UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
DEPARTAMENTO DE MICROONDA E OPTICA

PROTOTIPO PARA A ESTABILIZACAO DE FREQUENCIA DE LASERS
SEMICONDUTORES EM CAVIDADES EXTERNAS

Ests exemplar correspoads 4 redacéo gﬁ-ﬁa% da isse
defendida . st

%Mﬁ BRI

soveda peuia Comissdo
Julgadora er %2 - /) i

T risntador U
Autor : Alddrio Chrestani Bordonalli
Orientador: Evandro Conforti

Tese apresentada & Faculdade de Engenharia Elétrica
da Universidade Estadual de Campinas como parte dos
requisitos exigidos para a obtengic do grau de

Mestre em Engenharia Elétrica.

Agoste de 1992




A minha mde, Marlene, & minha
esposa, Lilian, ¢ a minha avd Marla
{in memorian) pela compreensio,

carinho ¢ amor.




Agradecimentos

Ao meu orientador, Pref. Dr. Evandro Conforti, pela orientagdo, atengdo
dedicada, apoio e amizade.

Ao Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Telebrds, na pessoa de Felipe Rudge
Barbosa, pela cessdo das fibras dpticas utilizadas nas montagens.

Ao Prof. Afonso de Oliveira Alonso e ao Izavan Braga de Oliveira, pelo auxilio
no desenvolvimento do circuito de controle de fregiléncia.

Ao Marcelo Crespo, técnico do laboraetério do Departamento de Microondas e
Optica, pela confecgido de pecas, ajuda nas medi¢des ¢ pela amizade.

Ao Gustavoe, pelo auxilio com o programe TANGO.

A Regina, pela confecgdo da placa de circuito iImpresso do clrculto de
controie.

A Celi, Mdrcia, Gislaine ¢ Abrado, pelc suporte no contrato nicamp/Telebrds -
Trnsmissdo Digital e Comunicacdes Opticas.

Ao Airton, pelos desenhos.
A CAPES, pelo apoio financeirc durante o mestrado.
A Telebrds, pelo fornecimento das condigbes para a execu¢do da tese.

A todos o5 familiares, professores, colegas e funciondrios, que, através de

sua amizade, de seu apoio e de suas idéies, ajudaram no desenvoivimento desta
tese.

i1



Kesumo

Apresenta-se a implementagio de um protdétipo para a estabilizagio da
freqiiéncia de um laser semicondutor por variagic do comprimento de sua
cavidade externa, através de wuma realimentagio negativa em elementos
piezoelétricos que deslocam o elemento reflexivo externo (grade de difragdo)
da cavidade. Pode-se comprovar a operagio monomodo do laser em cavidade
externa em 1300 nm através da utilizagio de um interferdmetro de Fabry-Perot
comc espectrometro. Estabilizou-se a freqgiiéncia da cavidade em um valor
estimado de 8,2 MHz em torno da fregiiéncia central (que corresponde a

aproximadamente 2,3 THz), durante um tempo médximo de 3,5 minutos.

The design and measurements of a freguency stabilization system for an
external semiconductor laser has been done. The freguency conmtrol is obtained
by changing its external cavity length using a feedback control that actuates
in a plezoelectric eclement that moves the external reflexive element
(diffraction grating). It was possible to confirm the monomode operation of a
1300 nm - external cavity laser by means of & Fabry-Perot interferometer used
as a spectrometer. The cavity frequency was stabilizated in an estimated value

of 8.2 MHz around the central frequency (2.3 THz).
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CAPITULO i

Apresenta-se uma montagem para a estabilizaglo de fregiéncia de uma fonte
dptica coerente e sintonizdvel. A montagem consiste no controle da frequéncia
de um laser semicondutor em cavidade externa, provocando-se uma variagao da
fase da luz em seu interior, através do deslocamento sucessive do elemento
externo da cavidade, acoplado 2 um esquema de realimentagio.

Neste trabalho, um interferdmetro de Fabry-Perot € usado para detectar as
variagdes de freqiéncia da fonte luminosa e converté-la na forma de variagdes
de intensidade da luz. Este sinal &, apds a fotodetecgdo, amplificado e
realimentado em elementos piczoelétricos, os quais estdo localizados na base
da grade de difragio da cavidade. O sinal amplificado provoca uma mudanca nas
dimensdes destes elementos, ocasionando o deslocamento da grade e a variagio
de fase da cavidade, de modo a compensar a variagio de fregliéncia do Iaser
semicondutor.

Dentro da 4rea de pesquisa em Comunicagbes Opticas Coerentes, ficou
provado gue a viabilidade de sistemas prédticos depende, entre outras coisas,
de fontes de elevada pureza espectral, de sintonia em fregiiéncia e de
altissima estabilidade. Os dois primeiros parimetros podem ser conseguidos,
dentre outros, com lasers em cavidades externas. O dltimo fator, ligade 2
estabilidade em freqiéncia da fonte, € mais dificil de ser alcangado, devido 2
dependéncia que a freqliéncla do laser semicondutor tem com a corrente de
polarizagdio e a temperatura. Nestes casos, & necessdria a utilizacio de
controles externos, em conjunto com controles de temperatura ¢ corrente, os
guais podem assegurar a operagio de lasers em freqliéncias estdveis. Os
resuitados agui apresentados sio mals um passo para o desenvolvimento de um
enlace coerente por fibras épticas pretendido pelo Departamento de Microonda e
Optica da Faculdade de Engenharia Elétrica da Unicamp em conjunto com o Centro
de Pesquisas ¢ Desenvolvimento da Telebrds. Houve a preocupagdo em redigir-se
um iexto clare, diddtico e discritivo, visando a formacdo de recursos humanos
na drea de Comunicagbes Opticas e o embasamento tedrico para futuros
trabalhos. Procurou-se abordar os conceltos e técnicas  utilizades em
estabilizagic de fregiiéncia de laser de mancira simples, para que fosse
compreendido por pessoas que estfo iniciando suas atividades nesta drea.

O trabalho distribuiu-se da seguinte forma entre os capitulos:

Capitulo 2 - sio expostos ¢ discutidos métodos de medida de freqiincia e

andlise espectral para lasers semicondutores, o©s quais usam grade de difragao
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ou interferbdmetros como clementos dispersivos.

Capitulo 3 - sio apresentados alguns métodos de estabilizagio da variagio
de freqiiéncia em lasers solitdrios ¢ em lasers em cavidade externa.

Capitulo 4 - apresentam-se¢ o0s clementos que constituem a cavidade
externa, assim como o procedimento para seu alinhamento. A seguir, descrevem-
se os eclementos externos associados ao sistema de controle da freqiiéncia
dptica, incluindo o interferbmetro de Fabry-Perot, o cicuito de controle de
frequéncia e o deslocador piezoelétrico.

Capftule § - procede-se & caracterizagio experimental da cavidade externa
utilizada, com medidas de seletividade e da curva poténcia 6ptica versus
corrente e¢létrica do laser, ¢ com andlises de estabilidade mecanica.

Capitule 6 - sdo caracterizados os elementos do sistema de controle,
incluindo o deslocamento piezoelétrico, o circuito de controle de freqiiéncia,
para, finalmente, proceder-se &  andlise dos  resultados obtidos na
estabilizagdo em freqiéncia do laser semicondutor em cavidade externa.

Capitulo 7 -~ sic apresentadas as conclusdes deste trabalho.




CAPITULO 2

ANALISE ESPECTRAL EM LASERS SEMICONDUTORES



CAPITULO 2

2.1 INTRODUCAO

O espectro de um sinal € a distribuigio freqiencial (ou em relagio ao
comprimento de onda) da cnergia radiada por uma fonte. No caso da Engenharia,
particularmente na drea de Comunicagbes Opticas, ¢ importante se conhecer o
espectro de emissio das fontes luminosas de forma a determinar se estas fontes
operam ou nic em um sé modo de oscilagio (lasers monomodo), se as repectivas
larguras de linha sfo estreitas e/ou se a fregiiéncia de emissao € estavel.

As  medidas  espectrais s3o  realizadas por  aparclhos  chamados
espectrométros (identificam as raias de emissdo) e por analizadores de
espectro (apresentam a energia relativa em funcio da freqiiéncia de emissio).
Em vérias situagbes, os espectrémetros dependem do fendmeno da interferéacia
entre dois feixes. Em outros casos, utiliza-se wum elemento de dispersio
espectral do feixe dptico como, por exemplo, a grade de difracéo.

O método de espectrometria gue emprega o fendémenc da interferéncia ¢é
origindrio dos trabalhos pioneiros de Michelsen, Fabry ¢ Lummer. O principio
dos métodos de interferéncia € analizar a luz por meio de interferbmetros de
dois feixes ou de mailtiplos feixes. A mais simples forma de interferéncia
ocorre quando a luz de uma fonte monocromética & desviada em dois feixes, os
quais viajam em diferentes caminhos ¢ s3o sobrepostos numa superficie de
observagdo. Isto ocorre nos interferémetros de Michelson ¢ Mach-Zehnder que,
a0 serem iluminados por uma fonte, preduzem um sinal de saida o qual € uma
fungao da diferenga dos caminhos percorridos pelos feixes da luz e da
composigic espectral da fonte. Medindo-se o fluxo da energia resultante como
uma fungioc da diferenga de caminhos, € possivel se obter o espectro da fonte.

J4 nos interferbmetros de raios miltiples, como o interferbmetro de
Fabry-Perot, a luz de uma fonte que passa através do interferometro ¢ estudada
na forma de franjas de interferéncia. Se a luz incidente € monocromatica,
observa~se em um aparato um sistema de franjas singular. Se a fontc emite duas
radlagbes monocromaticas diferentes, dois sistemas distintos de franjas sido
observados. Este interferdmetro permite uma andlise fina da estrutura de uma
linha e também a medida de scu comprimento de onda, mas nio ¢ adeguado para o
estudo de radiagbes com muitos modos de emissio.

A seguir, serfc analisados alguns tipos de espectrémetres gue sio
utilizados no estudo do espectro de lasers para Comunicagbes Opticas, tais
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como o0s com grade de difragio, com interferdbmetro de Michelson, com
interferdmetro de Fabry-Perot ¢ com interferdmetro de Mach-Zehnder. Serd dada
uma énfase maior ao que utiliza o interferdmetro de Fabry-Perot, decvido a sua

utilizagio no desenvolvimente experimental desta tese.

2.2 ESPECTROMETRO COM GRADE DE DIFRACAC

As caracterfsticas de uma grade de difragio plana podem ser facilmente
ilustradas examinando-se o caso simples de uma grade de difragio de reflexio,
caracterizada pela distancia a entre os arranjos periddicos da superficie
refletora. Para um feixe de luz monocromidtico, incidindo na grade com um certo

angulo 8, o feixe difratado terd intensidade dada por [2]:

tw) = KO [ snfmw ) [ sens ] @),

onde u = (wa/A)sen8 e n=1/a é o mimero de linhas da grade de difragao.

O primeiro termo gquadrdtico da distribuigio de intensidade acima € devido
a2 interferéncia de n fontes pontuais iguslmente espagadas {fator de arranjo).
O segundo terme ¢ devido A difragdo de uma inica fremte de onda plana por
gualguer uma das linhas da grade (fator do elemento).

Os valores de méximo e minimo para a equagio 2.1 sio de interesse pois
dac a informagdo da intensidade do ralo difratado que pode ser alcangada. O

valor minimo ocorre quando sen 2nu = 0 (com sen Zu # 0} ¢ para isto:

2nu = {i+1) ® {1 =0, 1,...}

u = (1+1) --2—:’;‘——— (2.2).
B

Porém, se o valor de u for tal que v = mn/2 (m = 0, 1,...}), o primeiro
termo quadrdtico fica indeterminado. Para se eliminar a indeterminacao,

aplica-se a regra de 'Hopital a este termo:
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jiim sen 2nu  _ n
o »mnr/2 sen 2u :
Assim, a equagho 2.1 fica reduzida a:
2
Hu) = KO) ( Seﬂ—“ ] (2.3).

Esta equagio apresenta um mdximo principal para a funcido Hu). O valor de

médximo ocorre para:

_m2A ] (2.4).

O angulc obtido pela equacio 2.4 corresponde a um mdéximo principal para
cada uma das ordens de difracio m. Este angulo depende do comprimento de onda
A ¢ da distancia a.

No caso da grade de difragio com &ngulo de "blaze”, a superficie da grade
possui um arranjo periddico onde € mantido um &ngulo fixo entre a normal da
superficiec da grade ¢ a normal da superficie refletora da grade (Fig.-2.1). O
efeito deste processe € variar o caminho no qual a luz ¢ refletida pela grade.
A equagdo 2.4 ¢ ainda vidlida neste caso, sendo que, agora, 8 = BB € A = AB.
Porém, o formato da grade com &ngulo de "blaze” gera uma fase extra no segundo
termoc da equagio 2.1, cujo efecito € deslocar a envoltéria da funcio I(u)
lateraimente, limitando a intensidade refletida pela grade com o comprimento
de onda,

Através da Fig-22 {(a) [3] pode-se visualizar este efeitc do
deslocamento do envelope provocado pelo éngule de "blaze®. ©Os mdximos de

difragio sé sfio alcancados quando ¢ comprimenic de onda € igual 2 m-ésima
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Fig.-2.1 - Grade de difracio com angulo de "blaze" [3]

ordem do comprimento de onda de "blaze" (primeira ordem, segunda ordem, etc).
Caso o comprimento de onda seja proximo de AB’ a envoltéria limita a
intensidade do ralo difratado. A Fig.-2.2 (b) [2] mostra a variagio da
eficiéncia relativa para 3 ordens do comprimento de onda de "blaze”. Note a
variagio desta eficiéncia para os comprimentos de onda préximos destas ordens.

Um pardmeiro importante para os espectrémetros € a sua resolugio. O
critério para o cdlculo da resolugfio cromética de uma grade de difragiec R =
A/BA) € considerar que o méximo principal de um comprimento de onda (A)
coincida com o primeiro minimo do comprimento de onda (X + AA) mais préximo

que pode ser detectado (Fig.-2.3} [2]. Para um ponto de mdximo:

T = 7 = % asen & 5 5 sen B {2.5).

Para o comprimento de onda adjacente, a condigio de primeiro minimo €, em

coordenadas u:

U= oy T A+ Ba) 2 sen 8




Fig.~2.2

{a}

(b}
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A
n Imn+ti T
3 ¥ n 2

Fig-2.3 - A fungdo Hu) nas vizinhancas de um méximo
principal. A linha cheia representa um dos
comprimentos de onda resclvido pela grade, cujo
miximo coincide com o primeiro minimo do

comprimento de onda adjacente.

mn - 1 _ 1

3n = T E asen @ (2.6).
Dividindo 2.5 por 2.6:
mn A+ AX > mn =1+ i
{(mn - 1) A (mn - 1) R
R=mn -1

Como m € imnteiro € positive € ¢ nimero de linhas de uma grade de difragio n €

muitoc malor que 1, tem-se:

R = mn (2.7).

iG
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Portanto, a resolugdo cromdtica de uma grade de difragio € dada pelo
produto do mimero total de linhas n e pela ordem de difragio m. Por exemplo,
para a grade de difragio utilizada experimentclmente, o mimero de linhas por
milimetro € igual a 1200. A grade ¢ circular, com um didmetro de 50 mm, de tal
forma que o nimero total de linhas n € de 60.000 linhas. Operando na primeira
ordem de difragio (m=1), o valor da resolugio cromética serd de 60.000.
Portanto, para um laser de 1300nm que ilumine totalmente a grade, o minimo AXA

resolvivel por ela serd de 0,62 nm.
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Fig.~2.4 - (a) Espectrometro utilizando grade de difracio
em configuragio de Czerny-Turner. (b}
Configuragdo de  Czerny-Twrner aplicada ao
analisador de espectro 6ptice da Anritsu.
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Apds este breve estudo tedrico das grades de difragio, passa-se a {ratar
de sua utilizaghio em um espectrdometro. Em especial, na configuragio que faz
parte do analizador de espectro utilizado experimentalmente nesta tese. A
configuragdo referida € a de Czerny-Turner, cujo diagrama esquemidtico esta
mostrado na Fig-2.4 {a) [2] e sua aplicagio ao analisador de espectro na
Fig.~2.4 (b) [1].

Na Fig.-2.4 (a), a luz proveniente de uma fonte atravessa uma fenda e ¢
colimada pelo espelho parabdlico 1 em diregio a grade. A radiacio difratada €
entdo focalizada em um ponto de teste pelo espelho parabélico 2. Pode-se notar
na Fig.-2.4 (b) a2 montagem acima referida, onde ¢ papel de fenda & executado
por uma fibra o6ptica e o ponto de teste € a regido ativa de um fotodetector. O
feixe de luz colimado pelo espelho E1 incide sobre a grade, que tem seu angulo
em relagio a este feixe variado por um micromotor (controlado pela unidade de
processamento). O feixe difratado € focalizado no fotodetector pelo espetho
Ez. O papel da rotagic da grade € garantir que apenas uma fregiiéncia do feixe
incidente seja detectada pelo fotodetector. Como a resolugao da grade €
finita, apenas uma faixa de fregiéncia incidird sobre o fotodetector,
determinando a faixa de resolugio do aparelho. O sinal na saida do
fotodetector ¢ amplificado, convertido digitalmente e enviado a uma unidade de
processamento (UP), que gera o grafico da poténcia 6ptica versus ¢ comprimento
de onda na tela do analisador.

Um espectrometro comercial para Comaunicagbes Opticas com grade de
difracao trabalha em uma faixa de fregiiéncia que val de 200 a 500 THz (600 a
1600 nm), com uma precisio de 0,1% em sua indicacdo. Sua resolugdo pode

alcangar 0,1 nm para A = 1500 nm ¢ um tempo de varredura da ordem de 1s [1l.

2.3 ESPECTROMETRO COM INTERFEROMETRO DE MICHELSON

O mais importante interferbmetro de dols feixes € o interferdmetro de
Michelson {4,5,6], ilustrado na Fig.-2.5 .

A luz proveniente de a € colimada pela Jente L e ¢ dividida pela
superficie 2 {parcialmente reflctora } do divisor de feixes S, em direcdo 2
dois espelhos, Ml € Mz‘ Estes dois espelhos refletem os feixes divididos de
volta para S onde eles se recombinam ¢ sfo focalizados pela lente L2 no

ponto az. E neste ponto que se observa ¢ efelto de interferéncia. Geraimente

12



CAPITULO 2

E
AR S

Fig.-2.5 - O interferdmetro de Michelson [5])

um diafragma € colocado préximo ou no ponto a , Para eliminar gqualquer luz
indesejada, como aquela que € refietida pela superficie 1 de Sl. O propdsito
da placa Sz’ conhecida como compensador, € tornar simétrico o caminho dos dois
feixes. Desta forma, cada ralo sofrc trés transmissdes e duas reflexdes. O
material ¢ a espessura de S2 devem ser idénticos ao de Sl, para ndo introduzir
nenhuma assimetria.

Os raios recombinantes interferem, resultando em wuma intensidade que
depende da diferenga de fase de uvm feixe em relacio ao outro, no ponto de
recombinacdo. Esta diferenga de fase depende da diferenca entre as distincias
SlM1 € Sle e do angulo @ que os feixes fazem com a normal dos espefhos. A

intensidade dos raios recombinados € dada por {5k

iI= I0 cos 2 ® o (SleSaMz) cos 8] {2.8).

A Fig.-2.6 [6] ¢ uma modificagio da figura anterior, que mostra o caso no qual
os feixes ndo sio perpendiculares aos espelhos. © espelho Ml’ € a imagem de Ml
produzida pela superficie 2 de S,. Os caminhos entre a e P através de ail 1}
22P e alkK 1P sio iguais. Assim, a intensidade do padric de interferéncia
observado pode ser considerada como sendc devido a diferenga de fase que
existe entre M, e Ml’ (Sle - SM =SM - SlMl’).
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9y

Fig.-2.6 - O interferometro de Michelson com incidéncia

obliqua em relagio a M e M.

Quando Ml’ e Mz sdo paralelos entrg si, as franjas produzidas por uma
fonte quasi-monocromdtica sio anéis claros e escuros alternados (franjas
circulares). Se M2 ¢ movido de forma a se aproximar de Ma” as franjas se
contraem em direcio ao centro. A variagio da distancia entre os espelhos real
e virtual € igual a meio comprimento de onda guando o deslocamento de um dos
espclhos ocasiona a troca de posigic entre um anel escurc ¢ um anel claro ou
vice versa. Quando M2 coincide com Mi’, diz-se gque os espelhos estio em
contatoe Optice ¢ a iluminagio sobre o campo € uniforme. Agora, se Ml' e Mz
estdo muito préximos, mas inclinados relativamente de um pequeno Angulo, as
franjas serio linhas retas eqlidistantes ¢ de mesma espessura. Se a separagio
for aumentando gradativamente, a visibilidade das franjas dimui ac mesmo tempo
em gue clas elas se movimentam e se cuvam.

Assim, a movimentagdc de uwm dos espethos da Fig.-2.5 provoca uma varlagio

i4



CAPITULO 2

na posigio relativa das franjas de interferéncia. Se um diafragma, colocado
entre a lente de colimagio ¢ o ponto a,, deixasse passar apenas a parte
central das franjas, um fotodetector colocado no ponto a, Iria produzir um
sinal wvariante cuja frequéncia dependeria da velocidade de deslocamento do
espetho. Entio, iluminando-se o interferdmetro com uma luz monocromidtica de
nimero de onda ¢, movendo-se M , com uma velocidade v/2, e com 6 = 0 na equagio
2.8, a fotocorrente produzida serd proporcional a cos’(m o v t) e, portanto,
também proporcional a [1 + cos(2 n ¢ v t}]. Isto & a fotocorrente € modulada
com uma freqiéncia ov. Caso scja assumido que a luz que Incide no fotodetector
tenha wuma distribuicio espectral geral {uma faixa de comprimentos de onda},
com um fluxo por unidade de #rea por unidade de angulo sélido, B(c) do, em uma
banda, de, do nidmero de onda, entio cada componente desta distribuigio
resultard na modulagio da fotocorrente na sua freqiiéncia particular e¢ com
amplitude proporcional a B{e). Se a funcio B(e} for recuperada da
fotocorrente, entdo se terd ¢ espectro da fonte {2,5].

