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RESUMO

O interferdmetro de Fabry-Perot é um dispositivo utilizado em diversas dreas da tecnologia e
ciéncia, e em especial na Fisica Atdmica experimental, é usado para analises espectroscopicas.
Para a Fisica, descrever as frequéncia presentes em um espectro € de grande relevancia pois
trazem informacdes sobre as interacdes as particulas do sistema estudado. Entretanto, € necessario
que o interferometro de Fabry-Perot usado seja acurado o suficiente para mostrar as frequéncias
distintas dos espectro que estdo sendo analisados. Assim, o objetivo geral deste trabalho € a
construcao de um interferometro de Fabry-Perot para ser usado em analise espectral. Montamos
experimentalmente um Fabry-Perot com Faixa Espectral Livre (FSR, do inglés, Free Spectral
Range) de 6 GHz para separar as duas linhas do espectro de fluorescéncia do Césio, que sdo
separados por 9 GHz. Logo, descrevemos as condicdes fisicas necessdrios para torna-lo estavel,
os métodos experimentais adotados e a comparacdo com o que € previsto pela teoria. Em
primeiro momento, analisamos a Faixa espectral livre e largura da meia altura dos maximos
de intensidade do sinal de interferéncia produzido quando incidimos luz laser com frequéncia
varidvel na cavidade de Fabry-Perot. No segundo momento, fixamos a frequéncia do laser e
variamos o tamanho da cavidade de Fabry-Perot através de um cristal oscilador fixado em um
dos espelhos da cavidade afim de utilizar o Fabry-Perot como analisador de espectro. Por fim foi
utilizado um difusor para simular a luz espalhada por um vapor com intuito de verificar o limite

do instrumento em capturar luz difusa.

Palavras-chave: Interferomentro de Fabry-Perot. Faixa espectral livre. Estabilidade da cavi-

dade.



ABSTRACT

Fabry-Perot Interferometers is an instrument used in many technology areas and science, in
special atomic Experimental Physical area, it is used for spectroscopic analysis. For the physics,
describing the frequency present in a spectrum has a great relevance, therefore brings more
knowledge about particles interactions of the studied system. However, it is necessary that the
Fabry-Perot interferometer used could be accurate enough to show the different frequencies of
the spectrum that are being analyzed. This way, the general objective of this research is the
construction of a Fabry-Perot Interferometers, to be used in spectral analysis. One Fabry-Perot’s
was assembled with a free spectral range (FSR, in English, Free Spectral Range) of 6 GHz to
separate the two lines of the fluorescence spectrum of cesium which are separated by 9 GHz.
Thus, we described the physical conditions necessary to make it stable, the experimental methods
adopted and the comparison with is predicted by theory. In the first moment, was analyzed the
free spectral ranger and also the width of half height of the maximum intensity of the interference
signal which is produced when we shine Laser light with variable frequency on the Fabry-Perot
cavity. In a second moment, we kept the frequency and we vary the size of Fabry-Perot cavity
through a crystal oscillator fixed in one of the cavity mirrors with the intention to use the Fabry
Perot as a spectrum analyzer. Finally, was used a diffusor to simulate scattered light by vapor in

order to verify the instrument’s limits in capturing diffuse light.

Keywords: Fabry-Perot Interferometers. Free spectral range. Cavity stability.
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1 INTRODUCAO

Em 1899, Charles Fabry e Alfred Perot construiram o interferometro de cavidade que
recebeu seus nomes [1]. Devido ao seu maior poder de resolucao e praticidade em comparagao
com os instrumentos de grade de difracdo, a cavidade de Fabry-Perot (CFP) desempenhou um
papel central nos primeiros estudos da estrutura fina das linhas espectrais, sendo um interferome-
tro muito importante devido as suas vdrias aplicacdes, tais como espectroscopia de raios-X [2] e
medidas de fotoluminescéncia [3].

Desde a criacdo da CFP, esta tem sido aprimorada e gerado novos campos de es-
tudo, incluindo a Eletrodindmica quantica de cavidades que utiliza microcavidades [4, 5, 6].
Além disso, existem inimeras utilidades para as cavidades 6pticas, enquanto ressonadores. Por
exemplo, nos lasers dos laboratérios, sao comumente usadas como mecanismo de feedback em
osciladores de laser, permitindo estabilizar a frequéncia de emissdo destes ultimos [7]. As cavi-
dades dpticas também sdo empregadas na andlise de espectros opticos, € para o aprimoramento
da poténcia dos feixes fundamentais [8]. Na drea de tecnologia, s@o utilizados sensores de fibra
Optica monomodo e multimodo utilizando a CFP, bem como sensores de deteccdo de sinais de
emissdo acustica [9, 10].

Neste trabalho, montamos experimentalmente um Fabry-Perot (FP) com Faixa
Espectral Livre (FSR, do inglés, Free Spectral Range) de 6 GHz para separar as duas linhas
do espectro de fluorescéncia do Césio. A escolha do FSR de 6 GHz é importante, ja que
interferdmetros comerciais geralmente tém FRS de 1 GHz, 1,5 GHz ou 10 GHz. No entanto,
para a fluorescéncia do vapor de Césio, duas linhas estdo separadas por 9,1 GHz, e em um
interferometro de 10 GHz, por exemplo, essas linhas seriam espacadas por apenas 1 GHz,
tornando impossivel separd-las devido a sua largura. Com o FSR de 6 GHz, é possivel separar as
linhas, pois elas sdo vistas a uma distancia espectral de 3 GHz uma da outra.

