observar voos de Lévy. Essa ideia é uma colaboracdo entre o LMO
e laboratério de voos de Lévy, ambos do DF-UFPE, baseada nos trabalhos de (SAVO et al,
2014)) e (ARAGJO; SILANS; KAISER, [2021)). Embora o primeiro trabalho seja em meios complexos
desordenados (vidros de Lévy), o intuito da colaboracdo é realizar experimentos em células
de Rb, assim como feito em (ARAGJO; SILANS; KAISER, |2021)), mas com énfase da dindmica

temporal, justificando o uso do PFO.
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