Uma maneira de se recuperar B(cs‘aii para um particular o € passar a
fotocorrente atavés de um filtro elétrico de banda estreita, sintonizado na
frequéncia o v. Utilizando um nuimero de filtros paralelos, um mimero igual de
elementos espectrais pode ser obtido. Para se recuperar todo o espectro,
deve-se notar que a parte varidvel da fotocorrente € a transformada do cosseno
de Fourier da fungio espectral B(s). Uma transformada de Fourier adicional
reproduziria a funcio original, o que £ possivel ser feito por um computador
ou por dispositivos analdgicos.

A Fig.-2.7 [i] mostra um diagrama esquemdtico de um ecspectrometro com
interferdémetro de Michelson. O sinal de luz de um laser desconhecido, na saida
de uma fibra dptica, € ceolimado e incide no interferédmetro. Ao mesmo tempo, ©
interferdmetro também recebe a luz proveniente de um laser monomodo de alta
estabilidade, cujo sinal € utilizado para se conhecer os instantes em que o
espelho moével (que pode ser M, ou Mz) se desloca de uma distincia fixa. Estes
instantes de tempo servem para a amostragem do sinal de interferéncia do laser
desconhecido. O sinal amostrado passa por um conversor analégico digital e por
um processador, que realiza sua transformada de Fourier, ¢ produz o espectro
do sinal. O nimero de sinais amostrades € enviados precisa ser malor que um
certc minimo, para nic comprometer a resolugiio do aparclho, apesar de que, em

#ltima andlise, a limitacdo da resolucio possa ser atribuida 2 diferenca entre
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CAPITULO 2

os caminhos dos feixes interferentes.

Em comparagio com o espectrometro com grade de difragido, o espectrometro

com interferdbmetro de Michelson leva a desvantagem de ndo poder monitorar

Laser de
fibra referencic
optico * .
Q : Singl de caiibragdo
< IColim g dort—e— | 17"d posicao dq
espetho movel
interferdmetro i
L.aser de {f . Controle d
gaser michelson niroe 4o
referéncia [ motorizade amostrador
{Vide Fig.10.9}
¥ amostragem
et para coda 40 nm
do movimento
do espathe

&

Sinai de interferSncia
cPU do laser desconhecido Amostrador
I Amplificador de
‘} ( baixo ruide

. Teta
2 Processador de transT Conversor
3 formada rdpide de A/D
& Eremoinoic Fourier {FFT}

snel amostraao

Fig.-2.7 - Espectrémetro utilizando interferbmetro de Michelson.

apenas uma freqiéncia dptica, o que s6 poderd ser alcangade quando a grade
estiver parada.

Segundo [i], um espectrémetro comercial com interferdmetro de Michelson
para aplicagdes em Comunicagoes Opticas trabalha numa faixa de frequéncia que
vai de 200 a 750 THz (400 a 1600 am), com uma precisio de 0,01% em sua
indicagdo. Possul resolugdo tipica de 0,1 nm ¢ tempo de varredura prético

menor que 1s, do visivel ac infra-vermelho.
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CAPITULO 2

2.4 ESPECTROMETRC COM INTERFEROMETRO DE FABRY-PERCT

A interferéncia de miltiplos feixes e sua aplicagio em espectroscopia
pode ser realizada através do interferémetro de Fabry-Perot (IFP). O IFP
consiste essenciaimente de duas placas do vidro ou quartzo, cujas superficies
internas s3o recobertas por camadas muito finas (filmes) de materiais
parcialmente  transparentes ¢ de alta reflctividade. O formato quase
prismético destas placas (Fig.-2.8 [8]) procura evitar os efeitos de reflexdes
internas. Geralmente, s3o montadas sobre estruturas de materias que possuem
baixa dilatagdc térmica (comoc o invar ¢ o super-invar) ¢ de tal maneira que
uma delas € capaz de se movimentar e variar o comprimento D da cavidade. A
outra placa pode possuir ajustes de modo a manter e/ou alcangar o paralelismo
entre as superficies internas da cavidade. No capitulo 4 serd descrito o IFP
utilizade no desenvolvimento experimental desta tese. Devido a sua importancia
na visualizagio do espectro do laser em cavidade externa, serd feito um
tratamento tedrico e matemdtico mals elaborado gque os anteriores, com o
intuito de permitir a andlise dos resultados obtidos ¢ a comparagio com os

resultados tedricos.

Plano
2 / Ty
®/
<t D -
[ == . | @ =10' 10 30
Fig.-2.8 - Formato das placas de um interferdmetro de

Fabry-Perot.

Scja dada uma superficie onde incide um feixe de luz. A reflectincia

desta superficie € definida como a razio [4,6):
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energia refletida
encrgia incldente

(2.9},

que € sempre menor que 1. 5S¢ a reflexdo for agora considerada como uma fungio
da amplitude e nio mais da intensidade, pode-se definir um coeficiente de

reflexdo complexo r. Se p for a fragido refletida da amplitude da energia e y o

atraso de fase devido a reflexdo, entio:

r=pe (2.10),

com:

R=rmr =p (2.11).

Pode-se definir a transmitincia da superficic como sendo a razio:

T = energia transmitida
energia incidente

(2.12),

que também € menor que um. Se T ¢ a fraglio transmitida da amplitude ¢ ¥ o
atraso de fase devido ao cruzamento de wuma superficie, o coeficiente de

transmissio complexc t € definido por:

—iy

-
il

2]

&

(2.13),

com:

T=1tt =1 (2.14).

Para a conservagiio de energia, tem-se que a refiectincia e a transmitincia

obedecem (caso sem perdas):

R+T=1 {2.15).

Um esquema da formagio das franjas de interferéncila, produzidas por uma placa

de vidro {( = 0 o ¥ = ®w » r ¢ t sio reais) de superficies paralelas, ¢ dado
na Fig.-2.9.

A formagio das franjas de interferéncia € resultado da diferenga enire os
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caminhos Opticos percorridos pelos feixes SANDP e SABCEP (ver Fig.-2.9), que
pode ser escrita como:

Al = n {(AB+BC) - n' AN (2.16),

onde n’ e n sio, respectivamente, os indices de refracio dos meijos externo e

internc 2 placa. Por gecometria, tem-se que:

Fig.-2.9 - Formacdo de franjas no infinito por uma placa de
vidro de superficies planas e paralelas.

AB = BC = —fc;;——é—e— (2.17),
AN = ACsen @ = 2 h tan 8 sen & (2.18),
n sen 8 = n’ sen @’ (2.19).
Substituindo-se as eqguagtes 2.17, 2.18 ¢ 2.19 em 2.16, tem-se:
Al =2 n h cos B (2.20).
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A diferanga de fase &, provocada por uma distancia Al, é dada por:

Al (2.21).

Portanto, substituindo-se 2.20 em 2.21:

4 n

— 1 h cos 6 (2.22).

3 =

Seja agora uma onda linearmente polarizada e monocromiética, cuja

amplitude do vetor elétrico tem valor Am, incidindo sobre a mesma placa,

como mostra a Fig.-2.10. Supondo, para simplificagdo, que os meios acima de AB

Fig.-2.10 - Observagio da formagic de franjas miiltiplas no
infinito por transmissio através da placa de

vidro de superficies planas e paralelas.
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e abaixo de A’B’ s3o idénticos (de tal forma gque as reflexfes sfio idénticas -
r ¢ t sfo os mesmos para ambas superficies), a amplitude dos raios € dada por:

Raios: Amplitude:
i 1.} . ¢
JIIZ trz
1 23 5 i’.r3
J213 tr
As ampiitudes correspondentes aos raios 1, 2, 3, ... sdo :
A(i)tz, A(i)tzr2 e“ja, A2 c_ja, (2.23),

com & sendo a diferenga de fase provocada pela diferenga de caminho percorrido

pelos raios emergentes.
Assim, a amplitude total no ponto M € dada por:

<]
AW = A2 22 I8, 204 18, L A2 z 2 ind

n=0

(2.24).

entic 2.24 fica:
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2z
AW = A9 L (2.25).
2 -8
1-re
A intensidade transmitida € igual a:
L3
I(t) - A(t). A(t}
2 2.* . e
- t2 — {tz)* < AlD A ®
1-r12¢7 1 - (") el
Utilizando as eguagdes 2.11 e¢ 2.14 e resolvendo a egquagdo anterior, tem-se:
® T 0
I' = I (2.26).

(1-R)? + 4R sen(5/2)

A expressdo 2.26 € conhecida como férmula de Airy para a transmissfo. Com um
procedimento semelhante ao desenvolvido, € possivel calcular-se a fdérmula de
Alry para a reflexfo. Colocando-se (1-R)* em evidéncia e utilizando-se 2.15, a

equagio 2.26 fica:

i = 7 Rl - i (2.27).
1+ ——— sen {8/2)

(1-R)

Definindo—se o parimetro F como sendo:

F=—»>aR (2.28),

(1-r)*
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a equagio 2.27 fica:

(1)
1 = 1 (2.29).
D

1+ F sen2(6/2)

A equagio 2.29 € a intensidade transmitida relativa, gque terd seu valor

méximo (= 1) no ponto M da Fig.-2.10 guando sen’(3/2) = G, ou seja:

com m = 1, 2, ... . Por outro lado, o valor minimo ocorrerd quando sen2(5/2) =
1, ou seja, quando m = 1/2, 3/2, 5/2, ... .

Portanto, méximos de intensidade de padric de interferéncia serio
alcangados quando a ordem de interferéncia, m = &/2n, for um n¥merc inteiro e,
os minimos, quando m for um nudmero semi-inteiro. O inverso desta conclusio €

verdadeiro para o caso da reflexdo.

m=———= {2.30).

A Fig~2.11 € um  gréfico da intensidade relativa em fungio de 3. Este grifico
mostra como a refletividade das superficies € importante para que se¢ tenha uma
sensivel variagdo dos méximoe ¢ minime de intensidade. Quando R € pequeno, F €

pequeno € 2.30 pode ser aproximada por (6}

i

I(i)

=1-F sen(8/2) =1 - (F/2) (1 - cos &) (2.31).

Se R aumenta, F aumenta ¢ a intensidade € minima excluindo-se as vizinhangas

dos pontos de méximo.

O formato ponteagudo das franjas € medido, convenientemente, pelo
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1)

I %
)
I
4L
R=0.040
R=0.27
R= 064
- R QT
0 2mw 2im+i)w @)
Fig.-2.11 - Caracteristicas de transmissdo de um interferémetro

de Fabry-Perot.

comprimento de meia intensidade. A razio da separagdo entre franjas adjacentes
¢ o comprimento de meia intensidade € chamado de "finecsse” ¥ das franjas. Na

Fig.~2.11, os pontos de meia intensidade sdo agueles para os quais:
d=2m=u3¥EM,

com m inteiro ¢ & sendo a variagio de fase correspondente ao ponto de meia
intensidade. Da equacdo 2.30, quando 8 = 2mm + £/2, tem-se que 141 %P=172.

Portanto:

1
1+ F senz(ma + £/4) 2

onde sen (mm + €&/4) = sen (£/4). 8¢ F for suficicnicmente grande ¢ &

suficientemente pequeno, de modo que sen (8/4) = €/4, a equacio anterior fica:
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1 =L s gt (2.32).

1+ F (€/4)° 2 VF

A separagio entre franjas adjacentes corresponde a uma variacio de 2m na fase

3. Assim, a "finesse” pode ser expressa por:

2 ® " F nv R

A teoria de interferéncia de miltiplos feixes para uma placa de
superficies paralelas, iluminada perto da incidéncia normal, € a mesma que
para um interferdmetro de Fabry-Perot, seja e¢le uwm etalon ou uma placa de
superficies paralelas, de forma que os resultados J4 obtidos sdo vidlidos em
geral.

A separagio entre franjas adjacentes (se a ordem de interferéncia de uma
franja ¢ m, a franja adjacente terd ordem m+1 ou m-1) € chamada de "Free
Spectral Range” (FSR). Ela pode ser calculada em escala de freqiiéncia ou de
comprimento de onda. Segundo a equacgio 2.30, a ordem de interferéncia € dada
por:

2nDcos 8

mo= 5y »

onde D € a separagho entre as superficies refletoras do Interferbmetro.
Utilizando—-se a relagio ¢ = Af, onde ¢ é a velocidade da luz e f a fregiéncia,

a equagio anterior pode ser escrita como:

c
fm = W s—mTo g (2.34;.

A equagdc 234 define a fregiiéncia de ressondncia da cavidade do
interferdmetro de Fabry-Perot. A separacio enire os modos adjacentes, m & m+l,

¢ dada por:

25



CAPITULDC 2

c
AFSRE - fxmi - fm " "2 nDcos® (2.35).

Como {8A] = (x*/c) Af, o FSR em unidades de comprimento de onda fica:

Al

2n Dceos @

AFSRA = (2.36).

Como no caso da placa de superficies paralelas, quandoe a refletividade
das superficles internas do interferobmetro de Fabry-Perot aumenta, e
conseqlientemente a finesse, as franjas devido s diferentes componentes da luz
monocromética podem ser perfeitamente separadas no padrio transmitido. A
refletividade préxima da unidade pode ser obtida perto da incidéncia normal,
quando as faces refletoras sio cobertas com camadas de filmes dielétricos ou
metélicos. Porém, a aplicagio destes filmes pode introduzir mudancas de fase
diferentes de 0 e m no coeficiente de reflexfio. O efeito desta mudanca de fase

pode ser calculade aplicando-se 2.10 em 2.25. Assim o valor de r deixa de ser

real e a diferenca de fase & fica [6]:

5 = 4;’ nDcos 8 + 27 (2.37).

Perto da incidéncia normal, o efeito da troca de fase para a reflexio €
equivaiente a um aumento de {?Aolzw) na distancia D.
Se, além da mudanca de fase, forem computadas absorgbes e espalhamentos

dos feixes pela camadas de filmes, a equagio 2.15 deve ser escrita como {6}
R+T+A=1 (2.38),

onde A representa as perdas provocadas pelos filmes. Assim, 2.29 fica:

(t) 2
mjﬂt?j = i- 1 .é R 1 3 (2.39).
I 1 + F sen"{(8/2)
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A razdo de intensidade transmitida relativa deixa de ter seu valor
méximo igual a 1 ¢ passa a valer {1 - A/(1-R)P< 1. Isto reflete diretamente
sobre a Fig.-211. Os picos de intensidade relativa irdo diminuir e se
alargar, jJ4 que a introducdo dos efeitos, representados por A, diminuem R. A
“finesse” continua a ter a mesma expressio dada pela relagio 2.38. Para um
dado comprimento de onda, R aumenta com o aumento da espessura do filme
refietor. Contudo, um aumento de R € acompanhado por um aumento de A/(1-R) na
relagao 2.39, isto €, I{t)/I(i) decresce com o aumento de ¥. Portanto, altos
valores para a razio de transmissio e a “finesse" sdo incompativeis. Na
pritica existe a necessidade de certo compromisso entre eles. No caso do
interferdmetro  utilizado e descrito no Capitulo 4, a camada refletora €
composta por multicamadas dielétricas, as quais limitam o coeficiente de
reflexdo em uma faixa em torno de um Ao' de tal forma que o interferbmetro ¢
conveniente apenas para feixes monocrométicos ou quasi-monocromdticos entre
1,3 ¢ 1,5 um. A Fig.-2.12 mostra o cdmportamento de [1 - A..*'(]L«R)}2 em fungio

de R para o interferbmetro wutilizado, com diferentes valores de A como

1.00
e ]
R TN -
. \““"‘-\\ \\ \\ \_,_. ROA
S~ .60 \\ \ \ \ 2%
- TN
<l- .50 \\ \ — 5%
= 40 A \/’\,‘,f 1%
- N
‘U
20 N \
N
o \

80 91 92 93 .94 85 96 .97 .98 .99 1.00
R

Fig.-2.12 - Comportamento do termo devido a absorgidc {1~
A/(1-R))? com a varicao de K.

27



CAPITULO 2

paridmetro. Nota-se claramente que o desenvolvimento de filmes diciétricos com
menores absorgic e espalhamento irio diminuir ainda mals o comprometimento
entre a razio de transmissio € a "finesse".

Toda a discussio acima foi feita baseada na suposigio de que as
superficies refletoras do interferébmetro fossem planas e paralelas. Contudo,
por mais apurados que os processos de fabricagio possam ser, eles nio sdo
capazes de trabalhar a placa de maneira que suas superficies fiquem
perfeitamente planas. Desta forma, a distincia de separagio entre as placas D
varia com o deslocamento paralelo & superficie. O efeito destas variagdes
sobre a razio de transmissio e a "finesse” € diminuir seus wvalores em relagio
aos dados pelas expressdes 2.39 e 2.33. O vélor da “finesse"” pode ser ainda
menor se forem considerados outros efecitos de importancia secundiria, tais
como a colocacdo de diafragmas ap6s a colimagio do feixe transmitido e a
difragio provocada por ecste diafragma. A nova “finesse”, quando sio computados
os efeitos "parasitas”, € conhecida como "finesse" Iinstrumental (?i) e ¥ > ?i,
0O somatdrio dos inversos dos quadrados de todas as contribuicdes mais o
inverso ao quadrado da "finesse” do interferometro € igual ao inverso ao

guadrado da "finesse” instrumental:

g %=9 7, z g 2 (2.40).

Por exemplo, as expressoes para as “finesses” devidas a planicidade do espelho

(?P) e a "finesse” difrativa (¥ d) sdo respectivamente [7]:

M
¥ o=

(2.41),
onde A/M (M = 100 ou 200) é 2 medida do desvio médic do comprimento de onda
devido a irregularidades ma superficie do espelho, e:

2 a2

s AR D (2.42),

onde & € o diametro do diafragma.
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Outra caracteristica importante ao aparelho ¢ a sua resolugio. A
resolugdo € a habilidade do interferdbmetro em distinguir detalhes no espectro,
como identificar linhas espectrais pouco espagadas. Ela € limitada pela
fargura finita do pico de transmiss3o. Toma-se arbitrariamente o seu valor
como sendo a separagdc entre as duas frequéncias para as quais a razio de
transmissio cai pela metade. Segundo a equagio 2.32, a diferenca entre os
dois pontos referidos acima € € = 4/V' F (& em radlanos), de forma que:

61‘_82=(f}_f2)4unDcosB= 4
c v F

*

onde foi utilizado ¢ = fA. Fazendo f f +(of /2 e f. =1 - (Af  /2),
i 0 min 2 [} min

a equagio anterior fica:

Af = < (2.43).

min #nDcosea vV F

A equagio 2.43 pode ser escrita em termos de F ¢ JM“SRf através de sua
comparagdo com as equagdes 2.33 e 2.35:

af = — (2.44).

A eguacgio 2.44 passa a ser um limite méximo para a resolugio do aparelho, caso
forem computados todos os efeitos discutidos anteriormente. Por exemplo, se ¥
for substituido na equacidc 2.44 por ?i, o valor de Afmin serd maior pois ¥ >
ﬁi. '

S30 poucas as modificagdes necessdrias para que o Interferémetro de
Fabry-Perot opere como um espectrdbmetro (Fig-2.13) [4,57,9]. A Iuz
transmitida pelo interferdbmetro passa por uma lente, onde € colimada em
direcio a um fotodetector. Entre eles, um diafragma deixa passar apenas a

parte central do feixe colimado. Um dos espelhos do interferdmetro €
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Fig.-2.13 - Espectrémetro  utilizando  interferémetro  de

Fabry-Perot.

movimentado em diregic ao outro, de forma gque as franjas de interferéncia
variem em intensidade na entrada do fotodetector. A movimentagic deste espelho
pode ser feita utilizando-se, por exemplo, eclementos piezoelétricos (PZT’s)
polarizados com um sinal periédico no tempo {como um dente de serra fornecido
por um gerador de rampa). A variagio do sinal de polarizacio em uma freqléncia
suficiente (para permitir a resposta dos PZT’s) € responsdvel pela varredura
continua do espectro do sinal que chega ac foiodetector. A entrada y de om
osciloscépilo € conectada 2 safda do amplificador do sinal gerade pelo
fotodetector e a ecntrada x € conectada ao gerador do simal perigdico. O
espectro da luz que incide sobre o interferémetro pode ser observado na tela
do osciloscopio (Fig.~2.14).

8¢ o espectro da fonte utilizada for largo, hd a necessidade de a luz
passar por um monocromador antes de incidir sobre o interferometro, de forma a
evitar superposi¢bes de diferentes ordens do sinal transmitide por ele. Nestes
casos, © monocromador deve ter uma Jlargura de banda menor que o FSR do
interferdmetroe. A faixa de resoluco destes interferbmetros permite a sua
utilizacdo com lasers monomodo ¢ fransmissdo de altas taxas de informacao.

Segundo [1], um espectrémetro comercial com interferdmetro de Fabry-Perot
para Comunicagbes Opticas trabalha em wma faixa de freqiiéncia que vai de 200 a
250 THz (1200 a 1600 nm), com uwma precisio de 0,1% em swa indicagio. Possui
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uma resolucdo mdxima de 2,5 pm.

4.0
08
3
S 06
[ =
Z o4 1
0.2
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frequéncia

Fig.~2.14 - Espectro da fonte observado na tela de um
osciloscdpio, proveniente do interferdmetro de

Fabry-Perot.