O presente estudo esta dividido em 4 capitulos. No segundo, é apresentada uma
introducdo sobre as propriedades bésicas da cavidade FP, os fendmenos 6pticos envolvidos e a
teoria para a estabilidade e transmissao da cavidade plana concava de Fabry-Perot. No terceiro
capitulo, é descrita a configura¢do experimental, com uma breve discussao sobre os principais
componentes do sistema e os procedimentos realizados para a coleta de dados, como a medi¢ao
de diferentes aspectos da transmissdo da cavidade.

O quarto capitulo é destinado a apresentacdo dos resultados e discussdes, tais como
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a transmissdo da cavidade e a configuracao estdvel e previsivel do sistema. Por fim, no quinto

capitulo, sdo apresentadas as consideracdes finais do estudo realizado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serdo apresentadas as propriedades principais do CFP, tais como sua
transmissao, condicoes de estabilidade e sua utilizagdo como analisador de espectro. Em vista
disso, destacam-se dois parametros da CFP: 1) o fator que mede a qualidade da cavidade, que € a
finesse, e depende basicamente do alinhamento, da refletividade e da qualidade dos espelhos; e
ii) a faixa espectral livre, que € importante para andlises espectrais.

Assim sendo, € de praxe que toda teoria cientifica possa ser descrita de diferentes
maneiras. Portanto, discutiremos, através de um modelo usando dois espelhos planos, as
propriedades fundamentais do CFP. Usaremos, em um primeiro momento, a teoria dos raios
para mostrar o padrao de reflexdao dentro da cavidade. Por fim, apresentaremos o modelo mais
realista, utilizando o feixe Gaussiano (FG) para descrever como o raio de curvatura e largura do

FG devem se comportar para que a cavidade seja estavel [11].

2.1 Propriedades basicas da Cavidade de Fabry-Perot

O dispositivo 6ptico conhecido como CFP € um dispositivo Optico que gerar padrdes
de interferéncia. A CFP € um sistema 6ptico composto por dois espelhos que formam uma
cavidade ressonante. Essa cavidade permite que somente certos comprimentos de onda da luz
incidente passem por ela, de acordo com a condi¢do de interferéncia construtiva que ocorre
dentro da cavidade [12].

A cavidade 6ptica de um interferometro Fabry-Perot € criada pelo par de espelhos
planos ou esféricos com refletividades r; e r», separados por uma distancia d, e contendo um meio
de indice de refracao n, entre os espelhos [11]. Embora os interferdmetros utilizem espelhos
esféricas para obter o resultado pretendido, em um primeiro momento, simplificaremos as coisas
e consideraremos o caso de dois espelhos planos paralelos. Nessa situacdo, considere uma onda
plana incidente no interferdmetro em uma dire¢do que forma um angulo 6’ com a normal no
primeiro espelho (figura 1).

Parte da luz incidente € refletida e parte € transmitida pelo primeiro espelho, depen-
dendo dos coeficientes de transmissdo e reflexdo do espelho. A onda transmitida pelo primeiro
espelho reflete no segundo espelho e o processo se repete. Utilizando o principio da superposi¢ao,

podemos encontrar o campo transmitido. Esse campo pode ser dado pela Eq.2.1.
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Figura 1 — Interferéncia por divisao de amplitude. A onda incidente com o primeiro espelho faz
um angulo 6’ com a normal, 0 mesmo é refletido e transmitido parcialmente diversas
vezes.

n1 n1

Luz incident

S

Revestimento

Fonte: Adaptacao [11, 13]

<E:ZE:Eﬁffhmﬁ%ﬁﬁ+%ﬁnmmamm®+ﬂm@ﬁ£mﬂ%&@+ﬁ@h
1

no qual Ej = Egexp(—jw), A® ¢é fase acumulada pela onda ap6s uma viagem de ida e volta
dentro da cavidade. Sao 7| e 7, os coeficientes de transmissdo nos dois espelhos e, p; € p2 as
sdo os coeficientes de reflexdo. Na fig. 1 € representando estd situagdo. Colocando E;7; 7, em

evidéncia obtemos:

1
1 —(p1p2)exp(2jAd)

E = Eyuiny Y [p1p2exp(jAD)]" = EgTi T (2.2)
0

Nesta tltima passagem foi usado o fato de que o termo entre colchetes € uma série
geométrica [11]. A diferenca de fase apds duas reflexdes sucessivas é dado por A® = 2A¢ =
2kd; = 2kdcos® = (4mnyv/c)d - cos 0, no qual ds é o comprimento dos segmentos AB e CD, o
angulo O esta relacionado com o 4ngulo de incidéncia e 6’ pela lei de Snell (n1sin @ = nsin 6’).

Iremos substituir os coeficientes de reflexdo e transmissao pela refletividade pois s@o

estes valores temos acesso nos laboratérios. Sendo, ’clz =1- p]2 =1-r, ’522 =1- p22 =1-nm
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e pl2 =ry, p22 = rp, sendo ry e rp sdo as refletividades dos espelhos 1 e 2. Estas relagdes sdao

2
vélidas para espelhos sem perdas. A transmissdo da CFP é dada por %;
(l—r1>(l—r2) 1

T —
(1—/rir2)? 1+ Fsen’A¢’

(2.3)

no qual F indica o contraste das franjas de interferéncia, também denominada como o fator Q
que representa o qudo bom € a cavidade. Sendo F' definido como;
Fo_tnn (2.4)
(1—y/rim)?

F dita a nitidez dos picos de transmissdo [14]. Um grande F contribui para uma
cavidade de alta qualidade, sendo os valores de 30 em diante represente um sinal de alta qualidade
para uma cavidade constituida de uma espelho plano e outro concavo [7]. A finesse é definida
pela razdo entre a FSR e a largura total na metade da altura maxima (do inglés full width at half
maximum) (FWHM). Os picos de transmissao sdo espacados por uma frequéncia de espagamento
fixa.