2.5 ESPECTROMETRO COM DETECCAC AUTO-HOMODINA E
DETECCAO AUTO-HETERGDINA

Os espectrometros com detecgdo auto-homddina e auto-heterddina fornecem o
espectro de uma fonte através da detecgio do batimento da luz desta fonte apds
passar por um interferdmetro de Mach~Zchnder [4,5,6].

O interferdmetro de Mach-Zehnder cldssico, que ¢ uma modificagio do
interferdmetro de Jamin [4], é composto por dois divisores de feixe L e L, e
por dois espeihos Ml e M, conforme pode ser observado na Fig.-2.15. O feixe
incidente SI tem parte de swa poténcia refletida pela superficie
semi-refictora de L, e parte transmitida através de L. O feixe refictido por
L ¢ entio refletide por M}l em diregio a L, {feixe 1JK) e o feixe transmitido
é refletido por M, em diregio a L, (feixe I'K). Uma suvperficic semi-refietora
em L2 € responsdvel pela reflexio do feixe WK e pela combinacio dos dois
feixes, 0 que origina os padroes de interferéncia.

Um método modernc de se construir um interferémetro de Mach-Zehnder ¢
através da utilizagio de fibras épticas monomodo ¢ acopiadores direcionais,
conforme £ mostrado na Fig.-2.16. A fibra dptica € responsivel pelo guiamento
da luz nos bragos do interferbmetro, em substituigic ao gulamento feito pelos
espelhos M1 e Mz' Os acopladores direcionais, que substituem os divisores de
feixe L} € Lz’ sdo responsdvels pela divisao do feixe incidente para os dois
bragos da fibra ¢ pela combinagdo deles na saida [1,10,11].

31



CAPITULO 2
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Fig.-2.15 - O interferémetro de Mach-Zehnder
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Fig.-2.16 - O interferdmetro de Mach-Zehnder em fibra
dptica.

Uma vantagem do interferOmetro a fibra sobre o interferémetro cldssico €
a de ndo apresentar o8 provdveis desalinhamentos dos espelhos e/ou divisores
de feixe provocados por vibragdes mecinicas aleatdrias das bases que suportam

estes componentes. Porém, esta vantagem pode ser insignificante se os efeitos
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de diiatacio térmica da fibra ndo forem compensados. Uma outra vantagem € a
dupla safida do Interferdmetro a fibra, que, simultancamente, possibilita a
monitoragio da poténcla e a detecgdo da radiagao.

O esquema de um espectrometro com detecgio auto homddina utilizando um
interferdmetro de Mach-Zehnder a fibra dptica ¢ mostrado na Fig.-2.17 (11} A
luz proveniente de um laser, via fibra dptica, chega ao acoplador direcional
A onde ¢ dividida em dois caminhos, um longo (de quildometros a dezenas de
quilémetros de fibra) e um curto {(ndio mais que 1 metro de fibra). Esta
diferenga de caminhos gera um atraso relativo entre os feixes At quando estes
se encontram no acoplador Az' Um fotodetector colocado na saida de A2 detecta
a freqiéncia de batimento proveniente da diferenca entre as freqliéncias dos

feixes devido ao atraso At. O sinal gerade pelo batimento serd continuo sec o

fibra dptica . acopladores fotodiodo

O’: _,/l/direcmnﬂis\l\ B \$ R Analisador
¥4

de espectro
/ A 2

de RF

conector
¢
caminho longo
Fig.-2.17 - Analisador de espectro empregando interferémetro

de Mach-Zehnder 2 fibra éptica.

Jaser for perfeitamente coerente ou sofrerd variagdes se a fregiiéncia do laser
variar. Pode-se provar [30] que o sinal produzido por um gerador de ridio
freqiiéncia, que recebe o sinal de batimento do fotodetector, € igual ao
espectro do laser a menos de um fator de calibragic (que € igual a 2 gquando £1
¢ muitc maior que tz).

O espectrdmetro com detecgio auto-heterédina € conscguido através de uma
pequena modificagio no espectrdmetro de detecgio auto-homdédina. Basta
adicionar um modulador éptico a um dos bracos do interferdbmetro de

Mach-Zehnder, o qual soma uma freqliéncia na faixa de MHz 2 freglléncia dptica
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deste brago. A vantagem deste procedimento & desiocar o centro do espectro
detectado de 0 Hz (freqiéncia de batimento igual a zero) para a frequéncia em
MHz que € adicionada a um dos bragos. Isto permite a andlise de espectros
assimétricos. Porém, o método auto-homddino permite uma sensibilidade tedrica
malor, um custo menor (por nfioc utilizar um modulador éptico) e mesma resolugao
quando comparado com método aute-heterddino.

Segundo [1], apesar de n3o determinarem a freqliéncia d4ptica central da
fonte emissora, os espectrOmetros com detecgio auto-homddina e auto-heterddina
comerciais para Comunicagdes Opticas trabalham em uma faixa de comprimento de
onda que vai de 1300 a 1600 nm (200 a 230 THz) com resolugdes méximas de 10
kHz. A méxima banda de freqiéncia analisdvel ¢ da ordem de dezemas de GHz
devido a limitagdes impostas pelas respostas em fregiiéncia dos fotodiodos.
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3.1 INTRODUCAO

A estabilizagio em freqiéncia de lasers semicondutores € importante nao
s6 para medidas que exijam alta resolugio espectral como também para
aplicagbes em comunicagdes coerentes por multiplexagem em divisio de
frequiéncia (FDM). Nas fontes comuns, pode ocorrer a varlagio de freqﬁencia do
laser devido 2 alimentagdc com corrente nio estabilizada (a fregiiéncia £
funcdo da densidade de portadores na regidio ativa do laser), da temperatura (a
frequéncia € fungio do comprimento efetivo da cavidade ressonante do laser,
que por sua vez € fungdo da temperatura), do envelhecimento do laser, etc [1].
Pode~se  obter  corregbes destas  variagbes  empregando-se técnicas  de
estabilizagio. Para a estabilizagido em freqiiéncla de um laser solitdrio, um
loop AFC (automatic frequency control - controle automitico de frequéncia) €
largamente utilizado. Um sinal de erro gerado pela mudanca de freqiéncia do
laser deve ser processado {(amplificado e/ou integrado) e deve ser realimentado
de maneira a compensar a flutuagdo em fregliéncia. No caso de lasers
solitérios, esta compensagio ¢ feita na corrente de alimentagio efou na
temperatura do laser. Serdo discutidas 3 maneiras diferentes de se detectar a
variagio de freqiiéncia para lasers solitdrios:

- por absorgio;
-~ heterédina;
- utilizando-se vm interferdbmetro ou etalon de Fabry-Perot.

A  seguir, tratar-se-4 da estabilizacio de fregliéncia para lasers
semicondutores em cavidades externas. Das técnicas de detecglo anteriores, gue
também valem para este caso, serd dado énfase 3 técnica que wutiliza um
interferdbmetro ou ectalon de Fabry-Perot. Neste caso serdo discutidas maneiras
diferentes para se consegnir a estabilizagio em fregiiéncia. Além da
compensagdo das flutvagées em fregiiéncia sobre a corrente e/ou temperatura do
laser, pode-se¢ conseguir a e¢stabilizacdo em freqiiéncia varlando-se o
comprimento real {12,13] ou efetivo da cavidade [14]. Em todos os casos, loops
AFC sao utilizados.

Finalmente, scrdo mostrados aiguns resultados do atual estadoc da arte

para lasers solitdrios ¢ lasers em cavidades externas.
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3.2 ESTABILIZACAO DE FREQUENCIA EM LASERS SOLITARIOS

A estabilizacio de freqiiéncia de lasers solitdrios € o ponto de partida
para a estabilizacdo de freqiiéncia de lasers em cavidades externas. Este
controle pode ser atingido desde que se tenha wuma fonte de corrente
{alimentagio do laser) bem estabilizada e também um circuito que compense e
estabilize flutuagbes de temperatura.

Mesmo assim, ainda podem ocorrer variagdes de freqiéncia. O contrele de
frequiéncia pode wutilizar um loop de realimentagio negativa cujas variagdes de
fregiiéncia sejam compensadas com variagdes proporcionais de temperatura e/ou
corrente. Utilizando-se um elemento sensivel &s variagbes de frequéncia, um
sinal de erro € gerado e injetado na corrente de alimentagio e/ou em um dos
elementos que regulam a temperatura do laser (um dispositivo Peltier, por
exemplo). Assim, as condigdes de ressonancia do laser sio variadas (através de
variagdes de comprimento real ou efetive de sua cavidade) e a largura de banda

de flutuagic de freqiiéncia diminuida.

3.2.1 Método de Estabilizacio por Absorgiie

Esta técnica emprega um dispositivo extremamente sensfvel a uma
determinada freqiiéncia. Em eletrbnica sdo utilizados os osciladores a cristais
de quartzo, quc ressoam em uma freqiiéncia extremamente bem definida a qual
depende do tamanho fisico do cristal. Em 6ptica, devide ao pequeno comprimento
de omnda, hd 2 necessidade de se procurar ressonincias em moléculas ou 4dtomos.
Podem ser utilizados vérios padrdes, como, por exemplo, os 4dtomos de gases
nobres [15], a molécula do gds acetileno CZH2 com ¢ isdtopo 13 do carbeno
f17], etc. Deve-se ressaltar gue as faixas de comprimentos de onda de
interesse em Comunicagdes Opticas sio as que estao por volta de 1,3 ¢ 1,55 pm.

Quando utilizam-se os gases nobres para o controle da fregliéncia de
emissic do laser, vdrias transicBes eletrénicas ocorrem na regific dos
comprimentos de onda desejados. Essas linhas s3o excelentes referéncias pois
os gases nobres sic nioc suscetfvels a pertubagbes externas. Para a
estabilizagio dos Jlasers € necessdric que sc monitore o sinal optogalvanico
das transigfes do gds em uma l4mpada ou tubo de descarga. A descarga elétrica
produzida por um gds em wma Jlampada ou tubo de descarga pode ser

acentvadamente variada devido a presenga de uma fonte de luz (no caso, o
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iaser).

O efeito optogalvinico se origina de um rearranjamento das populagdes de
elétrons dos estados excitados dos dtomos de um gds induzido pela luz do
laser, de tal forma a alterar sua taxa de jonizagio total. Esta distorgio do
equilfbrio ibnico altera, portanto, o estedo estaciondrio do gds e induz uma
variagio na impedéncia clétrica de descarga, podendo ser detectada como uma
variagdo de tensio entre os eletrodos da lampada ou do tubo de descarga [15].

Como um exemplo, utiliza-se uma lampada preenchida com Argodnio, cujo
diagrama de energia simplificado estd na Fig.~3.1. Segundo Y. C. Chung [16],
quando uma lampada preechida por este gds dd uma descarga, dtomos de Ar sio
excitados para um nivel de alta energia. Sob condigdes normais de operagio,
uma liampada de descarga mantém um estado estaciondrio onde a taxa de ionizacio
total € casada com a taxa de perda total dos fons Ar. Se a lampada ¢ radiada
por um feixe laser de A = 1,296 um, os 4tomos do Ar no nivel 2p10 serdo
excitados para o nivel 365, causando variagdes na densidades de populagio de
dtomos de Ar nestes niveis. Porém, 4tomos de Ar, no nivel 3d 5 Ppossuem
probabilidade de ionizagio mais alta do que agueles no nivel me, pois
necessitam de menos energia para se ionizarem. Assim, as variagbes nas
densidades de populagiio entre esses dois wnfveis, induzidas pelos lasers,
aumentardo a taxa de ionizagio total dentro da lampada. Conseqiientemente, a
corrente de descarga necessidria para manter o estado estaciondrio € reduzida,
isto €, a impedancia da i&mpada de descarga € aumentada devido 2 radiagio do
laser em 1,296 um. Todavia, a corremte de descarga serd aumentada se a
radiagdo do laser depletar um estado de energia. Essas variagbes na corrente
de descarga devidas & radiagio de wum laser, no comprimento de onda
correspondente a uma transigio atomica especffica, s3c chamadas de efeito
optogalvénico.

Utiliza-se, entic, um “"servo-loop” como o da Fig.~-3.2 para controlar a
freqiéncia do laser através da corrente de injegio. O feixe do laser passa
através de uma lampada de descarga preenchida com um gds nobre. O sinal que
discrimina a freqii®éncia pode ser obtido através da monitoragio do sinal
optogalvinico de qualquer transicic atdmica ocorrida nos #Atomos do gds, o qual
pode ser considerado como wma fungio das variacdes da densidade de populagio
causadas pela absorgic do feixe do laser na lampada. O sinal produzido pela

lampada ¢ detectado no resistor de carga {(que mantém constante a corrente de
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Fig.-3.1 - Esquema simplificado do diagrama de niveis de
energia do Ar.
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Fig.-3.2 - Estabilizagdo de freqiiéncia de laser semicondutor
solitdrio  utilizando  absorgdo  atdmica por
lampada de argénio.
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alimentagic guando ndo hd varlagio de freqUéncia) e val parza um detector
sincrone (lock-in). O oscilador (OSC) mantém um sinal de referéncia. A segulr,
uma parte deste sinal passa por amplificador proporcional (AP) ¢ a outra por
um integrador. O sinal resultante faz a compensagio da variagio de freqiitncia
sobre a corrente de polarizagio do laser. [Este processo permite a
estabilizacio absoluta em cerca de 4 MHz da fregiiéncia do laser.

Além da utilizagio de gases nobres (absorgdo atdmica), podem ser
utilizadas moléculas (absor¢ao molecular) para a estabilizacdo da freqliéncia
dc emissio do laser [17]. Como um exemplo, comenta-se a seguir sobre a
estabilizacio de um laser DFB de freqiéncia em torno de 1,55 pm utilizando-se
a absorgic de moléculas de CH, e BCsz' Utilizando-se wm espectdmetro
optico, verificou-se que a molécula de Cz‘Hz tém muitas linhas de absorgio
fortes na regido de 1,51 a 1,54 pm, porém sua absorgdo na regido acima de
1,54 pum ¢é fraca. Por outro lado, sabe-se que o isétopo 13(:2H2 possui linhas
mais fortes na regiio de 1,52 a 1,55 pm (ver a absorgio perto dc 1,55 pm na
Fig.~3.3), cuja forma ¢ similar as linhas de absorcdc do primeiro.

Para se conseguir a ecstabilizagio da freqiéncia do laser semicondutor DFB
em 1,55 pum wusa-se a linha de absorgdo em 1,54949 um do 1?’CZHZ, que ¢ a linha
mais préxima de 1,55 pm. Utilizando-s¢e uma célula de gids de 13C2H2’ um

sorgdo
}__.
ol
iy
]
o

Ab

§ + Fe=—=
§GHZ

1S

£

949 pm

Comprimento de Onda {pm)

Fig.~3.3 - Linha de absorgdo nas vizinhangas de 1,54949 um
de uma célula de 13C2H2 de 16 cm de comprimento

e 10 torr de presséo.
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fotodetector e um sistema de realimentaglio (o gqual utiliza um ampilificador
lock—in) € possivel a estabilizagio de um laser DFB em 1,55 pm. O feixe de luz
do laser DFB passa através da célula de gids ¢ ¢ detectado pelo fotodetector.
Se nao hé variaciio da freqiiéncia do laser, a mesma poténcia deverd chegar a
ele com o decorrer do tempo. Se ocorre uma variaclo, mais poténcia chegard ao
fotodectetor pois 2 absorgdo diminuird. Um sinal do fotodetector € enviado e
realimenta a corrente de injecdo do laser depois de ser processado pelo
amplificador lock-in. Com este método consegue-se estabilizagio da ordem de
2 MHz.

3.2.2 Método de Estabilizacao Heterddine

A estabilizagdo heterédina consiste na comparagio da freqiiéncia de
emissio com a freqiéncia de uma fonte ultra estivel, como, por exemplo, um
laser HeNe estabilizado. A mistura das freqiéncias Jpticas do sinal e da
referéncia, em um fotodetector, gera uma freqiiéncia de batimento ou fregquéncia
intermedidria (fFl) a qual € proporcional 3 diferenca das duas freqiiéncias
6pticas. Valores de f - de até dezenmas de GHz podem ser obtidos, efetmando-se,
entio, sua medida eletrdnica e rezlimentagio para o controle da estabilizagio
do laser. Por esse processo € possivel estabilizar-se a freqiiéncia de emissio
em qualquer valor programado, com erro absoiuto menor do que MHz, sendo

possivel criar, dessa forma, um sintetizador de freqgliéncia Optica andlogo aos

similares eletronicos.

3.2.3 Métode de Estabilizacie Utilizande-se Interferémetre eou  “Etaion”

de Fabry-Perot

O interferdmetro ou “etalon” de Fabry-Perot € largamente wutilizado como
discriminador de freqiiéncia, tanto para lasers solitdrios quanto para lasers
em cavidades externas. A Fig.-3.4 mostra como o interferdmetro € acoplado ao
sistema num caso de conirole de freqiléncia por temperatura. A variacho da
freqiiéncia do laser gera uma gqueda na poténcia Optica de safda do
interferdbmetro, devido a perda .do padrio de ressondncia em seu interior. O
fotodetector 1 detecta esta variagio, que €& pré-amplificada e alimenta a
entrada de um comparador. O fotodetector 2 serve apenas como gerador de um
sinal de comparaciio dindmico, isto é, qualquer variagio de poténcia na entrada

do interferdmetro ndo ¢ interpretado como uma variagio de freqgiiéncia. O sinal

41



CAPITULC 3
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Fig.-3.4 - Estabilizagdo de freqiiéncia de laser solitdrio
por  realimentagio sobre  sua  temperatura,
utilizando um interferdmetro de Fabry-Perot como

discriminador de freqiiéncia [19].

}é pré-amplificado, proveniente do fotodetector 2, alimenta a outra entrada do
comparador. Um sinal de erro € gerado na safda do comparador e ¢ realimentado
para o controle de temperatura e/ou corrente.

Pode-se alcangar, por excmplo, 1 MHz de estabilizagdo para lasers de
GaAlAs operandc em dupla realimentagio de temperatura [18], ou de 10 MHz para
uma realimentacido simples [19]. Geralmente, a realimentacio em temperatura &
feita sobre um ou mais elementos Peltier localizados na base do laser. Estes
resultados podem ser alcangados desde gue a estabilidade do interferdmetro
seja satisfatdria.

3.3 ESTABILIZACAO DE FREQUENCIA EM LASERS EM CAVIDADES EXTERNAS

Os sistemas de comunicagdo coerente exigem larguras de linha estreitas e
estabilidade em fregliéncia para lasers monomodo. A cavidade externa prové
larguras de linha estreitas ¢ operagio em um modo longitudinal dnico, nio
assegurando, porém, a estabilidade em freqiiéncla. O método de estabilizacdo
por controle de fase, utilizando ou nic os artificios para a2 estabilizagio de
lasers solitdrios, pode ser wutilizado para o controle das flutuagdes de
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frequéncia [13, 16, 20, 23]. A estabilizagio por controle de fase visa varier
o comprimento da cavidade externa, provocando a variagio da fase da onda de
juz ressonante na cavidade. Esta variagio de comprimento pode ser real ou
efetiva. A varlacio de comprimento real pode ser alcancada, por exemplo, com o
deslocamento do elemento reflexivo externo da cavidade [13]. Este elemento
refiexivo pode ser um espelho ou grade de difraglo, posicionado de tal maneira
a substituir o espelho interno da cavidade de Fabry-Perot do laser
(representado por uma de suas faces) que foi inativade por uma cobertura de
camada anti-refletora ("coating”). Um exemplo deste caso estdé mostrado na
Fig.—3.5. Um laser com temperatura controlada possui uma de suas faces voltada
para uma cavidade externa, que utiliza como elemento reflexivo um espelho.
Este espelho deixa passar uma parte da luz que sobre ele incide, a qual
alcanga um interferometro de Fabry-Perot. Este interferdmetro gera um sinal de
erro na saida do comparador, conforme explicado em 3.2.3. Este sinal de erro €
amplificado e alimenta os elementos piezoclétricos, ocasionando a variagio do

comprimento da cavidade ¢, como consegliéncia, da fase. Pode-se alcangar uma

lente
SAIDA DL jente B PZT DF F-P £D 4
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Fig.-3.5 - Esquema de estabilizagio de freqiéncia de laser
semicondutor em cavidade externa por variagio de

fase através do deslocamento do elemento

reflexivo.
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estabillzagio menor do que 28 MHz para este caso em particular.

Uma outra maneira de se variar o comprimento real € através da insergdo
de wum "etalon" no interior da cavidade, inclinado de um certo #ngulo em
relagdo a diregio de propagagio da luz, cuja variagio provoca a mudanca de
fase pelo aumente do comprimento da cavidade. Nos dols exemplos, os
deslocamentos do espelho € do etalon podem ser alcangados através da
utilizagdo de eclementos piezoelétricos (PZT), os quais se contraem ou
distendem dependende da tensdo de erro que recebem de um amplificador, como
resultado da variagio de fregiiéncia detectada pelo descriminador.

Pode-se conseguir também a variagdo efetiva do comprimento da cavidade,
através da inser¢ao em seu interior de um meio que varie seu indice de
refragdo com a variagdo da tensio aplicada sobre ele [14]. Este meio €
conhecido como meio eletro-6ptico (um modulador de fase de LiNb()s, por
exemplo). A Fig.-3.6 mostra o esquema experimental para este caso. O laser
possui uma cavidade externa cujo meio externo ¢ um modulador de fase dptico ¢
cujo elemento reflexivo ¢ uma cobertura de ouro ma extremidade do modulador
oposta ac laser. A detecgdo da variagho de fregiéncia € feita por um
interferdbmetro de Fabry-Perot € o sinal de erro ¢ obtido apés o amplificador
operacional, jd comparado com um nivel de referéncia fixo. O sinal passa entdo
por um estdgio de amplificagdo proporcional e um estdgio de integracio antes
de alimentar o modulador de fase. Pode-se reduzir a variagdo de freqliéncia de
52 MHz para 1,5 MHz com este método [14].

A utilizagdo conjunta de estabilizagie de fregiléncia por fase e por
controle de corrente de polarizagio pode prover uma melhoria no controle de
freqiiéncia, pois um método complementa o outro [21). A Fig.-3.7 mostra um
esquema experimental j4 desenvolvido para a estabilizagio de lasers de largura
de linha espectral estreita. O laser possui um especlho como elemento reflexivo
externo. A luz proveniente do laser passa através de um interferbmetro de
Fabry-Perot € um sinal de erro € obtide na saida do amplificador operacional.
Neste caso, se a freqgiiéncia do sinal de errec for maior que 20 Hz, a
realimentacio ird ocorrer na corrente de polarizagio do laser, via um filtro
passa banda de 20 a 500 Hz. Case contririo, a realimentacio ocorrerd no
elemento piezoelétrico, via integracdo, seguide por uma amplificacic em alta

tensdo. Este método pemite até 1 kHz de estabilizagio em freqiiéncia.
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Fig.~3.6 - Esquema de estabilizacio de fregiiéncia de laser
‘semicondutor em cavidade externa formada por um

modulador de fase de LiNiOs.
3.4 O ATUAL ESTADO DA ARTE

Uma das conseqiiéncias do aprimoramento das técnicas de estabilizagio da
frequéncia de lasers semicondutores € a diminuicio de suas Jarguras de linha.
Duas técnicas recentes ilustram os procedimentos adotados para esta reduglo,
tanto para lasers solitdrios guanto para lasers em cavidades externas.

A Fig.-3.8 mostra um esquema que utiliza um modulador de fase externo
para estabilizagdo em freqiiéncia de um laser solitirio [22]. A luz do laser ¢
colimada por uma lente ¢ desviada por dois divisores de feixe. Um deles desvia
a luz para um interferdmetro em anel (descriminador de fregiiéncia) e o outro
desvia a luz para © modulador de fase. A luz que € transmitida pelo
interferdbmetro em anel ¢ detectada pelo fotodetector de avalanche 1, cujo
sinal produzido alimenta dirctamente a fonte de corrente do laser, apés uma
amplificagdo proporcional. A luz que € vrefictida pelo interferdbmetro €
detectada pelo fotodetector de avalanche 2 e o sinal proveniente € dividido em
uma componente de baixa freqiiéncia e outra de alta freqiiéncia. A parte de

baixa fregiéncia também ¢ realimentada para a fonte de corrente do laser,
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Fig.-3.7 - Esquema de estabilizagdo de freqiiéncia de laser
semicondutor utilizando controle por variagio de

fase em conjunto com controle de temperatura.

passando antes por uma amplificagio proporcional e uma diferenciacio. A
diferencia¢io posiciona a freqgiiéncia central na inclinagiio lateral da franja
de interferéncia. A componente de alta freqiiéncia alimenta © modulador de
fase, passando antes por um integrador. O modulador de fase transforma as
flutnagbcs do laser em variagsio de fase da luz que passa por ele, devido ao
sinal de realimentagcdo. Desta forma, controla-se inicialmente a freqii®ncia
através de um pardmetro interno (variagio do mimero de portadores na regiio
ativa, 1isto €, da corrente de inje¢de) e, posteriormente, através de wum
elemento externo, gue € o modulador. Um detector na safda do modulador
registra os resultados obtldos. Com este esquema de estabilizacdio, consegue-se
uma reducglo da largura de linha do laser de 8,8 MHz para 45 kHz [22].

A Fig.-3.9 mostra © esquema de estabilizacio em freqiincia por dupla
realimentacic de um laser em wuma cavidade que possibilita a reducio da sua
largura de linha para um valor estimado de apenas 7 Hz [23]. Este esquema de
dupla realimentecdo € composto por uma realimentagdo dptica incial, secguida de
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uma realimentagdo eletrdnica. A realimentacdo 6ptica controla a fregiéncia via
comprimento da cavidade, para componentes de baixa freqiéncia (menores que 5
kHz) e via corrente de injegic, para as componentes alta fregiléncia do sinsl
obtido na safda de um fotodetector. A maneira utilizada para obtengio dos
sinais de realimentagio ¢ semelhante 3guela que wutiliza uwm interferdmetro de
Fabry-Perot. A diferengca € que, neste caso, o interferdmetro faz parte da
cavidade e € o discriminador de freqiiéncia, ao mesmo tempo. Este tipo de
cavidade externa (CFP-DL) apresenta uma caracteristica de supressio do ruido
de banda larga, com uma largura de linha menor que 10 kHz. O feixe do laser
colimado € refletido por um divisor de feixes ¢ incide em um interferdmetro de
Fabry-Perot confocal. A parte do feixe que € transmitida de volta para o laser
o induz a ressoar na mesma freqliéncia da cavidade do interferémetro. Um
fotodetector detecta as variagées de freqiéncia na extremidade oposta a de
incidéncia de luz {espelho traseiro) e gera o sinal para as malhas de
realimentagac [20]. O comprimente da cavidade € variado por clementos
piezoelétricos colocados no espelho traseiro da cavidade. Esta primeira etapa
assegura 1 MHz de estabilizacio em freqliéncia.

Para sc conseguir a redug3o da largura de linha do laser, € mnecessério
diminuir o ruido FM de uma mancira estdvel. Para isto, utiliza-se a
rea§imenta§20. elétrica negativa, que ¢ capaz de manter a estabilidade quando
se utiliza uma freqiiéncia de referéncia estdvel. Uma “supercavidade” (uma
cavidade tipo Fabry-Perot confocal, com controle de temperatura e
hermeticamente fechada) € uma fonte de referéncia estdvel. Assim, 2z luz que
sai da CFP-DL entra nesta suvpercavidade, onde o rufdo FM da CFP-DL €
demodulado pelo seu modo de reflex@c. O sinal demodulado chega, entdo, ao
fotodetector, onde ¢ realimentado negativamente para o controle de comprimento

e para a corrente de injegdo da cavidade, fechando-se o "loop" {23].
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4.1 CARACTERISTICAS DO LASER SEMICONDUTOR UTILIZADOC

A fonte emissora utilizada foi um laser semicondutor de InGaAsP em
1300nm, fabricado pelo CPgD-TELEBRAS, com estrutura em duplo canal enterrado
(DCPBH) e que possui uma camada anti-refletora em uma de suas faces. Esta
camada anti-refletora €, na verdade, uma monocamada do composto Siox, com X
1 de espessura aproximada igual a M4ﬂ;r’ onde n_ € o indice de refragio da
camada anti-refletora. Este laser foi o mesmo que C. R. Lima utilizou em sua

tese de mestrade [24], de onde se baseia a maioria da teoria ¢ resultados

mostrados a seguir.

4.1.1 O Laser Selitdrio
A Fig-41 mostra o esquema do laser utilizado. Neste esquema estio
representadas as dimensdes deste laser semicondutor, bem como o formato ¢ as

diregbes de propagagio do feixe luminoso.
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Fig.~4.1 - O laser semicondutor 1300 nm - DCPBH
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A realimentacio necessdria para a emissio do laser € conseguida através
da reflexio da luz entre os especlhos internos do cristal semicondutor, o que
caracteriza © comportamento da lvz numa cavidade de Fabry-Perot. A reflexdo
interna forma wuwm padrio de ondas estaciondrias (ressonincia), onde a
distribuicio do campo Jptico se reproduz apés percorrer um certo carninho
fechado dentro da cavidade do laser. Cada reprodugio do campo € chamada de
modo longitudinal. Como foi estudado no Capitulo 2, a condigio de ressonincia
de uma cavidade de Fabry-Perot ocorre quando o comprimento da cavidade D & tal

que satisfaga a equagido 2.30, com 6 = O:

onde m € a ordem de interferéncia, n é o indice de refracio do meio entre os
espelhos correspondente ao comprimento de onda A. Como o meio do laser £
dispersivo, o findice de refragio n varia com a freqliéncia de separacio entre
modos longitudinais. Porém, para aplicagdes prdticas, esta variagdo pode ser
desprezada [24]. O espagamento entre dois modos m € m+l pode ser calculado
pelas equagbes 2.35 e 2.36, respectivamente o FSR (faixa espectral livre} em
unjdades de fregliéncia e em unidades de comprimento de onda. Por exemplo, para
um comprimento de onda de 1.300 nm e valores tipicos de indice de refragio ¢
comprimento da regido ativa do laser de n = 3,6 ¢ D = 400 um, AFSRA«-- 0,57 nm,
ou seja, um valor de espagamecnto correspondente a 5 X 107* do comprimento de
onda. O wvalor de AFSRA pode ser ainda menor sc o comprimento da regifo ativa
for maior.

Cada valor da ordem de interferéncia m resulta em um comprimento de onda
?Lm, em torno do gual pode se originar um modo longitudinal. A existéncia ou
nio de um modo ird depender do ganho Optico que cle possui € se este ganho €
suficiente para contrabalancear as perdas num percurso de ida e volta entre os
espelhos. Desta forma, o feixe de safda do laser ird possuir diversas linhas
qgue representam seus modos, cuja largura de banda €, entdo, finita e limitada
pelas perdas da cavidade. A estrutura dos lasers € semelhante a dos LED’s,
sendo que ¢ primeirc € dimensionado para que os campos Opticos enirem em

oscilagio. Quando o limiar de oscilagio € uitrapassado (através do
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desequiiibrio térmico provocado pelo aumento da corrente de alimentagho), as
emissbes estimuladas se sobrepdem s perdas ¢ s emissfes espontineas,
resultando em malor poténcla dptica produzida por unidade de corrente
injetada, com malor coeréncia e com espectro mais estreito. Desta forma, o
laser opera como LED até que a corrente de alimentacio aumente e atinja um
certo valor, chamado de corrente de limiar, acima do qual o ganho dptico €
maior que as perdas. No Capitulo 5, serdc mostradas as caracteristicas da
poténcta optica versus a correate de polarizagio para o laser da Fig—4.1, com
uma camada anti-refletora em uma das faces (segundo {24], a deposigio de uma
camada anti-refletora aumenta a corrente de limiar e a eficiéncia quéntica do
laser), € as caracteristicas do espectro do laser solitdrio, obtidc em um

analizador de espectro 6ptico ¢ um interferémetro de Fabry-Perot.

4.1.2 O Laser em Cavidade Externa

Para sistemas de Comunicagdes Opticas Coerentes, os lasers solitdrios sio
inconvenientes, pois nd#o apresentam uma fregiiéncia udnica de operagdo, uma
largura espectral suficientemente estreita, uma sintonla em freqiiéncia e um
baixo consumo de poténcia. A utilizagdc destes lasers montados em cavidades
externas satisfazem os requerimentos acima Iimpostos, para taxas de operagio
inferiores a 1 Gbit/s {1,24].

O comportamento de cavidades compostas € diferente do comportamento das
cavidades convencionais de lasers solitérios, pois elas possuem modos
pertencentes a cavidade do laser ¢ & cavidade externa. Devido ao fato de o
comprimento da cavidade externa ser muito maior que o da cavidade do laser, os
modos externos sdo muito mais préximos em comparagio com os modos intermos, de
tal forma que o espectro resultante apresenta os modos externos modulados
pelos modos internos (Fig.-4.2). A deposicdio de uma camada anti-refietora na
face do laser wvoltada para a cavidade externa, além de aumentar a poténcia
éptica na cavidade, tende a eliminar as ressopincia internas, de forma que os
efeitos de modulagio cessam (Fig.-4.3). Porém, apenas os modos com ganho
suficiente (dentro da curva de ganho) irfio oscilar. Por exemplo, para uma
cavidade externa operando com um comprimento L, =26cm o ndmero de modos
chega a 400.000 ¢ o AFSRA = 3,3 pm, enguanto que para um laser solitdrio, com
D = 300 um, o nimero de modos ¢ de apenas 1625 e o AFSR, = 0,78 pm.

O espacamento entre modos gera problemas para a operacio da cavidade em
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apenas um modo. O elemento reflexivo € ao mesmo tempo seletivo'da cavidade, a
grade de difragio, nio possui resolugio suficlente para detectar o espagamento
intermodal. Uma solugio pode ser, por exemplo, a diminuigio do comprimento da
cavidade, aumentando a separagio entre as frequéncias, a custo de uma largura
de linha maior. No Capitulo 5, serio mostradas as caracteristicas da poténcia
éptica versus corrente de polarizagio e do espectro obtido em um anailzador de

espectro Optico ¢ em um interferdometro de Fabry-Perot, pafa o laser da
Fig.~4.1 em cavidade externa.

4.2 CARACTERISTICAS DOS COMPONENTES OPTICOS PASSIVOS E LINEARES
ACOPLADOS AO LASER

O funcionamento adequado da cavidade externa ird depender da combinagio
dos elementos OJpticos passivos e lincares que a compde. Estes elementos sio
responsdveis pela colimacio e selegio do feixe no iaterior da cavidade ¢ pela
transmisdo do feixe na safda. A colimagdio e a selegdo sdo feitas,
respectivamente, pela lente ¢ pela grade de difragfio, enquante a transmissio ¢

feita por uma fibra dptica acoplada % face do laser oposta a cavidade.
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Fig.~4.2 - Modulagio dos modos da cavidade externa pelos

modos internos do laser.
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dos modos da cavidade externa com os modos

internos do laser.

A seguir, serd feito wum breve estudo das caracteristicas destes

componentes.

4.2.1 A Objetiva de Colimacao

A operagido adequada da cavidade externa depende da escolha da objetiva de
colimagdo. As objetivas devem possuir elevada abertura numérica (de modo a
expandir a malor parte do feixe emitido pela face do laser coberta com a
camada anti-refletora), alta transmissividade (objetiva com baixas perdas por
absor¢do, com pouco espalhamento e com poucas reflexdes espiirias), baixas
aberragdes ecsféricas e dimensdo do ponto focal préxima das dimensdes da regido
ativa do laser. Utilizou-se uma objetiva de microscépio da empresa Meiles
Griot {modeclo 04 OAP 007), com aumento de 40 vezes, campo planc € abertura
numérica {(AN) de 0,65 (cerca de 3 vezes maior gque a abertura numérica do laser
semicondutor, o que permite que quase toda sua energia seja coletada). A
distancia focal € de 4,5 mm e a distincia de trabalho de 0,32 mm. Uma camada
anti-refletora de Mng aumenta a transmissividade da objetiva., pois diminui

as reflexdes espirias.
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A objetiva & responsdvel pelo acoplamento do laser 2 cavidade externa. O
sinal colimado do laser deve ser maximizado, de forma que compense as perdas
do sistema ¢ forne¢a uma melhor condicfio para a selegio de modos na grade. A
maximizagio pode ser alcangada através do alinhamento dptico da objetiva,
conseguido quando seu eixo Optico atravessa a partc central da regifc ativa do
laser por toda sua extensdo. A precisio exigida € da ordem de comprimentos de
onda, o que ¢ diffcil de se¢ conseguir, mesmo com posicionadores mecinicos de
precisio. Em adigio, o tempo em quec o sistema permanece alinhade ¢ limitado,
pois os parafusos micrométricos que realizam as translagdes, devido a folgas
ou relaxagdes, nd3o se mantém estdticos apés a posigio ideal ser ajustada. Uma
solugsio para este problema seria a utilizagio de posicionadores que
utilizassem  elementos piezoelétricos como  responsdveis pelas translagdes.
Desta forma, o controle do posicionamento da objetiva seria feito através da
variacdo da tensio de polarizagio dos elementos piezoelétricos, cmnja precisdo

de ajuste manual € malor e os problemas de folgas ou relaxagdes nio existem.

4.2.2 A Grade de Difracgao

O elemento responsdvel pela seletividade em freqiéncia da cavidade
externa ¢ a grade de difracio. EntZo, a selecio de modos € feita por um
elemento externo & cavidade do laser ¢ em uma faixa de sintonia limitada perto
da ressonfincia dos modos longitudinais dos lasers solitédrios.

Utilizou-se uma grade de difragiioc dentada cm configuracdo de Littrow
{onde o angulo do feixe incidente ¢ colinear com o ingulc do feixe refletide},
da empresa Jobin-Yvon, com &ngulo de "blaze" em 1.550 nm, formato circular
{(diametro de 50 mm), 1200 linhas/mm e cobertura com filme de aluminio. A grade
fol posicionada em um suporte, de forma que suas linhas ficassem paraielas as
juncoes do diodo laéer. Este procedimento permite gue o campo elétrico
incidente seja perpendicular 2s linhas da grade ¢ assegura a reflexiioc do modo
TE de mais alta ordem. O resultado distoc é um aumento da dispersic méxima da
grade ¢ uma melhoria da resolugido espectral com relagio as dimensdes da regido
de emissio do laser. Em adicio, um maior nimero de linhas € iluminado (o feixe
do laser possui um formatc eliptico, cujo didmetre maior € perpendicular as
linhas da grade), o que resulta em maior seletividade. O suporte da grade,
posicionado sobre uma base giratéria que possui escala de rotagic em graus,

possui parafusos micrométricos de precisio gque permitem o alinhamento da
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superficie da grade em relagio 4 regiio de emissio do laser.
Segundo a teoria desenvolvida no Capiftulo 2, o #ngulo de incidéncia para
o qual o feixe refletido possui mdxima intensidade ¢ dado por:

(5+)
8 = arc sen
2 a

Como a cavidade opera para um comprimento de onda A aproximadamente igual
a 1.300 nm, tem-se que o 4ngulo da grade para a primeira ordem vale 6 = 51,3,
estando em boa concordincia com o valor experimental. A resolugio cromitica da
grade € de 30.000, resultando em uma resolugio de comprimento de onda Ax de

0,04 nm, ou seja, cada linha da grade resolve 0,04 nm de A.

4.2.3 A Fibra Optica

A fibra dptica € o canal de transmissdo que leva o sinal proveniente do
laser em cavidade externa para os equipamentos de andlise e para o sistema de
estabilizacio de fregliéncia.

Utilizou-se uma fibra monomodo projctada para um comprimento de onda de
1.300 nm, fabricada pelo CPgD-TELEBRAS. Ela fol posicionada em frente 2 face
do laser (que n%o possui camada anti-refletora} por posicionadores mecanicos,
os quals permitem translacbes mnos eixos X, y e z. Esta fibra nfo possui
microlente, sendo gue sua extremidade foi apenas clivada. Mesmo assim,
conseguin-se um bom acoplamento de poténcia do laser, com um ganho médic de 25

dB em relagdo ao sinal do ruido de fundo do analizador de espectro dptico.
4.3 DESCRICAC E ALINHAMENTO OPTICO DA CAVIDADE

Como visto anteriormente, a cavidade exterma ¢ composta de elementos
passivos ¢ ativos. Para a montagem da cavidade com estes componentes, além de
posicionadores importados de vdrias iIndistrias, fol necessdria a confecgio de
algumas pegas que permitissem a interagio entre os diferentes posicionadores e
que resoilvessem problemas guanto a altura relativa entre eles. A Fig-4.4
mostra a montagem mecinica da cavidade (vista superior). Esta cavidade ¢

basicamente & mesma que foi wutilizada por Cldudio R. Lima, porém com
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modificagbes no posicionamento da lente colimadora, suporte para a fibra
6ptica e base giratéria da grade de difragio. O suporte da objetiva foi
invertido, com a intengdo de diminuir perturbagdes vibracionais. O suporte
para a fibra foi alterado, pois n#o apresentava seguranga para manter a fibra
fixa e evitar o contate fibra-laser. A base giratéria da grade de difragio,
que € responsdvel pela sintonia grossa da cavidade, fol substituida com o
intuito de melhorar a cstabilidade de alinhamento da cavidade.

Segue-se uma lista dos equipamentos utilizados na montagem da cavidade

Suporte p/ Objetive Fibra
Suporte p/ Objetive Posicionador p/
Grude de Eibrg
Difragdo !
Trenstedpdor :
+ PZT's J@
ratd \Dissipcdw L
Sicat s .
Giratona Termico -Ef'mo
 peltier Optico

Fig.-4.4 - Montagem mecinica da cavidade externa.

externa ¢ a Fig.—4.5, que esquematiza a utilizagdo destes equipamentos no

controle € monitoragdc dos parametros ¢ dados da cavidade.

1.EMG Promgrammable Digital Voltmeter (tipo TR-1676 Hungary, precisio de 10)
- utilizado para o registro das variagbes de tensdo proporcionais as
variages de temperatura gue ocorrem no bloco de suporte do laser. A leitura
¢ dada em graus Celsius (-C).

2.Anritsu Optical Spectrum Analyzer (modelo MS96A) -~ utilizado para as medidas
espectrais opticas dos dipositivos dpticos.
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3.Anritsu Optical Power Meter (modelo ML910A) - utilizado para as medidas de
poténcia éptica do laser com e sem cavidade externa. Este equipamento foi
utilizado também na calibragic do fotodetector sobre o qual incide a luz
proveniente do interferdmetro de Fabry-Perot.

4.a)Optical Power Sensor (modelo MA9301A de alta sensitividade, 0,75 - 1,7 um)
- utilizado como sensor dptico acoplado ao medidor de poténcla Sptica.
b)Optical Power Sensor (modelo MA9802A de média sensitividade, 0,38 -
1,15 pm) - acoplado ao equipamente do ftem 3, foi utilizado para calibragio
do fotodetector referido neste item.

5.HP DC Power Supply {modelo 6271B, 0-60V/0-3A) - fonte de precisdo utilizada
para alimentar o cicuito de¢ polarizagio do laser semicondutor.