O FSR ¢ definido como a frequéncia de espacamento dos picos de transmissdo, ou a
mudanca de frequéncia necessdria para sintonizar a cavidade para o préximo pico de transmissao.
Constantemente uma CFP com FSR grande € utilizado para fazer andlises espectrais, pois, para
um valor grande de FSR permite identificar frequéncias presentes neste intervalo. O FSR para
uma cavidade composta por dois espelhos planos é definida como;

C
VFSR = 55 (2.5)

2d
O FWHM ¢€ definido como a largura de metade da altura de um dos méximos. E seu
valor depende da qualidade dos espelhos e refletividades, ou seja, quanto maior as refletividades

dos espelhos menor serd o valor de FWHM. O FWHM ¢€ definido por;

c 1— (r1r2)1/2
VEWHM = =71

24 T A (2.6)

Um Etalon' é uma CFP no qual a distancia dos espelhos nio se alteram com o tempo,
podemos observar um padrao de interferéncia como mostrado na fig. 2 se variarmos a frequéncia

do laser.

' Etalon é do francés étalon , que significa "medidor de medigdo"ou "padrao"[13].
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Podemos relacionar o contraste que estd em func¢do das refletividades do espelhos
com a razao entre o FSR ¢ FWHM que € a finesse através da relagdo .7 = % = %x/f .

T — (1—7‘1)(1—7‘2) 1 (27)

(VAT 1 (3 sen (30%)

Na fig. 2 mostra 3 sinais de transmissdo para diferentes refletividades. Note que o
FSR € uma constante, ou seja, ndo depende da refletividade dos espelhos, depende apenas da
separacao entre os espelhos fixos (d), entdo, se mudarmos a separacao dos espelhos mudam o
FSR. Por estd razao a CFP ¢ utilizado para selecionar frequéncias, pois as frequéncias transmitidas
pela cavidade sdo apenas as que sdo miltiplas de ¢/2d. No entanto, o FWHM ¢ afetado com a
reducgdo da refletividade dos espelhos.
Vale ressaltar que quanto maior a refletividade dos espelhos mais o sinal de trans-
missdo estard sensivel a imperfeicdes das superficies dos espelhos, a variacdes de temperatura e
pressao, modo do préprio feixe, como também do alinhamento da cavidade, de tal forma, que
qualquer imperfeicdo é capaz de interferir drasticamente no sinal. Por estd razio se torna dificil
a obtencao se um sinal de transmissao de alta finesse[15, 13].
Figura 2 — Célculo da transmissdo da cavidade em funcdo da frequéncia para diferentes valores
de refletividades. O FSR e FWHM estdo identificados na imagem. As curvas em:

Vermelho, azul e em preto, possuem coeficiente de refletividade de 20%, 80% e 99%
respectivamente.
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Fonte: Arquivo pessoal (2023) (Apéndice B (7))



18

2.2 Padrio de reflexdo de uma CFP através do modelo de raios

Para ter uma compreensao fundamental de uma cavidade, discutiremos brevemente
os efeitos da ressonador usando o formalismo de raios 6pticos. Um modelo de luz idealizado
¢ um raio. Ele € perpendicular a fonte e ndo diverge. A andlise da CFP € significativamente
simplificado pelos raios, tornando-os ideais para discutir o critério de estabilidade.

Inicialmente, consideramos que com dois espelhos planos seria fisicamente impossi-
vel obter um sistema estdvel. Isso ocorre porque € necessario que o raio incidente na cavidade
seja perfeitamente perpendicular, o que € impossivel de se obter na prética, tornando a cavidade
instavel. Por esta razdo, usamos, neste trabalho, uma cavidade com um unico espelho plano e
um espelho concavo para criar uma cavidade estdvel.

A ideia geral € que o raio seja redirecionado pelo espelho curvo apés cada reflexao
do espelho plano para anular o desvio do feixe; para solugdes vidveis, isso resultard em um
caminho fechado onde o sistema se repete apds um certo nimero de reflexos (considerando a
volta completa na cavidade de ida e volta). O caminho de propagacao do raio € aproximado
usando matriz de transferéncia de raio [13]. Para tanto devemos considerar angulos de reflexao
pequenos (aproximagdo paraxial).

Na fig. 3 € ilustrado o padrdo fornecido para uma distancia fixa igual a distancia
focal do espelho curvo. O raio parte do espelho plano do ponto A, em ¢é refletido no espelho
curvo no ponto B, no qual é redirecionado para o centro do espelho plano no ponto C, novamente
€ refletido pelo espelho plano para o ponto D, por sua vez € refletido para o ponto E, por fim o
raio faz o caminho contrério, ou seja, vai do ponto E para o D, depois C, B e A respectivamente

€ 0 processo se repete varias vezes.
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Figura 3 — Simula¢do do padrdo de reflexdo em cavidade com espelho plano e concavo, variando
a distancia entre eles

- T

[

L

Espelho 2

Espelho 1

Fonte: Adaptacao da fig. 2.2 [16]

A fig.3 apresenta uma simulac¢do do padrio de reflexdo em uma cavidade éptica que
utiliza um espelho plano e um espelho concavo. Essa simulagdo € feita com base no modelo
de raios paraxiais. A distancia entre os espelhos € igual a distancia focal do espelho concavo.
Vale ressaltar que o padrao de reflexdo € distinto para diferentes distancias entre os espelhos na
cavidade.