6.HP DC Power Supply {modeclo 6226B, G-350V/0-1,5A) - utilizada para alimentar o
CI (AD540) do termdmetro de precisio. _

7.Tectrol Ind. Eletronica - Fonte de Tensio Bipolar (modele TC 2000585,
+20V/0,5A) - utilizada para alimentar o circuito de controle de temperatura
do laser semicondutor ¢ polarizar o amplificador diferencial LM308H que
amplifica o sinal gerado pelo fotodetector referide em 3. Utilizado também
para polarizar o circuito de controle de fregiiéncia do laser.

8.Multimetro Digital Minipa (modelo ET-2001) - utilizado para a monitoragio da
corrente de polarizacio do laser semicondutor e para a monitoragio do sinal
de saida do fotodetector referido em 3.

9.Circuito precisos de controle de temperatura e polarizagio do laser
semicondutor e circuito do termdmetro de precisdo.

10.Microscépio Carl Zeiss - CITGVAL 2 -~ utilizado para se observar a
proximidade e o alinhamento laser/fibra dptica. Possui um aumento de até 200
vezes.

Parte-se agora para a descriggo do alinhamento ©Jptico da cavidade
externa. Por alinhamento deve-se entender o posiclonamento conveniente de
todos os elementos que fazem parte da cavidade externa em relagio 2 um eixo
6ptico imagindrio, que serd tratado daqui por diante como e¢ixo da cavidade. O
procedimento de alinhamento € Importante, pois o posicionamento adequado dos
componentes val determinar os niveis de realimentagdo de sinal a serem
alcancados. Se uma das etapas do procedimente ndo fosse bem executada, as
demais ficavam comprometidas ¢ pouca ou nenhuma realimentagdio Jptica cra

conseguida. Foram necessdrias vdrias tentativas para resultados satisfatdrios
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comegarem a ser observados, exigindo muita paciéncia e pritica. O procedimento
de alinhamento ¢ totalmente empfrlco e, como mencionado anteriormente,
composto por etapas que ser¥o cnunciadas e comentadas a seguir. Para
simplificagio do entendimento do procedimento de alinhamento, serd adotado um
sistema de eixos X, y e z. O eixo z ¢ assumide ser coincidente com o eixo
éptico do sistema. O eixo x serd o eixo vertical e o eixo y, o horizontal.
Como algens posicionadores possuem movimentos angulares, serd adotade também
um sistema de referéncia angular. Os movimentos nas diregbes 8, 7 ¢ ¢
representam, repectivamente, os movimentos angulares nos plano yz, xz e xy.
a~)Estabelecimento do eixo da cavidade

O estabelecimento de um eixo 6ptico para a cavidade externa € o primeiro
passo para o alinhamento de seus componentes. Este eixo imagindrio ¢
representado por um feixe de laser de HeNe, gue passa sobre toda a extensdo de
um trilho de suporte para os componentes Jpticos. Neste caso, o eixo &ptico
foi estabelecido quando a luz do laser de HeNe passou pelo centro do suporte
para fibras Opticas, em ambas as extremidades do trilho. Marcou-se¢, entdo, a
posigdo na qual o feixe incidia sobre um anteparo {parede do laboratdrio).
Este ponto passa a ser o ponto de referéncia do eixo dptico da cavidade.
b-)Alinhamento da objetiva de colimagée

A objetiva de microscépio, juntamente com seu suporte, foi colocada sobre
o trilho dptico ¢ passou a ser iluminada pelo feixe de HeNe. Este feixe deve
incidir em sua face fromtal, o que € conseguido através dos parafusos de
ajuste em seu suporie, o gual apresenta movimentos xyz ¢ 8y. Com as Juzes do
laboratdrio apagadas, pode-se observar uma mancha vermelha circular sobre o
anteparo, cujo didmetro varia com a distincia da objetiva a ele. A mancha
possui franjas de interferéncia de Fresnmel, formadas pela incidéncia de luz na
jente. O alinhamento € garantido quando estas franjas si3oc centralizadas no
ponto de referéncia, utilizando-se para isto os parafusos de ajuste do suporte
{diregOes 8y).
¢~)Alinhamento do laser semicondutor

O laser semicondutor, juntamente com scu suporie ¢ com a face que contém
a camada anti-refletora voltada para a lente, foi colocado sobre um
transladador xyz, fixo a um segundo trilho d6ptico ¢ com sua diregio z paralela
ao eixo da cavidade. Em seguida, a objetiva foi aproximada do laser, de modo a

formar, no anteparo, a imagem da sombra do Jaser e seu suporte. A primeira
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fase de alinhamento do laser fol assegurada quando a posigio provdvel da
regido ativa da imagem do laser fol posicionada sobre o ponto de referéncia,
utilizando-se, para isto, os micrémetros dec precisdo x ¢ y do transladador.
Logo em seguida, ajustou-se o foco do objetiva movimentando-se o laser com o
micrdémetro z do transladador até se conseguir uma melhor nitidez da imagem.
Este procedimento de aproximagio fol acompanhado com o auxflio de um
microscdpio, pols o laser pode ser destruido no caso de contato com a lente.

Utilizando-se um cartdo sensivel a radiagio infra-vermelha, procedeu-se o
alinhamento fino do laser. Para isto, houve a necessidade de se ligar o laser
semicondutor. Primeiramente, foram ligados o voltimetro que faz o papel de
termo6metro (lé-se o valor de tensio como o valor da temperatura do laser) e a
fonte que alimenta o circuito de controle de temperatura € corrente.
Esperou-se que a temperatura se estabilizasse e, entdo, ligou-se a fonte que
polariza o laser, aumentando-s¢ vagarosamente a corrente até o valor de
operagdo de 96,5 mA. Utiliza-se o cartdo para se observar o feixe na safda da
objetiva. Casoc o feixe possua alguma variacdo visivel de sen diadmetro durante
o deslocamento do cartic entre a objetiva ¢ o anteparo, deve-se utilizar o
micrémetro z do transaladador para reposicionar o foco da lente mna safda da
regido ativa do laser até que nenhuma mudanca scja notada. Finalmente,
utiliza—se o cartdo para o posicionamento final do laser. O cartio possui um
furo de 2 mm de diametro, através do qual cle pode ser posicionado sobre o
ponto de referéncia. O feixe colimado do laser deve ser centrado em relacdo a
este furo, ¢ que assegura o alinhamento final do laser.
d-)Alinhamento da grade de difracic ¢ fibra-laser

A grade de difracio, montada sobre um suporte gue lhe permite movimentos
angulares 6 e ¥ e deslocamento na direcdo z, €, inicialmente, colocada sobre o
trilho dptico com sua face refletora iluminada dirctamente pelo feixe do laser
de HeNe. Girande a grade de difracio nos sentidos +0 e -8, deve-se assegurar
que todos scus modos difratados passem pela abertura de emissio do laser de
HeNe. Isto pode ser feito através da rotagio da grade em tormo de seu prdprio
eixo. Terminade o procedimento, coloca-se¢ a grade com a face refietora voitada
para objetiva na outra extremidade do trilho, de forma que o é&ngulo de sua
superficie seja de aproximadamente 90- em relagic ao feixe colimado do laser.
Neste ponto, ainda ¢ dificil fazer com que a reflexfo do feixe do laser

semicondutor incida de volta ma regifo ativa do laser, devido as dimensdes
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muito pequenas envolvidas (a dimensdo tipica da regifo ativa de um laser
semicondutor € de 0,15 por 2,5 um). Cldudie R. Lima [24] sugere uma técnica
para o alinhamento final da grade, que consiste na colocagdo de uma fibra
éptica multimodo (de preferéncia, por ter dimensdes maiores) sobre o laser, a
uma pequena distdncia deste € com sua face no plano da face do laser. Desta
forma, a fibra desempenha o papel da regido ativa do laser, facilitando o
posicionamento do foco do feixe de retorno pela grade. O sinal deve ser
monitorado no analisador de espectro, com a varredura desligada (SPAN = 0),
AVR = 1, RES = 0,1 ¢ escala de 1 dB/div. Com este procedimento, a grade €
rapidamente alinhada, onde se procura alcancar o mdximo de poténcia acoplada 2
fibra. A seguir, retira-s¢ a fibra de cima do laser, colocando—a em frente da
face do laser que nio possui a camada anti-refletora. Blogueando-se a
realimentacdo da grade de difragdo, procura-se alinhar a fibra em relagio ao
laser. Para isto sdao utilizados os parafusos posicionadores do suporte da
fibra que permitem movimentos nas diregdes xyz. O sinal proviniente do laser ¢
monitorade no analizader de espectro, com as mesmas caracteristicas
anteriores, onde o alinhamento € alcangado guando n3o se consegue mais
aumentar a poténcia acoplada. Os procedimentos de posicionamento da fibra
foram observados através do microscépio, para evitar qualquer cotato
fibra-laser. Desbloqueando-se a grade, executa-se o procedimento de
alinhamento fino, através de pequenas variagdes do 4ngulo 7 da grade no
sentido de abaixar o foco e peguenas variaches em € para se conseguir aumentar
a poténcia do sinal no analizador de espectro. Quando o mdximo ¢ atingido,
apds ligeiros ajustes sucessivos da grade, marca-se no suporte um Angulo de
referéncia, a partir do qual a grade € girada no sentido anti-hordrio até a
sua distancia de trabalho (51,3¢). Repete-se o procedimento de alinhamento
fino, até o méximo de poténcia ser alcangado. Pode-se conseguir, nesta titima

ctapa, realimentagbes da ordem de 40dB.
4.4 O INTERFEROMETRO DE FABRY-PEROT

4.4.1 Descricio do Interferémetro
O  interferbmetro de  Fabry-Perot foi  produzide pela  indistria
norte-americana Burleigh, sob o modelo RC-110, e construido em super-invar.

Este interferémetro deve ser colocado sobre uma base modelo RC-24, que fornece
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dois movimentos angulares ¢ cerca de 1/2" de ajuste vertical. As Fig.-4.6 ¢
4.7 mostram, respectivamente, o interferbmetro e sua base.

Os trés parafusos de ajuste observados na Fig.-4.6 ddo ao espelho & trés
movimentos angulares diferentes, que sfic responsdveis pelos ajustes de
alinhamento grosso ¢ fino. O espelho B ¢ movimentado angularmente da mesma
maneira, sé que por trés eclementos piezoelétricos (PZT) localizados atrds de
seu suporte. Os eclementos PZT s3o responsdveis pelo alinhamente fino e
super—fino do interferémetro.

Maiores detalhes quanto alinhamento e descrigio do interferdmetro podem

ser encontrados, respectivamente, no ftem 4.4.4 desta dissertagio € no manual

do equipamento [8].

4.4.2 O Gerador de Rampa Programivel

O gerador de rampa programédvel RC-44 foi produzido pelo mesmo fabricante
do interferdmetro de Fabry-Perot, a inddstria americana Burleigh. Ele ¢
destinado ao contrele de equipamentos ou montagens que utilizem trés elementos
piezoelétricos independentes, sendo ou ndo produzidos pelo seu fabricante. O
gerador controla estes elementos piczoelétricos provendo-lhes duas fungles
bésicas: uma de alinhamento e outra de varredura.adds

O circuito de rampa do gerador fornece uma forma de onda em rampa linear,
com amplitude varidvel de 0 a 1000V ¢ uma duragdo de rampa varidvel de 20 ms a
16 min., cujos valores sido controlados, respectivamente, pela amplitude de
rampa {ramp amplitude) ¢ duracic de rampa (ramp duration}.

O controle de polarizagdo da rampa (ramp bias) varia o nivel dc da rampa
de 0 a 1000V, permitindo sintonia linear do dispositivo sob conirole. Na
varredura do Fabry-Perot, o botaoc de polarizagio de rampa € freglientemente
utilizado para o pesicionamento de uma faixa espectral livre com respeito ao
comego da rampa ou alguma posicio de referéncia.

Os trés botoes denominados polorizagic (bias) 1, 2 e 3 séo potencidémetros
que ajustam a tensdo dc de polarizagio dos trés elementos PZT independentes.

Os sinais podem ser monitorados através das safdas localizadas no painel

traseiro:

1~-Conector BNC de Saida + 100
2-Conector BNC trigger
3—Conector BNC branco (blanking)
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O gerador possui um voltfmetro digital para as medidas das tensles
presentes nos trés controles de polarizagio e no controle de polarizagio de
rampa. A sclegio da medida de voltagem ¢ feita pressionando-se um botdo

localizado abaixo do mostrador do voltimetro e observando-se o respectivo led

acima dos controles mencionados.
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4.4.3 Csracterfsticas dos Espelhos

Os espelhos sio os componentes mais importantes do interferbmetro de
Fabry-Perot pois sfc responsdveis pela interferdncia da Juz, devide a
midltiplas reflextdes em seu interior.

O formato das placas de quartzo que contém os espelhos € semelhante ao da
Fig.—2.8. Existe um idngulo de 10° a 30’ de grau entre as duas faces de cada
placa para evitar formagido de¢ uma nova cavidade de Fabry-Perot entre elas. As
faces externas sdo cobertas com uma camada anti-refletora, que permite uma
maior entrada de luz no interferdbmetro, além de minimizar ainda mais o efeito
da cavidade indescjada. O substrato das placas e da camada refietora €
produzido para que, em determinada faixa de comprimento de onda, a
refletividade seja mdxima. O espelho utilizado € otimizado para aplicagbes na
faixa de comprimento de onda de 1,35 a 1,55 um, que ¢ bem préximo ao
comprimento de onda do laser semicondutor em cavidade externa. Nesta faixa, o
espelho possui uma refletlvidade média de aproximadamente 97,51%. Para o
comprimento de onda do laser semicondutor utilizado, a refletividade ¢ de
aproximadamente 95,5%. No Apéndice, encontram-se os grdficos da refletividade
versus o comprimento de onda para a falxa de 1,28 a 1,58 um e dois grificos
comparativos mostrando a poténcia da luz que passa através dos espclhos antes
e depois da aplicagio da camada anti-refletora versus o comprimento de onda
(faixa de 1,3 a 1,65 um).

4.4.4. O Alinhamento

O procedimente de alinhamento, isto €, o procedimento de garantir o
paralelismo entre as faces espelhadas das placas do interferdmetro, foi
executado levando-se em conta as recomendacgdes do fabricante. Tendo—se isto em
mente, optou-se pela utilizagio de um laser de HeNe para os procedimentos de
alinhamento grosso, fino ¢ super fino, }§ gue ecste laser cmite na regidc do
visivel. Uma outra recomendacio foi gque este feixe deveria ser grosso e
colimado. A fonte utilizada possui o feixe colimado porém fino. Desta forma
foi necessdria a implementagio de uma montagem que permitisse a obtengio de um
feixe laser de HeNe largo e colimado. Seguem-se os procedimentos de
alinhamento do conjunto, juntamente com a descrigio da montagem.

A primeira etapa € a de determinar um eixo dptico em relagic ao qual o

interferdmetro serd alinhado. Utilizando um semi-espelho, desvia-se parte do
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feixe de um laser de He-Ne para um espelho, conforme a Fig.-4.8 (a). Este
procedimento € executado sem que o interferdmetro tenmha sido colocado a frente
do feixe. O feixe € ajustado de tal forma a ficar paralelo & superficie onde
serd colocado o interferdbmetro (mesa dptica) e a uma distincia da superficie
suficiente para que passe na regifo central das placas. O paralelismo €
alcancado quando o feixe passa através de um furoc em um cartio, em dois pontos
razoavelmente distantes na mesa éptica.

Apds o paralelismo ter sido alcancado, coloca—se a montagem contendo o
espelho colimador ¢ o suporte para a fibra 6ptica (ver Fig.-4.8 (a)). Esta
montagem € composta por uma barra de metal de aproximadamente de 40 cm em
cujas extremidades foram fixados, de um lado, um suporte para espelho modelo
SL 31-5 da inddstria Micro-Controle e, do outro, um transladador tipo MR 50-16
da mesma indistria. Sobre¢ este transladador, cuja diregio de translagio ¢
paralela a direcdo do comprimento da barra, foi fixado um outro suporte tipo
SB 18 YZ também da mesma indidstria. No suporte SL 31-5 foi colocado um espelho
colimador parabdlico, produzido pela cmpresa japonesa Shimadzu, que, iluminado
por uma fonte que dispersa a luz segundo o esquema da Fig.-4.9, produz, apds a
reflexdo, um feixe colimado. O transladador mais o suportc SB 18 YZ formam
conjuntamente um suporte Xyz para o posicionamento da fonte que ird iluminar o
espelho. O papel de fonte ¢ feito por uma fibra dptica, fixa no suporte xyz
por uma agulha, direcionada para a extremidade onde e¢std o espelho (assume-se
a direcdo z aquela do transladador}. A montagem foi posicionada e fixada com o
feixe de HeNe incidindo na regidc central do espelho colimador e de forma que
o feixe refletido em diregdo a fibra formasse um &ngulo de aproximadamente 40
(angulo de operagdo) com o feixe incidente. Os parafusos micrométricos do
suporte do espelho fazem o ajuste do paralelismo em relagdo ao furo do cartio,
bem como o ajuste fino do angulo de operagdo. A seguir, posicionou-se a fibra,
de tal forma que uma parte do feixe refietido no espelho entrasse por ela
{parafusos x e y), a uma distincia de, aproximadamente, 14,2 cm do espelho
{foco).

A prixima ectapa € a colocagio do interferobmetro 2 frente do feixe que
representa o eixo 6ptico ¢ fazer o seu alinhamento.

Primeiramente, fixa-se o suporte RC-24 sobre a mesa dptica através de
parafusos, com a projecio do eixo Jptico atravessando a regido central por

toda sua extensio. O interferbmetro deve ser encaixade sobre o suporte e de
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A
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Feixe Incidents

Fig.-4.9 - Esguema de utilizaglio do espelho parabdlico.

tal forma que o espelho que contém os piczoelétricos seja o primeiro a ser
iluminado pelo feixe de HeNe.

O procedimento de alinhamento consite de trés etapas:
1)Um alinhamento inicial grosso utilizando os parafusos de ajuste do suporte

RC-24 e do espelho A.
2)Um alinhamento fino utilizando os parafusos de ajuste do espelhe A.
3)Um alinhamento super fino utilizando os ajustes piezoclétricos {PZT).

Segue-s¢ uma lista dos eguipamentos utilizados para o alinhamento e
operagdo do interferdbmetro de Fabry-Perot (Fig.-4.10), além dos j4 descritos
no item 4.3.
1.0sciloscépio Digital HP 54501A -~ este osciloscépio permite a obtenciic de

grificos dos sinals do interferdbmetro e da safda dividida por 100 do
circuito de controle de fregiiéncia.

2.Impressora HP Think Jet - imprime os gréficos obtidos no osciloscépio
digital.
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3.0sciloscépio Tekronix 2247A - utilizado para monitoragio dos sinals do
interferdbmetro.

Conecta~se o gerador de rampa ao interferdmetro. Os controles de
polaizacio (bias control) devem ser ajustados em seu ponto médio, com a rampa
desligada e cada um dos botdes de Slope Trim girados completamente em sentido
anti—hordrio.

O processo de alinhamento grosso consiste em fazer os espelhos 4 ¢ B
perpendiculares ao eixo dptico. Para isto, utiliza-se um cartio com um furo de
aproximadamente 1 mm de didmetro (ver Fig.-4.8 (a)), colocado em frente ao
espelho B do interferébmetro, a uma distidncia de cerca de 20cm deste, e que
permite a passagem do feixe de eixo dptico. Com o espelho 4 blogueado, a luz
que passa pelo furo do cartdo bate nas superficies externa e interna do
espelho B resultando em duas reflexdes sobre o cartdo, devido ao angulo
existente entre clas. A priori, m3o se sabe a qual superficie pertence cada
reflexdo. Estd-se interessado na reflexdo que vem da superficie interna do
espetho B e € esta reflexio que deve retornar pelo furo do cartdo. Escolhe-se
aleatoriamente uma das refiexGes ¢ continsa-se o procedimento de alinhamento.
Assim, tem-se no cartio uma reflexfo passando pelo furo e outra préxima a ele.
O posicionamento de uma das reflexdes no furo foi feita utilizando-se os
parafusos de ajuste da base RC-24. Depois disto, desbloqueia-se o espelho 4.
Observam-se mais dois pontos luminosos, provenientes das reflexdes nas
superficies externa ¢ interna deste espelho. Para obter-se o alinhamento
grosso, deve-se também posicionar a reflexdo interna do espelho &£ no furo do
cartdo. Novamente, cai-s¢ no mesmo problema de determinagio da refiexdo
desejada. E, novamente, toma-se uma das reflexdes aleatoriamente, fazendo com
que ecla passe através do furo no cartdo, através do deslocamento angular do
espetho por seus trés parafusos de ajuste.

O feixe de HeNe passa pelo interferémetro, alcanga o espelho parabélico,
o gqual reflete-o em direcio & fibra. Faz-se, entio, os ajustes finos do
espelho parabélico ¢ do posicionador da fibra. A seguir, acopla-se a luz do
laser de HeNe (que atravessa o semi-espelho) & fibra, através de uma lente.
Tem-se¢, assim, na safda da fibra, um feixe de luz que se espalha de mancira
circular ¢ que chega a cobrir quase toda superficie do espelho parabélico.
Esta luz reflete colimada & larga em diregio ao espelho 4, passando pelo

interferdometro ¢ incidindo sobre o cartio. Com pequenos ajustes nos parafusos
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do espelho 4, consegue-se¢ observar no cartio algumas franjas de interferéncia.
Estas franjas sio linhas quase retas. A partir do momento que elas s#o
observadas, passa-se para uma outra etapa de alinhamento, o alinhamento fino.
Antes, porém, de se iniciar csta etapa volta-se ao problema da escolha correta
das reflexbes das faces do espelho. Como foram observadas quatro reflexdes
(duas referentes ao espeilho A ¢ duas ao B), existem quatro combinagdes
diferentes de sobreposigio destas reflexdes, conforme se pode verificar na
Fig.-4.11 e apenas uma que determina o paralelismo entre as faces mais
préximas dos espelhos. Para cada combinagiio foi repetide o procedimento de
alinhamento grosso ¢ tentou-se observar alguma diferenga nas franjas de
interferéncia. O que se notou foram diferengas na visibilidade das franjas. Em
um dos casos ndo se conseguiu observar nenhuma franja. Em outros dois foram
observadas franjas porém com uma visibilidade apreciavelmente menor que no
ditimo. Desta forma, através de observagdes empfricas, pode-se determinar qual
o posicionamento correto para os espelhos e, desta forma, finalizar o
procedimento de alinhamento grosso.

Passa-se agora & descrigio do processo de alinhamento fino, que tem como
objetivo centrar as franjas produzidas pelo interferdmetre (similares 2s
franjas de Haidinger) em relagfo a regido iluminada por elas. Notou-se que
ligeiros ajustes nos parafusos do espelho 4, provocavam um malor espagamento
entre as franjas, ao mesmo tempo em que ficavam mais arredondadas. Os ajustes
foram feitos sucessivamente, até gque as franjas se tornaram arredondadas ¢
centradas, € o campo de luz simetricamente iluminado.

O alinhamento super fino consiste em se melhorar o alinhamento fino,
movimentando-se o espelho B através dos PZT, ao mesmo tempo que se monitora a
"finesse” eletronicamente. Para isto, houve a necessidade de se transformar o
sinal luminoso em sinal clétrico, através de um receptor dptico (que serd
comentado em 4.5). Uma lente convergente fol utilizada para colimar a luz em
diregdo ao fotodetector localizade na entrada do receptor (ver Fig-4.8 (b)).
Utiliza—se novamente o feixe que representa o eixo Optico para alinhar a lente
em relagio a ele. A lente € posicionada em altura de forma que o feixe passe
em sua regido central. Com ambos os espelhos do interferdmetro bloqueados,
observa-se no cartio as duas reflexdes das faces da lente. Para o alinhamento
ser concluido, deve-se fazer com que ambas reflexdes passem através do furo no

cartdo. Nesta etapa, retira~-se o cartdo e desbloqueia-se o interferdbmetro.
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Fig.-4.11 - Reflexio do feixe de HeNe nas superficies das
placas de vidro do interferdmetro € suas

diferentes disposigdes.

Posiciona-se o fotodetector de forma que a luz focada pela lente incida em
suarcgiio ativa. Na safda do receptor, monitora—se o sinal com a ajuda de um
multimetro, que determina seu alinhamento quando se I& um mdximo de tensdo.

O sinal proveniente do receptor 6pticc e o sinal proveniente do gerador
de rampa sio os sinais necessdrios para o ajuste finmal dos espelhos. Com um
diafragma colocade entre a lente e o receptor, o sinal de saida deste ultimo

foi ligado a entrada y de um osciloscépio. A entrada x, foi ligada a saida

72



CAPITULO 4

dividida por 100 do gerador de rampa {(com a amplitude de rampa ¢ a base de
tempo do gerador diferentes de zero). Na tela do osciloscépio fol observado um
sinal semelhante a uma senéide. Variando-se a amplitude e a polarizagio da
rampa, varia-se a quantidade de picos na tela. Caso este padrio nio scja
inicialmente verificado, hd a necessidade de novos ajustes nos parafusos do
espelho 4. Posteriormente, o ajuste de méxima amplitudes € feito nos botdes de
polarizagio. A Fig.-4.12 (a) ilustra o sinal obtido para o laser de HeNe. O
formato deste sinal concorda com os resultados tedricos do Capitule 2, pois os
espelthos nio foram projetados para o comprimente de onda deste laser. Mais uma
vez, observa-se boa concordincia entre os resultados tedricos do Capitulo 2
com os resultados experimentais, ac se substituir a fonte de HeNe pela fonte
de laser semicondutor, que possui A = 1,3 um e para o qual os espelhos estdo

projetados. O sinal obtido na Fig.-4.12 (b) possui picos, que correspondem as
ordens de interferéncia para o laser semicondutor.

4.4.8 O Recepter Optice do Interferémetrs de Fabry-Perot

O receptor dptico é uwm componente importante na montagem experimental
pois € responsdvel pela transformagio do sinal dptico em sinal eletrdnico e
sua posterior amplificagio.

A Fig.4.13 mostra o esquema do circuito do receptor. Um fotodetector APD
de germinio coleta o sinal proveniente do interferdmetro, com sua regido ativa
posicionada no foco de uma lente convergente. O sinal dptico € transformado em
sinal elétrico ¢ entra em um amplificador de baixo ruidec LM 308H que amplifica
o sinal cerca de 300 vezes. Este amplificador opera com uma tensio de %12V em
suas portas 7 ¢ 4, respectivamente. A tensio € fornecida por uma fonte bipolar
da Tectrol.

Para s¢ ter a relagio entre a tensio de safda e a poténcia Jptica
incidente, fez-se a caracterizacdo do fotodetector, utilizando-se wum medidor
de poténcia dptica da Anritsu modeio ML910A, um multimetro, espelhos com
diferentes coeficientes de reflexdo, absorgic € transmissio e wum laser de
HeNe.

inicialmente, fixou~s¢ o laser em uwma base rigida para que nio sofresse
nenhum movimento. Um semi-espelho fol colocado para que se obtivesse dois
feixes, cuja intensidade era, aproximadamente, a mesma. Colocou-se, entdo, o

fotodetector do medidor de poténcia alinhado em relagdo a um dos feixes (até
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Fig.~4.12 =~ Sinal do interferbmetro obtide no osciloscdpio

para (a) laser de HeNe e (b) laser semicondutor

em cavidade externa.

gue a méxima poténcia fosse obtida) e o fotodetector do receptor alinhadc em
relacio ao outro feixe (até que a mdxima tensdo fosse lida no multimetro). Os
espelhos foram colocados antes do semi-espelho e os valores de tensio ¢
poténcia para cada um foi anotado. Associagbes de espelhos também foram feitas
para que se aumentasse o ndmero de pontos no grifico de calibragio. Apds os
ponfos terem sidos coletados, tragou-se o grafico poténcia 6ptica (P dpt)
versus tensic (V). A relacdio entre os dois pardmetros € linecar de forma que o

coeficiente angular da reta fornece a relagio numérica entre eles.
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Segue-s¢ a tabela de pontos experimentais. O gréfico correspondente
curva de calibracdo do fotodetector ¢ dado na Fig.—4.14.

VIV) | P (W)
0,208 7,45
0,110 4,90
0,099 4,12
0,086 3,56
0,043 2,02
6,027 1,54

Tabela 1 - Pontos de calibragio do fotodetector
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Fig.—4.13 - O receptor dptico.

= 0,759 + 33,2 V (W) {4.1).
6pt receptor
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A equagio 4.1 dd o valor da poténcia dptica na entrada do receptor em
fungio da tensio lida na safda do fotodetector, corrcpondente & curva de
calibragio.

4.4.6 Caracteristicas de Alinhamento da Montagem Experimental
O alinhamento do interferédmetro de Fabry-Perot se torna mais dificil a
medida que se aumenta a separagio cntre os espelhos. Com a separagio das

placas aumentando, fica mais dificil de se conseguir o ajuste da “finesse",
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Fig.~4.14 - Curva de calibracdo para o receptor dptico.

que € o passo final do alinhamento, pois o paralelismo ¢ cada vez mais
exigido. A utilizagio de uma fonte de lvz que formega a luz larga e colimada
diminui as dificuldades de alinhamento.

Uma outra caracteristica importante de alinhamento € a estabilidade
mecinica. Os espelhos nioc podem se mover mais que 1 nm em resposta as
vibragbes normais, tais como passos ou pegucnas batidas na mesa do
laboratdrio, ¢ devem retornar praticamente 2 sua posigio original sob pena de

uma variacio da "finesse"” suficiente para degradar o desempenho. A montagem
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foi feita sobre uma mesa Optica, visando justamente eliminar este efeito
vibracional. Observou-se que a montagem se manteve estdvel durante as
atividades experimentais.

Um outro requisito € a estabilidade térmica. Devido a0 fato do
interferdmetro possuir diferentes materiais, como, por exemplo, o Invar ¢ as
ceramicas, e, desta forma, vdrias caracteristicas térmicas diferentes, a
temperatura deve ser mantida constante durante as medidas para que nenhuma

distorcgdo possa prejudicar o desempenho.
4.5 O CIRCUITO DE CONTROLE DE FREQUENCIA

O controle de freqiéncia, baseado nos trabalhos do Capitulo 2, utiliza a
variagdo do comprimento da cavidade {(variagio de fase) para estabelecer o
controle da fregliéncia.

A malha de realimentagio do controle de fregiiéncia (Fig.4.15) € composta
por um discriminader de freqiéncia, o interferdmetro de Fabry-Perot, por um
circuito de amplificagio, do qual fazem parte um comparador ¢ um amplificador
AC de poténcia, e por eclementos piezoelétricos, responsdveis pelo deslocamento
do elemento reflexivo da cavidade. Neste Capftulo, serio descritos os
componentes da malha de realimentagio, sendo que suas caracteristicas

experimentais serio discutidas no Capitulo 6.

4.5.1 O Projeto da Malha de Realimentagfo e o Circuito de Controle

O desenvolvimento da malha de realimentagdo € a 1iltima etapa para o
controle de freqiiéncia do laser semicondutor.

O papel de discriminador de freqiiéncia é exercido pelo interferometro de
Fabry-Perot, cuja a fungac ¢ detectar as variagdes de freqliécia do laser
semicondutor. Para uma distidncia de scparagio entre espelhos D fixa, uma luz
monocromatica, ao passar pelo interferdmetro, ressoa em seu Interior, de tal
forma que o interferdmetro fique transparente aquela radiacio. Caso se tenha
agora uma fonte cuja freqliéncia ndo seja estdvel, a oscilagio em torno da
frequéncia central da cavidade gera perdas momentineas do padrio de
ressondncia, por meio de  interferéncias destrutivas no  interior do
interferdmetro, ocasionande uma diminuigic da poténcia dptica na safda. Como a

fonte de laser scmicondutor possul esta caracteristica, pode-se monlitorar,
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através do interferbmetro, a variagio de freglitncia em forma de variacio de
poténcla 6ptica em sua saida. O feixe de safda do interferdmetro € colimado
por uma lente em diregio a um fotodetector, de forma a produzir um sinal de

tensdo proporcional a variagio de freqléncia da cavidade externa. Se wuma

Lente colimadora

Grode de
difracdo

Elementos
Piezoeldtricos

Fibra dptica
monpomodo

Lente
{ /Fo:ede?ecsor 4
o

B |

Lente

Circuito de 4@:’015

Fig.~-4.15 - Cavidade externa acoplada a malha de realimentagio.

realimentacdoc negativa deste sinal pode, de alguma forma, compensar esta
variagdo, © controle de freqiéncia pode ser feito. A forma de controle
utilizada € através do comprimento da cavidade externa, variado por elementos

piezoelétricos. Desta forma, o circuito de controle deve transformar o sinal
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produzido pelo interferdmetro em um sinal que polarize convenientemente os
elementos piezoelétricos.

A Fig.-4.16 mostra o diagrama esquemdtico dos circeuitos de comparagio e
amplificacio da malha de realimentagio do controle de freqiéncia. O comparador
produz um sinal de erro que serd amplificado e alimentard os elementos
piezoelétricos. A figura destaca a configuragio do comparador, que utiliza um
amplificador operacional LM 741 e produz um sinal de saida GI(V1 - Vz)’ onde
Gl = R35/R38 ¢ o ganho, e ‘Vl e Vz sfio as tensOes de entrada, provenientes,
respectivamente, do fotodetector 1 ¢ 2. O fotodetector 1 recebe o sinal de luz
que passa pele interferdmetro de Fabry-Perot ¢ o fotodetector 2 recebe uma
amostra do sinal de luz na entrada do interferdmetro. Esta amostra € um sinal
de referéncia dindmico para o comparador e permite que uma  variagio de
poténcia na entrada do interferbmetro, causada, por exemplo, por um
desalinhamento da cavidade, nao seja interpretado na safda, como uma variacio
de freqliéncia. Com o auxflic de um potencibmetro colocado na entrada 2, fei
feita a equalizagic dos sinais produzidos pelos fotodiodos, isto €, o
potencidmetro permite o ajuste do sinal proveniente do fotodiodo 2 de forma a
preservar apenas o conteddo de informagio da variagio de fregiiéncia.

O sinal de erro passa por um primeiro estigio de amplificagio. Utiliza-se
um amplificador operacional LM 741 em configuragio de transcondutincia, cujo
ganho vale G = (R6 + R4)/R5. O componente R6 € um potencidmetro externo que
faz o controle de ganho de todo circuito. O ponto em aberto, em paralelo com
R6 e R4, tem como propdsitc a inclusio de capacitores gue filtrem sinais de
erro em alta freqiéncia (o gue pode danificar os clementos piezoelétricos). O
segundo estdgio também ¢ um estdgio de amplificagio, sé que utilizando uma
associagdo de um amplificador operacional LM 741 e uwm transistor de poténcia
BU 209, o qual permite a obtencho de sinais AC em alta tens3o. O amplificador
opcracional, localizado antes do transistor, possui na entrada inversora um
potencidmetro externo de ajuste de “off-set”, que € resposdvel pela
polarizagic da juncidoc base-emissor do transistor e pelo nivel DC de saida. As
tensdbes de polarizacio dos LM 741 (12V) e os pontos de 12V do cicuito foram
obtidas de uma fonte da Tectrol € a polarizagio de alta tensio do BU 209
(550V) foi obtida de uma fonte HP modelo 6271B/0-600V.

880 duas as safdas deste circuito, ambas com origem no coletor do

transistor. Uma delas ¢ a saida de alta tensio que polariza os elementos
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piezoelétricos. A outra, passa por uma associagio de resistores que divide o
sinal amplificado por cem (ajustado pelo potencidmetro internc R21),
permitindo a sua monitoragiio em osciloscopios e registro em tragadores.

O diagrama esquemdtico do cicuito, bem como o projto da placa de

circuito impresso, foi desenvolvido com o auxilio do software TANGO.

4.5.2 O Deslocamento Piezoelétrico

A piezoeletricidade € uma propriedade que certos cristais possuem de se
tornarem eletricamente polarizados quando submetidos a esforgos mecanicos. O
efeito destes esforgos, conhecido como efeito piezoelétrico direto, € a
formagdo de momentos elétricos orientados na diregdo do esforgo aplicado. Se,
ao invés de um esforgo mecinico, for aplicado um campo elétrico as
extremidades do cristal, o efeito inverso ird ocorrer, ou seja, as dimensdes
do «cristal € que irdo variar. Este efeito € conhecido como efeito
piezoelétrico indireto e € uma conseqiiéncia termodinamica do efeito direto. O
quartze ¢ a turmalina sdo, respectivamente, ecxemplos de cristal piezoelétrico
e cristal ferroelétrico [25].

Além dos cristais, a cerimica € um outro importante material
piezoelétrico, em especial a ceramica piezoelétrica do tipo PZT. O PZT € um
material ferroelétrico policristaline, de composigic do tipo ABO3, onde A ¢é um
fon metdlico bivalente (como o chumbo - Pb) ¢ B ¢ um fon metilico tetravalente
(como o zircbnio - Zr - owm o titanio - Ti). A abreviagic PZT vem da sigla dos
clementos quimicos que compde a cermica, zirconato de chumbo (PbZr03) e
titanato de chumbo (PbTiOS).

A vantagem das cerdmicas € que elas podem ser modeladas em virios
formatos e tamanhos. O PZT possui ainda a propriedade de ser altamente
piczoelétrico, duro, resistente, guimicamente inerte ¢ Iimunine a ambientes
umidos.

Num  cristal  ferroelétrico, «cada célula de  cristal se  orienta
aleatériamente em uma diregdo. Se aquecido acima de uma temperatura critica,
denominada temperatura de Curie, a orientagio aleatdria deixa de existir ¢ o
cristal se torna piezoelétrico. Se o cristal ¢ resfriade enquanto se aplica um
campo elétrico externo, os dipolos clétricos se alinhario na diregio do campo
quando a temperatura cair abaixe da temperatura de Curie. Caso um esforgo

mecinico seja aplicado, a célula do cristal ird se distorcer, causando wuma
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mudanga no momento dipolar do cristal, reversfvel e, aproximadamente, linear,
se o esforgo ndaoc exceder certos limites.

Os PZT's podem ser considerados como uma massa de cristais aleatoriamente
orientados que, nestas condigdes, apresantam isotropia, porém, nio apresentam
propricdades piezoelétricas. Contudo, a propriedade piezoelétrica pode ser
alcancada, em qualquer diregdo escolhida, quando um campo elétrico intenso €
aplicado. Isto gera uma orientagio dos dipolos, que permanece mesmo quando o
campo elétrico € retirado, conferindo ao material uma polarizagio remanente e
uma deformagdo de suas dimensdes permanente. Esta é a iltima ctapa da
fabricacio da ceramica piezoelétrica e a Fig.-4.17 meostra a orientagio antes e
depois do campo ser aplicado. O grau de alinhamento dos dipolos ird depender
das diregdes de orientagio da estrutura cristalina permitidas.

EiX0

\."\/,/" - ‘I . “I 'I 'I DE TENSAD DE

POLARIZAGRO ~ FPOLARIZAGAO

Fig.-4.17 - Dipolos elétricos em materiais piezoelétricos
(a) antes e (b) depois da polarizagio.

A Fig-4.18 llustra o efeito piezoelétrico em um cilindro de material PZT
polarizado, sob a acio dc uma forca F (Fig.-4.18 a, b ¢ ¢) ¢ sob a acho de uma
tensdo elétrica (Fig.-4.18 d, e e f). No primeiro caso, o cilindro € conectado

a um voltfmetro por meio de superficies metélicas {eletrodos), aplicadas
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perpendicularmente 2 direcio de - orientagio (Fig.-4.18 (a)). Se uma forga de
compressio (Fig.-4.18 (b)) ou uma forga de distensio (Fig.-4.18 (c)) €
aplicada, o voltimetro detectard, respectivamente, uma varilagio de tensio de
mesma polaridade e de polaridade inversa & polarizagio. Este efeito de
conversio da energia mecinica em eiétrica € conhecido como agio geradora,
comum em equipamentos como microfones, hidrofones, etc.

Substituindo-se o voltimetro por uma fonte de tensio de mesma polaridade
dos dipolos (contrdria a polarizagdo), o cilindro ird se contrair na diregéo
de polarizagio (Fig.-4.18 (d)). O cilindro se¢ distenderd se a tensio aplicada
tiver polaridade inversa (Fig.-4.18 (e)). Caso a tensio seja alternada, as
dimensdes do cilindro irio variar na mesma fregiéncia do sinal aplicado. O
efeito da conversioc de energia elétrica em mecinica € conhecido como agdo

motora, comum em equipamentos como posicionadores, sistemas de injegio

Eixo de .
Polarizaggo]

{a) (e}

{d) {a)

Fig.-4.18 - O efeito piczoelétrico em um corpo cilindrico

de material plezoelétrico.
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eletronica de combustivel, etc.

A Fig.-4.19 mostra o grafico da tensio de cicuito aberto versus a
compressio para um cilindro de 20 mm de altura submetido a uma faixa de
compressio que varia de 0 a 50 x 10° Pa. A relagio  obtida € praticamente
linear. J4 a Fig.~4.20 mostra a clongacdo Al de um cilindro PZT devido a
aplicagio de uma tensio DC entre seus cletrodos. Para o PZT do tipo PXE 5, a
deformacgiao mdxima Al/l1 € de 1,6 x 10-4, o que corresponde a um campe elétrico
de 450 V/mm. Portanto, para um cilindro de 20 mm, este campo produziria apenas
uma extensio de 3,3 pm em seu comprimento. Deve-se resaltar que estes valores
foram obtidos para condicdes estdticas, sendo que resultados distintos podem
ser obtidos para operagbes dinamicas. Quando operado perto da freqiéncia de
ressonancia, as deformagbes do material PZT podem se¢r muito malores que as
conseguidas estaticamente.

A orientacio dos dipolos do PZT, alcancada no dltimo estdgio de
fabricagéc, através da aplicagio de um campo externo intenso, pode ser
considerada permanente. Porém, esta orientagdo pode ser perdida se alguns
cuidados nio forem tomados. Deve-se manter a temperatura do material abaixo da
temperatura de Curie, nioc expor o material a campos alternados muito intensos
ou campos contfnuos intensos e opostos ao sentido de orientagio, e nio
submeter o PZT a esforgos além dos especificados.