E importante destacar que, no caso de uma cavidade composta por um espelho plano
e um espelho concavo, a FSR € alterada, ja que ela depende do nimero de reflexdes dos raios na
cavidade. Para formar uma volta completa em uma cavidade com dois espelhos planos o raio
percorre uma distancia 2d e temos FSR é de ¢/2d, e para cavidade com um espelho plano e outro

curvo temos 8 reflexdes, considerando a viagem de ida e volta. Portanto o FSR € definido como:

c

= 2.8
VFSR ¥ (2.8)

Entretanto, a eq.2.7 que calcula a transmissdo permanece inalterada. Porém, a

expressao da finesse sofre modificagdes, pois ela depende do valor de Vggg.

2.3 Modelo de uma CFP com feixe Gaussiano

A andlise da CFP com raios oferece um fantastico modelo para observar as carac-
teristicas da curvatura dos espelhos e estabilidade da cavidade. No entanto, um modelo mais

realista da luz € a do feixe gassiano (FG), pois, as suas propriedades consideram largura do feixe,
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e curvatura da frente de onda, que sd@o importantes para caracterizar o comportamento da luz no
interior da cavidade.

Uma solugdo importante obtida através das equagdes de Maxwell utilizando aproxi-
macao paraxial de Helmholtz é o FG. Em qualquer posi¢do ao longo do eixo de propagac¢do do
feixe (eixo z) € possivel determinar a largura do feixe. Sendo assim, qual a posi¢do que se deve
posicionar os espelhos tal que seus raios de curvatura coincidam com a frente de onda do feixe
Gaussiano? Como também, qual deve ser a distancia entre os espelhos? Para tanto, é necessario
o uso dos conhecimentos sobre feixes Gaussianos para realizar o cdlculo de uma cavidade Optica

[7, 11]. A amplitude do campo elétrico do feixe Gaussiano é dado por:

E(r,z) =Ey

Wv& exp {— WZZ)} X exp {—j (kz— n(z) + zl;r(;)} , (2.9)

no qual, w(z) =4/ % nos fornece o valor da cintura do feixe no ponto focal, sendo zg o compri-
mento de Rayleigh e z o eixo longitudinal. Como também, a largura do feixe em qualquer que

seja o valor de z € dada por;

w2 (2) = w3 {1 + (3)1 . (2.10)

20

O raio de curvatura é dado por;

2
3
R(z) =z |1+ (?‘)) 2.11)
O parametro que descreve a propagagao do FG dada pela expressao;
1 1 A
(2.12)

a parte real de 1/¢(z) é 1/R(z), enquanto a parte imagindria estd ligada a w(z). Como também,

através através a lei ABCD o parametro ¢ se transforma desta maneira [13];

_ Aq1+B
Cq1+D’

q2 (2.13)
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A, B, C e D sdo os elementos da matriz que descrevem a propagacdo geométrica de
um feixe de luz entre os planos 1 e 2, e g; e ¢, referem-se a dois planos quaisquer perpendiculares

ao eixo optico (z).
2.3.1 Critério de estabilidade

Quando o feixe retorna a sua posi¢do inicial apds de ter reproduzido o padrdo de

reflexdo entdo ele deve recuperar suas caracteristicas, ou seja, raio de curvatura e largura iniciais,
logo g2 = q1 =¢g;
Ag+B
Cq+D’

q (2.14)

Reorganizando a equacdo 2.14 ficamos com;

. 2
l:Dz—BAié\/l—(D—;rA> , (2.15)
q

comparando com a equagdo 2.12 temos que o raio de curvatura se relaciona com o primeiro

termo e o segundo termo com a a largura do feixe;

R=—— (2.16)

& | (2.17)
v/

Como a largura ¢ um nimero real entdo o denominador tem que satisfazer a seguinte

condic¢ao;
0§‘—'<1, (2.18)

essa € a condi¢do de uma cavidade estdvel. Para um sistema de dois espelhos concavos (pois € o
sistema mais geral) temos;

M =My -Ms-M,-M, (2.19)

no qual, a matriz M é composta por outras 4 matrizes que descrevem a propagacgao e reflexdo do
feixe nos meios e elementos dpticos. Estamos considerando o inicio na matriz M, que descreve

a propagacdo do feixe no vacuo partindo do plano préximo do espelho 1 partindo para o espelho
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curvo 2. A matriz M, representa a reflexdo do feixe no espelho 2, logo em seguida a volta é
descrita pela matriz M3 no qual ela € igual a matriz M; pois se trata do mesmo meio, no qual

reflete na matriz My e for fim repete do o processo.

M= 1 : (2.20)
—+ 1J\o 1/ \-% 1) 01
|4 d(z—i>
M= f2 f2 , (2.21)

1 1 d 1 1 d
_Tl_ﬁ<1_71> l—d(ﬁ+z—m)

Utilizando a equacdo 2.18 encontramos a condi¢do na qual a largura possui solugao.

Que por sua vez € dita como critério de estabilidade de uma cavidade

d d
0< (1—E> (1—]72) <1, (2.22)

Para uma cavidade composta por um espelho plano e outro concavo, ou seja, espelho plano

(R1 = o) e espelho concavo (R, = 2f,), temos que;
0<d<fr. (2.23)

Na qual, a eq. 2.23 representa a distancia minima e maxima entre os espelho da

cavidade para que a cavidade seja estdvel.
2.3.2 Largura e raio de curvatura de um feixe Gaussiano dentro da cavidade

Devemos lembrar que um espelho plano € um caso especial de superficie esférica
quando o raio de curvatura € infinito. Dada uma cavidade composta por dois espelhos esféricos,
buscamos o FG que satisfaca as condi¢cdes de contorno impostas pela curvatura dos espelhos.
Comecando com uma abordagem invertida, ao invés de buscarmos o FG que satisfaca as
condi¢des de contorno, vamos determinar as posi¢des nas quais devemos posicionar os espelhos,
de tal forma que seus eixos de curvatura se alinhem com a frente da onda, chamamos isso de
acoplamento do modo Gaussiano do feixe com modo Gaussiano da cavidade. Utilizando a eq.
2.11 temos:

Z2
Ri=1z+ Z—O (2.24)
1
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Z
Ry=2+2, (2.25)
22

no qual se obtém;

R 1

2=+ /R3 —4z3, (2.26)
R, 1

= 7215,/135—4%, (2.27)

nos quais sao os locais onde deveriam estar os espelhos. No caso pratico, temos conhecimento
dos raios de curvatura dos espelhos e sua separacdo, que € definida como d = z5 — z;. Com esses
dados, podemos calcular o valor de z% usando as equacdes 2.24 e 2.25, como a cavidade possui

um espelho plano, entdo R; = oo, logo, z; = 0. Portanto:
20 =+/d(Ry—4d). (2.28)

Encontrado zg podemos determinar wq através de wg = % Sendo assim, é

possivel encontrar w(z) e R(z) qual que seja z. As cinturas do feixe no espelho 1 e dois é dada

por;
A 1
MZV;W&—Ma (2.29)
¢ 1
Wy = @ (ﬁ — 1) 4. (2.30)
T d

Para R, = 2d, implica zg = d que implica w; =wg e wy = V2wp. A fig. 4 ilustra
como o feixe se comporta dentro da cavidade para um d maior de z.

Também podemos observar que para se obter o acoplamento perfeito do FG com a
cavidade € necessario que a curvatura da frente onda do feixe seja igual a dos espelhos, ou seja,
no espelho plano tem que ter R = o e no concavo R = 2 f,. Para tanto € necessario de uma lente
convergente de distancia focal igual a do espelho concavo que deve ser inserida antes do espelho

plano.
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Figura4 — O FG em uma cavidade com um espelho plano M;, e um espelho curvo Mj,
propagando-se ao longo do eixo z. O comprimento zg que € o intervalo de Ray-
leigh, a menor largura é wy e seu raio de curvatura é R(z).

Fonte: [17]

2.4 Analisador de espectro

H4 duas maneiras para produzir o sinal de interferéncia de FP. A primeira esti
relacionada a varredura de frequéncia do laser, a segunda € a variacdo do tamanho da cavidade.
Assim, os picos de mdximo surgem quando as frequéncias incidentes na cavidade estd em
ressonancia com as permitidas pela mesma [11].

A segunda maneira é comumente utilizada para realizar anélises espectrais que por
sua vez consiste em manter a frequéncia do laser fixa e variar o tamanho da cavidade através de
um transdutor piezoelétrico (PZT) acoplado em um dos espelhos da cavidade.

O efeito piezoelétrico consiste na capacidade de alguns cristais (como por exemplo
0 quartzo) gerarem corrente elétrica em resposta a uma pressao mecanica na qual foi submetido.

Aplicando uma tensao alternada ao PZT, este produzird a pressdo mecanica responsa-
vel por deslocar o espelho. Assumindo que a cavidade tem comprimento d pode ser alterada por
alguns comprimentos de onda. A luz transmitida exibird picos quando ¢ = m, ou seja, quando
o comprimento do interferdmetro for igual a d = mA /2 sendo m um nimero inteiro positivo. A

mudanca em d necessdria para mudar de um pico de transmissao para o proximo é [11];

A
ALpsg = —. (2.31)

\S]

Lembrando que para um analisador de espectro ser eficaz, deve ser capaz de observar

diversas frequéncias que estdo presentes na luz. Com isso, € preciso que a CFP possua a
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capacidade de capturar frequéncias que estdo distantes uma da outra, para tanto o parametro
responsavel para observar frequéncias distantes é o FRS, pois o FRS limita o intervalo que a
CFP € capaz de capturar. ApOs isso o padrdo se repete, entdo se ha frequéncias presentes na luz
que estejam além do tamanho do FRS ndo serd possivel observar.

Retornamos entao ao nosso objetivo principal deste trabalho, que é construir um
dispositivo com FRS de cerca de 6 GHz de FRS, pois ha CFP de 10 GHz de FRS comerciais.
Porém, na fluorescéncia do vapor de Cs temos duas linhas separadas por 9,1 GHz. Para uma CFP
de 10 Ghz de FRS estas duas linhas iriam aparecer espacadas por 1 Ghz e ndo irfamos conseguir
separa-las. Com o de 6 GHz, uma linha vai ser vista a 3 GHz da outra e assim conseguiriamos

separar as linhas.
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3 CONFIGURACAO EXPERIMENTAL

Apresenta-se neste capitulo uma descri¢do do sistema experimental montado para a
obtenc¢do do sinal de transmissao apds passar pela cavidade, bem como, os principais dispositivos
que compde o sistema. O aparato experimental foi divido em trés partes: Montagem I principal -
responsével pela geracdo e captura do sinal de interferéncia (Experimento principal); Montagem
IT - designado para auxiliar no controle dos parametros do experimento, alinhamento do mesmo
e como referéncia para a andlise de dados (Experimento Auxiliar); Montagem III - possui o
objetivo de simular a luz difusa da fluorescéncia do gas de Césio. Em seguida, abordaremos os

procedimentos experimentais e, finalmente o processo de aquisi¢do de dados experimentais.

3.1 Modelo esquematico experimental

O experimento foi dividido em duas etapas: I) A obten¢do do sinal de transmissao
através da varredura do laser; II) E a avaliacido da capacidade do mesmo para andlises espectrais
com luz difusa. Na fig. 5 é apresentado o modelo experimental utilizado.

Figura 5 — Representagdo gréfica da configuragdo. As linhas vermelhas representam feixes do
laser.