O PZT tem papel importante no desenvolvimento deste trabalho, pois €
responsdvel pelo alinhamento ultra-fino ¢ deslocamento dos espelthos mno
interferdmetro de Fabry-Perot, e pela variacic do comprimente da cavidade
externa. Os PZT's utilizados no interferdmetro sio componentes do aparciho e
vem encapsulados. Quanto aos PZT’s reponsdveis pela variagio do comprimento da
cavidade, o deslocamento total da grade de difracio € realizado por 5
cilindros PZT, de 1 cm de diidmetro por 1 mm de comprimento, colocados em série
na base do suporte, como mostra a Fig.—4.21. O suporte da grade € montado em
trés partes. A primeira parte € um posicionador para a grade, uma pega de
metal que possui dois parafusos micrométricos, responsdveis por movimentos
angulares que posicionam a grade conforme explicado no item 4.2.2. Esta pega
foi colocada sobre uma base giratdéria, a segunda parte do suporte, que possui
escala em graus e permite o ajuste do angulo de operagio da grade. A dltima
parte € um carrinho transladador, sobre o qual € colocada toda a montagem, ¢
que permite o deslocamento da grade de difracio no sentido de propagagic do
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Tenzdo de 28

Circuito
Aberto 20 1 *
Eixo de
Polarizagdo - N
15 g 20 Tensdo de Circuito
mm  Aberto
"0 l ;
5 il
o .
] 10 20 30 40 50

Pressdo de Compressdo (10% pa)

Fig.-4.19 - Tensio de circuito aberto para um cilindro

ceramico em fungfio da compressdo aplicada.

o +
I—
Eixo de, —T g
PolarizagGo : | +Al
4 |
ﬂ "y

Fig.-4.20 - Variagio do comprimento de um cilindro de
ceramica pilezoelétrica causada por uma tensio
dc.

feixe do laser na cavidade, com uma precisio de 0,25 um. A Fig.-4.22 mosira o
esquema mais detalhado do acoplamento dos PZT's ac carrinho transladador. Os
PZT's foram colocados entre o parafuso micrométrico € a superficie do bloco
que se movimenta. A pressio entre bloco ¢ parafuso € mantida por molas e o
atrito ¢ diminuidoc por rolamentos em suas laterais. O contato elétrico de
polarizagio dos PZT’s ¢ mostrado na Fig.-4.23 (a) e (b). Cada um dos cilindros

foi colocado entre dois contatos, € o conjunto mantido pela pressdo das molas.
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SUPORTE PARA A
GRADE DE DIFRagi0

T H
O G‘OQQK)OHO‘.BG‘BDW
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PIEZOELETRICOS
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\ CARRINHO TRANSLADADOR

Fig.-4.21 - O suporte para a grade de difragao.

Elementos Piezoalgtrico

Ponto do Parfuso
Micrométrico

\ [

N -0

Vs
/ N
H N\
i‘;‘ﬁ:: de Bloco Mdvel Mola
Vazado
Fig.-4.22 - Visdo detalhada do acopiamento entre os elementos

piezoelétricos e a base da grade de difragao.
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3 Contato gy Material
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(a) (b)

Fig.-4.23 - (a) O contato elétrico. (b} Posicionamento em

série dos elementos piezoelétricos.
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CARACTERISTICAS EXPERIMENTAIS QUANTO A LARGURA DE LINHA,
ESTABILIDADE E OPERACAO DA CAVIDADE



CAPITULO 5

5.1 INTRODUCAO

Neste Capitulo, serio discutidas e apresentadas as caracteristicas de
desempenho de um laser em cavidade externa operando em um comprimento de ondz
préximo a 1.300 nm. Adotou-se uma corrente de polarizacio de 96,5 mA, 1.4
vezes o valor da corrente de limiar com cavidade (ver 5.3), ¢ uma temperatura
de operagio para o laser de 19,4 °C. A Fig.-5.1 mostra o esquema de operagio
da cavidade, onde os tamanhos dos componentes estio fora de escala para melhor
vizualizagio. O sinal obtido na saida da fibra de acoplamento fol anaiizado em

um interferdmetro de Fabry-Perot € em um analizador de espectro dptico.

Grade de difragdo Objetiva de colimagdo
1300nm,1200 £ /am — x40, .65NA
> Laser semicondutor
£ InGaAsP-DCPBH-1300nm
:’ Fibra dptica monomodo
3
Q!/
(LA
SRR NS e SN
\ para o
analizador de
! espscire oy
interfarometro
L—————— Lext =12,5¢m Cimcidc anti-refietora~ 0,6 %o
YIS0 superior
Fig.-5.1 - Configura¢io de um laser semicondutor ecm cavidade

externa operando em 1300 nm (fora de escala).

5.2 SELETIVIDADE EM FREQUENCIA E ESTIMATIVA TEGRICA DA LARGURA
DE LINHA DA CAVIDADE

Utilizando-se a montagem da Fig.-5.1, com a grade de difragic operando
para 1300 nm e ordem de difragio m = 1 (correspondendo a 6 = 51,3-),
registrou-se a realimentacdo seletiva da cavidade externa no analisador de
espectro Sptico € no interferdmetro de Fabry-Perot. As Fig.-5.2 (a) e Fig.-53

(a) mostram, respectivamente, a seletividade obtida no analisador de espectro
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e no interferdbmetro (para D = 62,7 mm e L, =125 cm) com realimentagio da

grade de difracio. Quando a grade ¢ bloqueada, a razio de extingio entre o
modo principal ¢ os modos sccunddrios deixa de existir, resuitando no espectro
normal de um laser Fabry-Perot (Fig.-5.2 (b) e Fig.-5.3 (b)).

O melhor resultado de seletividade obtido produzin uma razdo de extigio
do modo principal em relagio ao modo secunddrio de mais de 40 dB para medidas

no analisador de espectro. O aumento de selectividade depende diretamente do

SPECTRUM
o 10 dB /7 div AVR 10

a8

- 0.4

diift
42.4

T il

-42.8

- 80
1.2492 . i.2g92 ’ 1.3452

RES OA4nm i0nm/ div
{a}

SPECTRUM
o $0d8/ div AUR 0

-&0
i.2492 1.2592 i.3482

RES Q,1mm 40am/div
(B

Fig.-5.2 - Espectros de poténcia dptica de laser semicondutor
em {a) em cavidade externa ¢ (b) sem cavidade

externa, obtidos em um analisador de espectro.
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AFSR,
l__ i i
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1 |
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E.LJE CAV
[
:-Ell[ |1l'tl!fll!!’Iilkl!i|I‘.l"!."l]'!ll!!il[]!.l‘:—
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{a)
(e
<
[/3]
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FREQUENCIA
(b)

Fig.-5.3 - Espectros de poténcia 6ptica de laser semicondutor
em (a) em cavidade externa e (b) sem cavidade

externa, obtidos em um interferdmetro de

Fabry-Perot, para distancia entre espelhos de 6,27

cm, praticamente a metade do tamanho da cavidade

Notar ¢ modo secunddrio, que correponde a ¢/ 2L

v

do modo principal.

acoplamento cavidade-laser, através de wm bom alinhamento do sistema. Esta
dltima afirmacic pode ser comprovada quando os resuitados obtidos apresentaram
uma melhoria de 20 dB na razic de extingdic em relagio aos resultados obtidos

por C. R. Lima {[24]. Esta melhoria pode ser explicada através do método de
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CAPITULO §

alinhamento do feixe colimado do laser em relagio ao eixo dptico do sistema.
Quando do desenvolvimento de seu trabalho, C. R. Lima utilizoe um fetodetector
de drea larga posicionado no ponto de referéncia do elxo dptico da cavidade. O
alinhamento era obtide quando se obtinha o méiximo de poténcia éptica no
medidor de poténcia. Porém, o posicionamento do fotodetector em relagdo ao
ponto de referéncia ndo era muito preciso. Uma precisdo maior s6 foi obtida
quando da utilizagio de um cartdo sensivel & radiagdo infra-vermelha. Um furo
de pequeno didmetro possibilitou colocagio do cartio exatamente sobre o pento
de referéncia. Assim, foi possivel a observagio do feixe colimado, sua
centralizagio em relacfio ao furo ¢ o ajuste da colimagio.

Dos gréficos obtidos com o analisador de espectro, foi possivel se
observar que o comprimento de onda de operagdio da cavidade se situa
aproximadamente em 1.299 nm. Como a resolugio do apareltho tem valor minimo de
0,1 nm, o que corresponde a 17,75 GHz, para uma cavidade de comprimento
Lcav# 12,5 cm, o que corresponde a um espagamento entre os modos da cavidade
de 1,2 GHz, a figura produzida pelo analisador em torno do comprimento de onda
central ¢ o envelope de ganho que contém 14 modos da cavidade, limitando a
visualizagdo da secletividade. Porém, como a resolucdo do interferébmetro de
Fabry-Perot ¢ maior, o grifico nele obtido permite a observacio mais perfeita
da seletividade. O wvalor da resolugic pode ser obtido wutilizando-se as
expressoes do Capitulo 2. Pela equagio 2.44, a resolugdo do interferémetro €
dada pela razio entre o AFSR ,c 2 finesse ¥. Para se levar em conta efeitos
reais, utiliza—se ?i {eguagao 2.40) em vez de ¥F. Serdao somados os efeitos
devido a planicidade dos espelhos do interferdbmetro (finesse devido a
planicidade dos espelhos ?p), dada pela equacio 241, e a difragio do
diafragma colocado apés a lente de colimagao (finesse difrativa ?d}. dada pela
equagdo 2.42. O valor de ¥ para o interferometro depende do comprimento de
onda de operagdo. Para A = 1,299 um, R = 96,2%, e, pela equagio 233, § =
81,1. A planicidade média dos espelhos do interferdmetro vale A/M (M = 200),
de forma que $P= M/2 = 100. Utilizou-se o diafragma com um didmetro d igual a
3 mm e espagamento entre espelhos D = 87 mm, o que produz ¥ & 159,2. Assim, a
finesse instrumental vale $i= 58,6. Para a separagho D, o M"SRr ¢ igual,
segundo a equagio 2.35 (8 = 0), a 1,72 GHz. Portanto, ¢ valor da resolugio &
de Afmnr- 29,4 MHz, isto €, o interferomrtro de Fabry-Perot € capaz de

resolver sinais com espacamentos intermodais de, no mdximo, 29,4 MHz, para um
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distancla entre espelhos de 87 mm. Assim, os modos do sinal proveniente da
cavidade podem ser resolvidos, j4 que o espagamento entre eles € da ordem de
1,2 GHz. Pela Fig.-5.4, que mostra o gréfico obtido no osciloscéplo com o
interferdbmetro operando nas condigbes acima descritas, € possivél se observar
que nenhum modo secunddric aparece entre duas ordens de interferéncia, que
correspondem ao modo principal de oscilagio. Como a distdncia entre as ordens
de interferéncia, que correspondem ao AFSR ., ¢ maior que a distdncia entre
modos da cavidade, pode-se concluir a sua operagio monomodo. Caso seja
provocado um desalinhamento gradual da cavidade, observa-se, na tela do

osciloscéplo, uma diminuigio no pico de intensidade ¢ o aparecimento de modos

secunddrios.
Tensdo

AFSR

200mV/div

F1,72 |GHz

RN N
freguncia
Fig.-5.4 - Espectre de poténcia dptico do laser em cavidade

externa, obtido pelo interferdbmetro de

Fabry-Perot com &FSRfr- 1,72 GHz.

Segundo C. H. Henry [26], o fator de estreitamento tedrico F da largura
de linha do laser em cavidade externa gque possua camada anti-refletora

perfeita € dado por:

Aft:av ng llaser

onde n ¢ o indice de refragido de grupe para o InGaAsP {ng= 4) ¢ llam: € o
comprimento do laser (lhml_= 300 pm).
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_ Para um comprimento de cavidade Lc“ igual a 12,5 cm, tem-se que F = 9,2
x 107°. O valor tfpico de af___ para um laser de InGaAsP de 1.300 nm ¢ de
530 GHz. Portanto:

Af = 48,8 Mz (5.2).
Eav
Na prética, este valor é maior pois a camada anti-refletora ndo ¢ perfeita.
5.3 CARACTERISTICA P x 1
Com a cavidade operando na configuragio da Fig.~5.1, A = 1,299 um, grade
de difragdio no modo m = 1 ¢ Lcav'-: 12,5 cm, medin-se a curva caracteristica da
poténcia dptica versus a corrente de polarizagio (curva P x I), com o laser

operando sem e com cavidade externa. A Fig.-5.5 ilustra as curvas obtidas com

os pontos experimentais.

704
60
= 504
:k p
= 40 .
8 3
. - sem
— - com .
. o 30 ] cavidade cavidade
o ]
B 204
S ]
s 2
<@ ]
5 104 ’
o ]
o

O 40 20 30 40 50 60 70 80 90 400 110
Corrente (mA )

Fig.-5.5 - Gréfico da poténcia d6ptica versus a corrente de
polarizagio do laser semicondutor para os casos

com ¢ sem cavidade.
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A curva foi obtida conectando-se a fibra, acoplada 3 face do laser oposta
a cavidade, a um medidor de poténcia 6ptica {Anritse, modelo ML 901A) e
fazendo-se a leitura da poténcia dptica correspondente a variagio da corrente
de polarizagio. Pode-se obter da Fig.-5.5 as correntes de limlar com ¢ sem
cavidade, cujos valores sdio, respectivamente, 67 mA e 8% mA. Esta diminuigio
na corrente de limiar € reportada por vérios autores [27, 28, 29]. Apesar do
laser ter sidoc o mesmo que C. R. Lima utilizou hd 8 meses, a comparagio dos
resultados obtidos em ambos trabalhos se mostra diferente. Por exemplo, houve
um aumento de cerca de 37 mA na corrente de limiar sem cavidade, o que pode
ser uma decorréncia da deterioragdo das condigdes de emissio do prépio laser.
Pode-se notar também pela Fig.—-5.5 um aumento da eficiéncia guantica quando se

utiliza a cavidade externa.

5.4 ESTABILIDADE

Devido ao fato de as ordens de grandeza do posicionamento dos componentes
da cavidade chegarem, em certos pontos, a valores préximos ao comprimento de
onda Optico, a estabilidade e a rigidez mecénica podem limitar o acoplamento
entre o laser e a cavidade externa. Desta forma, procurou-se projetar as
construgbes mecanicas de modo a permitir uma flexibilidade de ajustes que
aliasse rigidez e estabilidade.

Quanto maior o comprimento da cavidade externa (especialmente guando
Lcav> 10 cm), mais suceptiveis elas se tornam a vibragées mecénicas e a
choques. Um simples toque sobre a mesa de laboratdrio, por exemplo, sobre a
qual estd a montagem experimental, gera perturbagdes no espectro do laser,
observado no analisador de espectro. Uma boa ilustragdo foram os resultados
obtidos por C. R. Lima {24] (Fig.-5.6), que utilizou um marteloc de borracha
para provocar vibragdes no sistema, através de batidas na mesa de laboratério
(a), trilho dptico (b) e suporte da grade de difragio {¢), € observou os
resultados no analisador de espectro dptico ajustado em torno da fregiléncia
central. Pode-sc observar a sensibilidade da montagem nas variagdes bruscas da
poténcia dptica. Em adicdo, apés a instabilidade provocada pelo chogue do
martelo, nos casos {a) e (b), houve um retorno ac valor de poténcia 6ptica
anterior ao chogue, € no caso {c), houve uma perda de aproximadamente 4 dB na

poténcia dptica, mostrando que a sensibilidade da base do suporte da grade €
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critica. Um outro problema de ordem mecinico € o relaxamento gue os parafusos
de posicionamento possuem apds o ajuste de wm componente e que pode também
desalinhar o sistema. Problemas térmicos também podem comprometer o
alinhamento, pois, normalmente, os posicionadores sic feitos de metal, mais
suceptiveis a dilataghes térmicas. Todas as instabilidades quando somadas,
limitam o tempo de acoplamento laser-cavidade. Consegui-se um tempe méximo de

alinhamento de 2 h, depois do qual a poténcla Sptica caiu pela metade.

SPECTRUM
-1a 2dB/ div AUR 10
d3
®)
—-24 i ™k, a
© it
T HE [ )¢
{ |
1]
~34 |
1.2859 4.2899 1.288¢%
RES O.4nm

Cnm/div

Fig.-5.6 - Instabilidade em amplitude provocada por choques

mecénicos na (a) mesa optica, (b} tritho éptico
¢ {c) base da grade de difracso.

Os problemas acima podem ser evitados, por exemplo, com a wutilizacic de
suportes mais rigidos e com Dbaixo coeficiente de dilatagio térmica,
posicionadores que utilizam elementos piczoelétricos e sistemas pneumdticos

que isolem a mesa do laboratério de vibragdes mecanicas externas.
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CAPITULO 6

Neste Capitulo serdo caracterizados os elementos do sistema de controle,
incluindo o deslocamento piezoclétrico € o circuito de controle de frequéncia,
para a analise dos resuitados obtidos na estabilizagio em frequéncia do laser
em cavidade externa.

A primejra etapa € proceder a callbragio da sintonia da cavidade externa
acoplada aos clementos piezoelétricos wutilizados na montagem discutida no
Capftulo 4. A seguir scrdo exibidas algumas caracteristicas do circuito de
controle de fregiiéncia. Por fim, serio analisados os resultados obtidos com a

operacido em malha fechada.

6.1 DETERMINACAO DA SINTONIA DA CAVIDADE EXTERNA PROVOCADA
PELOS ELEMENTOS PIEZOELETRICOS

A determinagdo da sintonia da cavidade externa devido aos elementos
piczoelétricos PXE 5 foi feita nmonitorando-se o© sinal de saida do
interferdbmetro de Fabry-Perot junto a um osciloscéple digital 2 medida que o
comprimento da cavidade era variado mecanicamente ou através dos eclementos
piezoelétricos.

Com o circuito de controle desconectado, observou~se a intensidade
relativa de safda do interferdmetro em fungdo da freqiéncia na tela do
osciloscdpio. Uma vez que o AFSRf € conhecido, € possivel se ter uma
referéncia para os valores de freqiéncia entre dois picos sucessivos. Ao se
variar © comprimento da cavidade externa, utilizando-se o© parafuso
micrométrico do carrinho transladador, notou-se que os picos na tela do
osciloscopio wvariavam de posigdo. Assim, pode-se encontrar uma relagao
numeérica entre a variacdo de freqiéncia correspondente i variagice do
comprimento da cavidade.

Fixando-se um ponto de referéncia no parafuso micrométrico, variou-se o
comprimente da cavidade externa e observou-se o correspondente deslocamento da
figura produzida pelo osciloscépio. Porém, devide ao movimento brusce
produzido pelo ajuste manval do parafuso, ndo foi possivel se conseguir um
deslocamento maior que uma divisio (0,25 pum) sem que causasse a perda da
referéncia no osciloscépio ou a perda do alinhamento da cavidade. Procurou-sc
compensar este problema mecinico repetindo-se 4 vezes o procedimento de variar

o micrémetro de precisdo de uma divisic. A Fig.-6.1 mostra o que foi obtide na
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tela do osciloscépio. Para D = 87 mm, AFSR£= 1,72 GHz, a distincla entre os
dois picos antes e depois do deslocamento é de 1,24 GHz para (a), 1,31 GHz
para (b), 1,22 GHz para {c) e 1,13 GHz para {(d). Portanto, o deslocamento de
0,25 pm prodeziu uma variagic de freqiéncia média de 1,23 GHz na freqééncia de

emissio do laser. Supondo-se a linearidade da varlagio, tem-se que:

O mesmo procedimento fol repetido, s6 que agora a variacio do comprimento

da cavidade foi feita por meio dos clementos piezoelétricos, polarizados

diretamente por uma fonte de alta tensio. Como a utilizagio da variacio de

tensdo eliminou o efeito brusco do ajuste manual, foi possivel a coleta de

diferentes valores de variagio de freqiiéncia. A Fig.—6.2 mostra um grifico

experimental da variagdo da freqiiénela em fungdo da varlagio de temsio. Do

coeficiente angular do grifico, obtém-se que:

Af ,
—av— = 428 MHZ/V (6.2).

Dividindo-se o resultado da equagio 6.2 pelo resultado da equagio 6.1,
tem-se a razdo aproximada da variagdio do comprimento do conjunto de 5

elementos piezoelétricos em série, com a tensio aplicada:

Al
'—W" = (3,97 y.m/kV {6.3}.

Com os dados do PZT PXE 5 do capitulo 4, serd feita uma caracterizagio

tedrica estitica PZT-cavidade. O valor da deformacio méxima do elemento
plezoelétrico é Al/l =

de E
ma

1,6 x 10"4, correspondente 2 um campe elétrico méximo

= 450 V/mm. Pode-se escrever entdo que:
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Fig.-6.2 - Curva de calibragio em f{reqiéncia dos elementos

piczoelétricos em funcdo da tensio aplicada em

suas extremidades.

Al -4 E
m"l"“""'" = 1,6 x 10 W (6.4).
Lembrando-se que E = AV/l, a eguacgioc 6.4 fica:
1,6 x 107%
Al = 455 AV {6.5).

Este resultado foi calculado para apenas um cilindro de 1 mm. Porém foram
utilizados 5 cilindros em série, de forma que a equagdio 6.5 deve ser

multiplicada por 5, que, rearranjada, fica:

Al

tot
—AV_ = 1,78 DI[I/V (6.7).
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CAPITULO 6

O deslocamento Aimt da cavidade provoca uma variagio do comprimento de
onda de AA = (2/m)A!tm. Esta dltima expressio € obtida da equagfo 2.30, com
cos 8 = 0. Come f = ¢/, df = ~(c/kz)dA e aproximande df por Af e dA por Aa,
A = -(c/AZ)AR. Desta forma a varlagio de freqiiéncia provocada pela variagio

do comprimento da cavidade & de:

2 ¢

af ¢ Al (6,8).

m A

O valor da ordem da cavidade nada mais € que seu comprimento dividido

pelo comprimento de onda de operagio. Assim:

2 ¢ Al
tot

AL

C

av

Af = (6.9).

Como ¢ = 3 x 10° m/s, A = 1,299 pym ¢ Lcav*-' i2,5 cm, e subistituindo—-se a
equacdo 6.7 em 6.9, a razio da variagio de frequéncia pela variagio de tensio
¢ dada por:

Af

—5v— ¥ 6.6 MHz/V (6.10).