Laser 894 nm

Isolador
Aparato Auxiliar Osciloscopio
Divisor | - _
™~
"""""""""""""""""""""""""""""""""" Lente ]
Espelho %ﬂ nnnni () (] I’ 'I() D/
) i

Telescépio “Cavidade Detector |

Fibra optica

Experimento Principal

Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Observando a fig.5, o feixe laser passa por um isolador, que possui a fungdo de evitar
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a realimentacao do laser devido as reflexdes que acontecem no experimento. Em seguida, ha a
divisao do feixe laser, uma € direcionada para a CFP comercial, (denominado aparato auxiliar) e
outra para a montagem principal (denominado experimento principal). A montagem principal
apresenta a configuracio da construcdao da CFP, composta por; uma fibra dptica, telescopio, a
cavidade com um espelho plano e outro cdncavo respectivamente, uma lente convergente e o
detector.

Ap0s a fibra Optica € inserido um divisor que reflete 99% da luz da feixe de com-
primento de onda 894 nm (infravermelho) e deixa passar grande parte do laser 632,8 nm (luz
vermelha) que foi utilizado para realizar o alinhamento da cavidade. A montagem auxiliar

utilizada para realizar o alinhamento da cavidade € exibida na subsec@o 3.7.6 com detalhes.

3.2 O Laser

O laser de diodo utilizado para realiza¢ao do experimento tem poténcia de saida de 60
mW, foi fabricada pela empresa Photodigm [18]. Ele é um laser do tipo DBR (Distributed Bragg
Reflector) com comprimento de onda de 894 nm. O sistema esta conectado a um controlador
de corrente e temperatura, que sdo necessdrios para manter a estabilidade do laser e mudar o
comprimento de onda. A tab. 1 mostra os valores correspondentes a temperatura e a corrente,
respectivamente.

Tabela 1 — Temperatura e corrente de funcionamento do laser

Temperatura | Corrente
Laser 21°C 85,50mA

Fonte: Arquivo Pessoal (2022)

A corrente mdxima permitida para o laser é de 100 mA, contudo para aumentar a
poténcia trabalhamos com corrente alta, proximo do limite, pois quanto mais fétons sdo incididos
na cavidade mais fétons sdo transmitidos, com isso € possivel observar os maximos com maior

nitidez.

3.3 Isolador éptico

O isolador 6ptico funciona através do efeito Faraday [7], no qual a polarizacao da

luz incidente do laser € filtrado por um polarizador alinhado paralelamente com o eixo y, em
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seguida o feixe laser é rotacionado a 45° por um elemento de Faraday ficando com a polarizacio
na direcao %(f + J) e passa por um segundo polarizador alinhado & polarizacdo. Um feixe
retro-refletido no experimento tém sua polarizacdo girada para a direc¢do i pelo elemento de

Faraday, logo ap6s o feixe laser é bloqueado pelo primeiro polarizador.

3.4 Divisor éptico e espelhos

Apo6s o feixe ser transmitido pelo isolador ele € separado em duas partes, que é
possivel devido a um espelho semi-refletor de 50%, ou seja, metade a poténcia do laser é

transmitida pelo espelho e a outra parte (a outra metade) € direcionado a montagem experimental

auxiliar.

3.5 CFP comercial (Montagem II)

Na montagem auxiliar adotou-se uma CFP comercial SA200-5B confocal de 1,5
GHz de FRS para monitorar a estabilidade do laser, como também, verificar se 0 mesmo estd com
apenas uma frequéncia incidente. Além disso, foi utilizado como referéncia para medir o FRS da
CFP principal. Na fig. 6 mostra o sinal da CFP comercial de 1,5 GHz usado no experimento

auxiliar.

Figura 6 — Espectro de transmissao do interferometro Fabry-Perot da montagem auxiliar.
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Fonte: Arquivo pessoal (2022)
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3.6 Detectores e Osciloscopio

A luz do feixe laser € incidida nos detectores que por sua vez convertem intensidade
em potencial elétrico no qual é passada para o osciloscopio por cabos do tipo BNC. Assim, €
possivel observar graficos nos possibilitando analisar a transmissao da cavidade. Como também
maximizar a quantidade de pontos em um determinado intervalo de tempo nos possibilitando

obter mais detalhes.

3.7 Experimento Principal

Nesta secdo, iremos descrever com detalhes os componentes utilizados na montagem

principal para gerar o sinal de FP, além de explicar como o alinhamento foi realizado.

3.7.1 Fibra optica

A fibra 6ptica foi fabricada pela empresa Newport[19], F-SF-C-3FC, de diametro
da cintura igual a 5,7um. Ela € responsdvel por garantir que o feixe transmitido por ela seja
gaussiano, dada a fibra ser monomodo, ou seja, permite apenas o modo Gaussiano do feixe,
suprimindo as demais ordem que ndo sejam gaussianas.

A fibra Optica € produzida com um material com o indice de refracdo de 1,5 e possui
3 m de comprimento. Além disso, devido o didmetro ser pequeno hé perdas na intensidade como
também € necessdrio um alinhamento delicado na sua entrada, pois quaisquer desvio do feixe

pode gerar a perda da intensidade.

3.7.2 Telescopio

Ap6s a fibra dptica € inserido um par de lentes convergentes com o intuito de colimar
o feixe, ou seja, deixar o didmetro do feixe fixo. Assim, o par de lentes constitui um telescopio,
na qual podemos considerar que o feixe laser vindo do infinito e incidido no primeira lente com
distancia focal de 15 cm. A segunda lente com distancia focal de 5 cm € posicionada a 20 cm da
primeira lente, de modo que o ponto focal de ambas estdo no mesmo ponto. Portanto, por estd
razdo o diametro do feixe laser ird diminuir e ficar colimado apds passar o telescopio [7].