Este resultado tedrico possui mesma ordem de grandeza que o resultado
experimental obtido na equagio 6.2, o que demonstra uma aproximacio razodvel.
Dividindo-se a equagdo 6.10 pela equagio 6.7, obtém-se que Af/Al = 3,7 GHz/um.
Este resultado também aprescnta concordincia com o resultado experimental da

equacgio 6.1.
6.2 CARACTERISTICAS DO CIRCUITC DE CONTROLE

Foram analizadas apenas duas caracteristicas do circuito de controle, a
resposta em freqiéncia e a variagio da fase com a freqiéncia.
Uma vez ajustados o ganho e o "off-set” do circuito para que a safda ndo

se apresentasse distorcida, a resposta em freqiiéncia (falxa de passagem do
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CAPITULC 6

amplificador) fol medida anotando-se os valores da tensio de pico, obtidos
pelo osciloscéplo na safda dividida por cem do circuito, correspondentes &
variagio de fregliéncia de um sinal senoidal de 12 mV de amplitude de pico,
provido por um gerador de sinais da HP modelo 3310A. Foram calculados os
valores de ganho, em dB, correpondentes e foi tragado um gréfico do ganho
versus freqiiéncia, com o auxilio do programa GRAPHER (Fig.~6.3). Pode-sc
observar que freqliéncia de corte para o circuito é de cerca de 2 kHz

correspondendo a um ganho de aproximadamente 71,2 dB.

80.00

1
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:
]
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Ponto
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3dB
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&
o
(@)
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in
(o
3

btk AL L0 1 1) LMW&MWM‘MLW

50»00 1 T T H For T 7 T T T H T 7 H ‘l ¥ T = T =TT

100 . t000 10000
Freqigncic  (Hz)

Fig.—6.3 - Resposta em freqiliéncia do estdgio de amplificagio

do circuito de controle.

A variagio de fase com a freqiéncia fol obtida diretamente no
osciloscépio digital, variando-se a freqiiéncia do mesmo sinal senoidal e
observando~s¢ a safda dividida por cem. A Fig.—6.4 mostra a seqiléncia de
figuras de Lissajour para a variacdo da freqliéncia dos sinais de entrada (4) e
saida (1). O circuito provoca grande defasagem em altas freqiéncias, devido a
altas impedéincias capacitivas de alguns componentes {como, por exemplo,

capacitores de altos valores).
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CAPITULO 6

6.3 OPERACAC EM MALHA FECHADA

Depois da calibragio dos eclementos piezoelétricos e do estudo das
caracteristicas do  circuito de controle, passou-s¢ A  tentativa de
estabilizagio da freqléncia do laser semicondutor, fechando-se a malha de
realimentacfo.

Ne Capitulo 5, foram obtidos os grificos de tensio versus fregléncia para
os sinals recebidos por um fotodetector localizade na safida de um
interferébmetro de Fabry-Perot, gracas ao deslocamento periddico de um de seus
espelhos. Na verdade, o gerador de rampa programdvel forneceu um sinal de
varredura para o espelho, de tal forma que foi possivel a observagio de uma ou
vérias ordens do padrio de interferéncia da luz, segundo o controle realizado
pelos botées de polarizagio de rampa (PR}, amplitede de rampa (AR) e duragio
de rampa (DR). O botio PR € responsdvel pelo deslocamento do espctho na
diregdo de propagacio da luz. O botio AR fornece a amplitude do sinal de rampa
que ird deslocar o espelho a partir do ponto selecionado por PR. O botic DR £
responsdvel pela fregtiéncia de deslocamento do espelho.

Para o interferdmetro atuar como discriminador de freqiiéncia, o botio DR
deve ser desligado. Mesmo assim, ainda € possivel movimentar o espelho até o
ponto A da Fig.—-6.5 utilizando o botao PR. Deste modo, escolhendo-se este
ponto onde a derivada da curva ¢ mdxima, qualquer varlagio do padrio de
ressondncia da cavidade do interferdmetro, devido a pequenas variagbes de
freqiéncia Af do laser semicondutor em cavidade externa, ocasionard variagdes
de tensio na voltagem do fotodetector. Assim, se este sinal de tensio for
realimentado convenientemente para a cavidade do laser, através da variagio de
fase, pode-se ativar a estabilizacde em freqiiéncia. As Fig.-6.6 (a) e (b)
ilustram o procedimento de realimentagio para o grdfico da variagio ¢: tensidc
versus freqliéncia da Fig.~6.5. Utilizou-se um esquema de realimentagio
positiva para Fig.-6.6 (a). A variagio da freqiiéncia em relagdo 2 freqgiiéncia
de referéncia fA produz uma variagie de tensido A‘Vl proporcional, em relagio a
tensdo de referéncia V,- A realimentagio positiva soma este valor av, a tensdo
de malha de forma que o novo valor de tensdo produz uwma frequiéncia f 5 maior
ou menor que fl' A nova fregéncia fz’ por sua vez, serd detectada pelo
discriminador de freqiiéncia e produzird um sinal de tensio AV o que somado 2

malha, ird induzir uma nova freqiéncia f , ha cavidade externa. Assim, este
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processo tende a se repetir indefinidamente e a freqiiéncia tende a se afastar
de fA. caracterizando um  processo instdvel. A realimentagio negativa,
representada na Fig.-6.6 (b), porém, subtrai o valor de AVI da malha, de modo
que a nova tensio tende sempre a VA € a nova fregliéncia tende a f A (processo

estdvel).

V

II!]lll]b

““““““““ 1 Ponto A
AV '“———-‘/

1EIilllllilfl

II!

Fig.-6.5 - Variacdo da tensio AV em funcic da pequena
variagdo de freqiiéncia para a derivada da curva

no poento A,

Dois osciloscépios e um tracador foram wutilizados, respectivamente, para
a observagido ¢ registro dos dados experimentais. O osciloscépio 1 (Tectronics
mod. 2247A)} foi utilizado para a monitoragio do sinal do interferémetro antes
do controle e permite a vizulizagio do ajuste do ponto A, feito pelo botic PR.
O osciloscépio 2 (HP mod. 54501A) foi utilizado para monitorar a saida
dividida por 100 do circuito de controle, cujo registro fol feito pelo
tragador (HP mod. 7090A).

Com a cavidade externa alinhada e com os piezoelétricos desconectados do
circuito de controle, selecionou-se o ponto A em uma das ordens observadas no
osclloscépio 1. Houve a necessidade de ajuste para os valores de ganho e
"off-set” do circuito de controle, até que foi possivel se observar o sinal

amplificado no osciloscéplo 2. Conectou-se, entdo, os clementos piezoelétricos
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Ponto A

e 2 o e e i

-
-

Ponto A

10}

Fig.—6.6 - Comportamento da freqiiéncia da cavidade externa

com realimentacdo (a) positiva e (b) negativa.
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ao circuito, fechando a malha de realimentagio. Observou-se que o sinal de
erro possula fregliéncia muito alta, pois os piezoelétricos comegaram a emitir
um som alto ¢ similar a estalos, provocado pela oscilagio de sen comprimento.
Como esta oscilagio em alta freqiléncia pode danificar o material PZT, viu-se
por bem filtrar o sinal. Foram colocados vdrios capacitores no ponto em aberto
do primeiro estdgio de amplificagio (ver Fig.-4.16), sendo que o melhor valor
corrcpondeu a 1 pF. Alguns ltimos ajustes de ganho e "off-set” foram
necessdrios. A medida do ganho 6timo do circuito, realizada apés as medidas de
estabilizagdo, utilizou um sinal senoidal de 1 kHz e resultou em cerca de 73,5
dB elétricos.

A Fig.-6.7 mostra o resultado da estabilizagio em freqiéncia, na forma do
sinal de erro detetado na saida dividida por 100 do circuito de controle.
Pode-s¢ notar que o ganho mauito alto do circuito provoca um corte nas
extremidades das excursdes do sinal sem realimentagio (a). Porém, quando os
piczoelétricos estio conectados e a realimentagdo estd funcionando (b), o
nivel de variagio do sinal em tormo do ponto A fica vizivelmente menor. A
excursiv menor do sinal de erro realimentado demonstra a tentativa do circuito
de controle de trazer a frequéncia de volta para o ponto de referéncia,
comprovando a estabilizacio em freqiéncia.

A manutengdo do alinhamento da cavidade limita o tempo de estabilizagio
do sistema. Como vistc no Capitulo 5, a base da grade de difragic é um ponto
sensivel a vibragdes externas. As vibracgdes dos elementos PZT localizados na
base da grade de difragio, devido a sua operagio em regime dinimico, provocam
o desalinhamento da cavidade ¢ limitam o tempo de estabilizagdo. Conseguiu-se,
apos vérias tentativas, um tempo de estabilizacdo méximo de 3,2 minutos,
conforme mostrado na Fig.-6.8. Poder-se-ia diminuir o efeito das vibragdes
instalando-se os PZT diretamente atrds da grade de difragio (procedimento nio
utilizado neste trabalho).

A falta de moduladores dpticos de fase ndo permitiu a determinaciio exata
da razio dc variagio de tensio na safda do interferdmetro com a variagio de
freqiéncia da fonte, e, desta forma, o valor de estabilizagio de frequéncia
alcangado. De fato, a wvariagdo conhecida da tensic de alimentagio de um
modulador dptico de fase permitiria uma variagio conhecida na freqiiéncia da
luz que iria Incidir sobre o interferdmetro. Assim, o sinal de tensio obtido

pelo fotodetector poderia ser perfeitamente relacionado e calibrade com a
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Fig.-6.7 - Sinal de erro na saida dividida por 103 do
circuito de controle com a malha de

realimentagio (a) aberta e (b) fechada.

frequéncia escolhida. Além da faltsa de moduladores 6pticos, os valores obtidos
para a razdo da variacdo de freqiiéncia com a variagio de tensdo para os
elementos piezoelétricos foi calculada em regime estdtico, e estes resultados
podem ser diferentes quando o regime de operagio € dindmico. A seguir, serdo
feitos alguns cdlculos aproximados, que visam dar uma estimativa para o valor
de estabilizacio em freqiiéncia.

O gréfico da Fig-69 fol tirado antes das medidas dc estabilizagio €
fornece a condigio de alinhamento da cavidade externma. Assume-se, para efeito
de cdlculos, que a curva pode ser aproximada por um tridngule de base 2Af w ©
altura AVin. Assim, o valor da derivada da curva, que corresponde a lateral do

triangulo, vale:

.....T........A = K {6.11).
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Fig.~6.8 - Tempo de permanéncia méximo para a estabilizagio

da freqliéncia do laser em cavidade externa.

Na verdade, o fator K ¢ um fator de proporcionalidade que possui contribuicbes
do interferdmetro de Fabry-Perot e do pré-amplificador.

A variagio de tensio na safda do circuito de controle ¢ igual 3
multiplicagio de seu ganho pelo sinal de entrada, composto pela diferenga
entre AViﬁ ¢ a variagdo do sinal de referéncia Avm. Porém, quando o
potencidmetro de equalizagio dos fotodiodos ¢ ajustado, de forma que o erro na

safda do comparador € proporcional 4 variagio de freqiiéncia, AVrcf pode ser
considerado zero. Portanto:

AV =G AV {6.12).
t in

au

Supdc-se, agora, que a variagcioc de tensio nos _PZT’S provoque uma variagio
proporcional em fregiiéncia na cavidade. Assim:
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Af =K av (6.13),
out pzt-d out

onde o termo de proporcionalidade vale:

K a™ Fp Koo (6.14).

400 mv/div
offset: Z250.0 mv
4.000 . 4 de

I
AN J

4 in

freqidncia

Fig.-6.9 - Condigdo de alinhamente da cavidade para as
medidas de estabilizagdo ¢ a aproximagio da

curva por um triangulo.

O termo szt-e na equagdo anterior ¢ o fator de deslocamento estdtico do
PZT ¢ FB ¢ um "fator dinamico de corregic”. O fator dinimicc de correglo tem

como fungio compensar o valor de sz em operacdes dinimicas e somar um

efeito  estrutural do swporte da gr;dce de difragio. Pode~se considerar,
fisicamente, que o© suporte para a grade de difragio representado na Fig.—6.10,
¢ um corpo rigido, isto €, suas gradezas fisicas ndo sf#o desprezivels, estando
sujeito a forgas externas que podem originar torgues ao sistema. O

deslocamento piezoelétrico acontece em wum plano horizontal diferente daquele
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que contém o feixe colimado do laser. Assim, o somatéric das forcas na base do
suporte (composto, por exemplo, pela forga de distensio ¢ contragio dos PZT’s,
pelo atrito e pela forca provocada pela mola) pode gerar um pequeno torque,
que provoca uma diferenga entre as distincias reals percorridas pela base e
pelo ponto que reflete o feixe do laser na grade de difragdo.

Substituindo-se as equagdes 6.11, 6.12 e 6.14 na equacio 6.13, a relagio

entre a freqliéncia na entrada e na safda do circuito de controle seri:

"""K'{'}""M = K F_GK (6.15).

A condigdo de controle ¢ satisfcita quando o primeiro membro da equagio
6.15 for igual a 1:

Af
out
—A—F—iﬂ—'— =1 =p szt-c FD GK =1 (616).
Grode de \
Difragdo - n
¥ \ Ponto de Incidencia
! do Feixe
i
i e e e e Diregdo de Propagogfio
! f do Feixe na Cavidade
L
Disténcio
Piezoeletricos Pien"a
\ anos
- b
''''' R et P Diregdo do Deslocamento
Piezoeldtrico
, \Mo!a
Bloco Movel

Fig.~-6.10 - Diferenca entre o plano de propagacio da luz na
cavidade € o plano de  deslocamento

piczoelétrico.
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Da Fig.-6.9, AVm= 3353 mV e Af!n= 109,45 MHz (para AFSR{«-- 1,72 GHz), o
que produz K = 3,1 mV/MHz. O valor de szt-e € dado pela equggﬁa 6.2 e vale
4,28 MHz/V. O valor de ganho correspondente a 73,5 dB ¢ 4.709. Assim,
rearranjando 616 e substituindo-se os valores anteriores, o valor para o

fator dinamico é de:

F = 16 x 1072 (6.17).

Substituindo-se 6.17 ¢ 6.2 em 6.4, o fator de proporcionalidade dinamico
para interface PZT-cavidade fica:

= 68,5 kHz/V (6.18).

Para a Fig.-6.7, a excursio médxima do sinal de erro corresponde a 7
divisdes. Como cada divisdo corresponde a 200 mV, a excursio total é de 1,4 V,
muitiplicado por 100, pois o sinal foi observado na safda dividida por 100 do
circuito. Assim o valor estimado para a estabilizagio na frequiéncia de saida
éfcm € de 9.6 MHz, obtido pela multiplicagio de 140 V pelo valor da equagio
6.18. S¢ o caminho inverso fosse tomado, isto €&, procurar conhecer a
estabilizacdo da freqiiéncia antes do circuito de controle, tem-se que Afmz
(140/4907) K, Afinﬂ 9,5 MHz.

Methor resultado, porém, foi alcangado para o grifico da Fig.6.8. Houve a
necessidade de um realinhamento da cavidade externa, o que resultou numa
poténcia dptica um pouco maior. Mesme assim, o valor de K continuou
praticamente o mesmo. Obteve-se av_ =12V, correspondendo a Afout= 8,2 MHz.
Desta forma, pode-se ter a melhoria do nivel de estabilizagio em freqiéncia a
partir de um melhor alinhamento da cavidade cxterna. Porém, se o alinhamento
provocar um aumento muito grande da intensidade do sinal na safda do
interferbmetro, poderd ocorrer a saturacio do circito de controle, havendo a
necessidade de novos ajustes nos botdes de ganho, "off-set” e equalizacio dos

fotodiodos, de forma a se conseguir novamente o controle de fregiiéncia. O
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aumento excessivo do sinal na safda do Interferdbmetro pode também provocar
variagbes no grifico da Fig.-6.9 e, conseqiientemente, exigir um mnovo cdlculo
para o valor de K.

A utilizagdo, em conjunto, de uma realimentagdo em corrente pode melhorar
ainda mais a estabilizagio em freqiéncia. Como descrito anteriormente, houve
uma necessidade da filtragem do sinal de erro para evitar danos aos elementos
ptezoelétricos. A parte de alta freqliéncia, perdida do sinal de erro, pode,
naturalmente, possuir informagdes a mals sobre o comportamento da freqiéncia e
melhorar a estabilizagio. Como a variagio de freqiitncia do laser consegue
acompanhar variagdes rdpidas de corrente em seu interior, pode-se realimentar
a componente de aita freqiiéncia do sinal de erro na forma de um sinal de
corrente oscilando em torno da corrente de polarizagio. De fato, € reportado
no Capitulo 2 que a atuagio conjunta dos dois tipos de realimentagio pode
permitir uma estabilizagio em freqiiéncia menor que 1 kHz [21]. Esta melhoria
fica como sugestdo para futuros trabalhos.

Todavia, o valor da estabilizagio obtido, cerca de 8 MHz de variagio
em torno da freqiiéncia 6ptica de 230.000 GHz € coerente com os resnltados
encontrados na literatura (na auséncia de controles de corrente do laser). E
interessante notar que a estabilizagio obtida seria suficiente para o
protétipo aqui desenvolvido trabalhar como oscilador local em wum receptor
coerente com modulagdo FSK com taxa superior a 140 Mbits/s, visto ser esta
estabilidade bem menor que a largura de banda do amplificador de FI (exemplo
9.1 de [1D.
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Apesar da tentativa do DMO-FEE-UNICAMP em acompanhar os pafses mals
desenvolvidos na 4drea de Comunicagdes Opticas, existe uma defasagem
tecnoldgica de mais de uma década em relacdo aos melhores resultados.

Dentre os resultados obtidos, verificou-se que a modificagio do
posicionamento de alguns componentes da cavidade, visando compacti-la,
resultou numa melhoria de estabilidade mecénica. Comprovou-se a influéncia que
o alinhamento éptico da cavidade tem sobre a seletividade de seus modos, com
melhoria de cerca de 20 dB na razio de extingio dos modos secunddrios em
relagdo aos resultados obtidos anterlormente por C. R. Lima. Verificou-se,
também, que esta cavidade realmente operou em apenas um modo de oscilagio,
através da utilizagdo de um interferdmetro de Fabry-Perot como espectréometro.

Utilizando-se o interferémetro como descriminador de frequéncia, foi
possivel a estabilizagdo de freqiiéncia do laser em um valor estimado de 10MHz,
por um perfodo méximo de aproximadamente 3,5 minutos. Esta limitagio de tempo
ocorreu devido as vibragdes mecanicas do préprio sistema de estabilizagio, as
quais provocaram o desalinhamento da cavidade. A reprodutibilidade destes
resultados ird depender da otimizaglio para o ganho e o "off-set” do circuito
de controle de freqiiéncia.

Para a continuacio dos trabalhos de pesquisa nesta 4rea, sio propostos
alguns melhoramentos a serem feitos na montagem desta tese:

1~ Trocar o laser semicondutor , que apresentou deterioragio de suas
condigbes internas em relacdo a trabalhos anteriores.

2- Utilizar posicionadores para o laser, lente e grade de difracio com
elementos piezoelétricos em vez de parafusos micrométricos.

3- Montagem de um circuito de controle de temperatura e corrente mais
preciso, com estabilizacio nas casas se 0,001 C e 0,001 mA,
respectivamente.

4~ Medida da largura de linha espectral do laser semicondutor operando
em cavidade externa, utilizando-se para isto, por exemplo, um
interferémetro de Mach-Zender de fibra éptica.

5- Melhoria do circuito de controle, para evitar a saturagio para
determinados niveis do sinal de erro.

6- Implementar uwma realimentagio utilizando os sinais de alta freqiéncia
filtrados pele circuito de controle, sobre, por exemplo, a corrente de

polarizagic efou temperatura, como uma maneira de melhorar os

116



CAPITULO 7

resultados de estabilizag3o.

7- Adaptagiio dos elementos piezoelétricos de translacio diretamente atrés

da grade de difragio, no intuito de evitar o desalinhamento da
cavidade por vibragbes.
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Fig.-A.1 - Refletividade dos espelhos do interferdmetro de Fabry-Perot.




APENDICE

!
— il -
- |
i
- EaES -
-
i
- = e e e T e
g |
: .
i
- ! e
. :
: 1
| : ! !
i f H i
: i |
: !
. H
——e el L -
. i
K 1

.ﬁ
... ./ ../..
Y “ &

Yoo oy

e
’d

_ , . ..
" - . . !
; : T
I N N
! i : i
| . H | K
. ' . I
i 4 .
H ) i i
i i
A - T— S 5
! I i ' : ;
] : i | . : i :
i i . _ i i i
. | [ i _ v ﬂ
, i h | !
, Eo |
i ; | ; |
| , i i !
. : : ; : i !
. H i ]
: . : . 1 ' )
: : . | ! : . '
: i ! ! W i i H ]
H i i H i ‘
Cl ; : | ! ; _ i .
; ! - I | : i !
U N . SO S e e e
' [ : | i ! ! §
H ﬁ i i ! t
_ ! P | _
' | - I H
i ! LT i
; i
i : ¢ .
; ! i :
- i e e e
m i i : _ | | ;
i . i ; i i :
i ! b P .
[ . | : I R ,* i I
i I S
:
i ! | _ ! |
: | | o :
; : ! ' | i
: ' : ; : ! i
! ! . ! :
, m 1 H m
S 1 v '
i AA \

_ _ ‘./w

A
8 s

S;umwiol 3‘7 &
xr “,ab \ e ) AT

Flaseo

s e
?azi \ :

U,

N N
w: i W 4

N
.9 “
M.w i

m
i
i
.
i
;
S

~
<
“

...,,/‘

~
[
ey
J

[ S

~
L
\

el ey

rrrTtrTTTTtTTY T r T r1 rrrorT

T

/.r;
<
Ny

!

T

T T T T VT T T 7 TT7

F 1 1 1T F 017

LI St 0 e S 2 e R e A S S A B T I Y ¢

Fig.—A.2 - Camada anti-refletora das superficies externas da cavidade

do interferbmetro de Fabry-Perot.
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