Podemos analisar este fendmeno matematicamente aplicando a lei da matriz ABCD

utilizando formalismo de raios. Assim, podemos expressar a relacao entre as distancias focais e
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a distancia da imagem produzida do feixe como;

1 1 1 D

S T 3.1
f R TR TR ©-1)

no qual,
* f1 € a distancia focal da primeira lente (que € a de 15 cm).
* f> € a distancia focal da primeira lente (que € a de 5 cm).
* D ¢ a distancia entre as lentes.
* feq distincia focal equivalente do sistema.
Com D = f; + f>. Contudo, na prética tal condicao ideal ¢ dificil de conseguir, apds
uma certa distancia o feixe laser ird divergir, com isso consideramos a colimac¢ao de pelo menos

1 metro de distdncia como satisfatéria, visto que ndo € necessdrio grandes distancias.
3.7.3 Cavidade

A cavidade consiste um espelho plano com 90% de refletividade para luz de 894 nm
de comprimento de onda[20], e um concavo de 98% de refletividade para comprimentos de ondas
que vao de 450 até 13500 nm [21] com raio de curvatura de 12 mm. Contudo, o espelho concavo
possui um lado coberto por um material fosco, tornando necessdrio realizar o abastamento e
polimento (que serd descrito mais adiante com detalhes na subseccio 3.7.5).

A cavidade foi construida sobre um suporte que permite ajustar o alinhamento e o
tamanho da cavidade, dando-nos a liberdade de ajustar a distancia entre os espelhos de 1 mm até
50 mm, nos permitindo a opcao de realizar uma grande faixa de ajustes. Logo apds a cavidade
foi utilizado uma lente de 5 cm de distiancia focal, com o intuito de aumentar a intensidade do
sinal que chega no detector. Assim, o método utilizado para medir a transmissao € através do
detector fotodiodo, como pode ser visto na fig 7. Também foi inserido uma caixa de acrilico
ao redor da sistema da fig.7 juntamente com um material preto fosco com o intuito de impedir
que espalhamentos ou qualquer outra parte do feixe possa ser detectado sem antes passar pela

cavidade.
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Figura 7 — Esquematico da montagem experimental construida da CFP.
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Fonte: Arquivo Pessoal (2022)

No experimento, hd uma disposi¢do de elementos que inclui, em ordem, o suporte
do espelho plano, o suporte do espelho concavo, a lente focalizante e, por tltimo, o detector
fotodiodo. O emborrachado € utilizado para reduzir as oscilagdes mecanicas provenientes da
mesa. Além disso, o experimento é coberto por uma caixa de acrilico com material fosco para

evitar que luzes externas interfiram no sinal proveniente da cavidade.

3.7.4 Pastilha PZT

No experimento foi utilizado uma pastilha PZT que possui 27 mm de didmetro, no
entanto nao temos informagdes sobre as especificagdes pois ndo encontramos o datasheet do
mesmo. Como pode ser vista na fig. 8, foi necessario realizar uma aforacao de cerce de 5 mm
de didmetro no centro do PZT para que luz possa passar e ser transmitida no espelho plano que
estd acoplado. Foi utilizado também um suporte feito na impressora 3D para encaixar o espelho
plano e ser colado na pastilha do PZT.

Antes de utilizar este PZT foi usado outro que ja possuia um furo, contudo devido o
furo ser muito pequeno (de cerca de 1 mm) parte da luz laser era impedida de incidir na cavidade,

com isso maior parte da poténcia era perdida resultando em um sinal de transmiss@o menor.
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Com isso, tivemos que ir em busca de outro PZT que realizar a aforacdo para um tamanho mais
adequado, ou seja, 5 mm.

Figura 8 — Pastilha PZT de 27 mm de didmetro.

Fonte: [22]

Figura 9 — Ilustragdo esquemadtica do PZT e o suporte no qual o PZT foi fixado.
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Fonte: Arquivo pessoal (2022)

A fim de ser fixado no suporte dos espelhos e colado no PZT, o suporte foi desenvol-
vido por meio de uma impressora 3D, conforme demonstrado na figura 7. A parte branca do PZT
€ a que oscila e estd colada em um suporte semelhante ao da figura b), o qual mantém o espelho

plano fixo. O PZT € conectado a um gerador de fun¢@o no qual gera uma tensao alternada em
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formato triangular, fazendo com que a variacdo de corrente no PZT gere uma oscilagdo mecanica
alternada como resposta.

O intuito de produzir este sinal € justamente para a analise espectral, pois a luz da
fluorecéncia produzida por elementos quimicos (em especial o Césio no qual trabalhamos) possui
uma largura espectral da ordem de GHz no qual temos interesse em medir, € preciso da CFP
juntamente com o PZT. Além disso uma FSR da CFP deve ser entorno de 6 GHz pois a distancia
em frequéncia entre as transi¢des do Césio € de 9 GHz, logo com este FRS € possivel obter um

espacamento de 3 GHz entre as transicoes e assim poder distingui-las melhor.

3.7.5 Polimento dos espelhos concavos

O espelho concavo [20] possuia o outro lado externo convexo e coberto por um
material fosco, tornando o feixe laser transmitido difuso. Por estd razdo foi necessario realizar o
abastamento para tornar este plano e o polimento para assim o feixe incidente na parte cOncava
ser transmitido sem sofrer alteragdes nas suas caracteristicas iniciais, exceto pela potencia, uma

vez que o espelho ird refletir 98% da sua poténcia.

Figura 10 — Polimentos dos espelhos: Os dois primeiros espelhos foram polidos enquanto o
ultimo nao.

Fonte: Arquivo pessoal (2022)

O procedimento para realizar o abastamento (desgaste) como também o polimento da
parte externa do espelho concavo foi com abrasivos de 6xido de aluminio em p6 com diferentes
valores de espessura [23]. Assim, comegamos com 0s abrasivos mais espessos que sdo utilizados
para fazer o desgaste das pecas, e gradualmente utilizamos outros cada vez menos espessos para

ir polindo a peca. A fig.11 mostra o comportamento do feixe antes e depois do polimento
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Figura 11 — Polimento dos espelhos planos: antes e depois.

Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Na figura a esquerda € a transmissdo do laser Hélio-Neonio antes de realizar o
polimento e a da direita € logo ap6s. Podemos observar o laser da esquerda (antes do polimento)
mais espalhado em comparagdo ao da direita (depois do polimento).

Posteriormente, tornou-se necessdrio fabricar um suporte para acomodar os espelhos
e facilitar o processo, conforme esquematizado na fig.12. Isso se deve ao fato de que € importante
evitar qualquer dano a parte concava ou ao revestimento dos espelhos, uma vez que impurezas

ou arranhdes podem ocasionar uma reducao significativa da finesse [7].

Figura 12 — Ilustracdo esquematica do suporte no qual € fixado o espelho concavo para realizar o
abastamento: O espelho € fixado no suporte com a parte fosca exposta.

i S

Fonte: Arquivo pessoal (2023)
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3.7.6 Alinhamento da CFP (Montagem II)

Figura 13 — Sistema utilizando para realizar o alimento da cavidade

Laser 894 nm

Espelho

|

Laser 632,8 nm Divisor

Espelho plano C——1—/1 {:}
/~

Espelho concavo E———1 Osciloscopio

o
Detector v /-"'

\‘x___ /

Fonte: Arquivo pessoal (2022)

A fig. 13 mostra a montagem usada para realizar o alinhamento da CFP. Através de
um divisor que reflete 99% do feixe de comprimento de onda A = 894 nm, e transmite maior
parte do laser de A = 632,8 nm podemos alinhar a cavidade. Utilizamos o laser de Hélio-Nednio
pela praticidade visto que possui luz visivel.

Primeiramente com auxilio de iris com aberturas alinhadas e com a mesma altura
de cerca de 12,3 cm alinhamos os dois lasers para serem coincidentes e com a mesma dire¢ao.
Para iniciar o alinhamento da cavidade inserimos o detector e alinhamos ao seu centro o laser de
Hélio-Neonio, em seguida, inserimos a lente convergente de 5 cm de foco, com o detector no seu
foco.

No segundo momento, inserimos o espelho concavo com feixe do laser alinhado
com o seu centro e alinhamos o feixe refletido na mesma direcdo do incidentes para que a
incidente seja perpendicular. Por fim, inserimos o espelho plano repetimos o mesmo processo de
alinhamento feito com o espelho concavo.

A potencia incidente no detector fornece o valor de 10 volts medido no osciloscépio,

apos a cavidade € de cerca de 150 milivolts visto que a maior parte do feixe laser incidente é
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refletido pelo primeiro espelho. O parafuso do suporte é responsavel por ajustar a distancia
dos espelhos. Como existe varias configuragdes que podemos ajustar a cavidade (de 0 < d <
f2), assim ajustamos de modo que seja possivel observar que a distdncia entre cada maximo
consecutivo no osciloscopio da cavidade montada seja equivalente a cerca de 4 méximos da CFP
comercial, pois a distincia entre cada mdximo consecutivo da CFP comercial é conhecido e de

1,5 GHz. Portanto, estd configuragdo nos permite obter cerca 6 GHz de FSR.

3.8 Montagem III; simulando fluorecéncia

Para realizar a andlise espectral da fluorescéncia do Césio € necessario que a flu-
orescéncia passe pela CFP. No entanto, devido a fluorescéncia possuir baixa poténcia como
também ser uma luz espalhada, nao tivemos sucesso em alinhar luz com a entrada da CFP. Assim,
com intuito de alinhar a cavidade com a luz espalhada inicialmente usamos difusores de baixa
capacidade de espalhar a luz do laser. Além disso, substituimos gradualmente os difusores por

outros com a capacidade maior de espalhar a luz, para simular a fluorescéncia do Césio.

Figura 14 — Modelo ilustrativo do difusor utilizado no experimento.

Fonte: difusor da Empresa Thorlabs [20]

O difusor é qualquer dispositivo capaz de espalhar a luz de alguma maneira, na
fig. 14 tem um exemplo. Na 6tica, um difusor como mostrado na fig. 14 é um dispositivo que
tem estrutura fisica granular, no qual espalha ou distribui a luz de maneira uniforme. O padrao
uniforme formado pelo espalhamento do difusor é denominado de padrdo de speckles (traduzindo
do inglés "salpicos de luz").

Os materiais usados para fazer difusores incluem vidro, vidro laminado e materiais
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termoplasticos como policarbonato, poliestireno e polietileno. Além de seu uso em pesquisas
cientificas, os difusores dpticos s@o ideais para uso em telas ou outros alvos em aplicacdes de
formacdo de imagem, como o difusor que distribui a luz estroboscépica de uma camera [24].
O experimento consiste em obter o sinal da CFP mesmo para luz difusa quando o
feixe laser incide em um difusor (que pode ser visto na fig. 15 ). Ap6s o difusor a luz espalhada
¢ coletada por uma lente ird ser focalizada no plano da frente do espelho plano da cavidade da
fig 7. Assim, realizamos o procedimento para diferentes valores de difusores iniciando com o
de grau 10 até o 80 e medimos o valor em volts da intensidade dos maximos encontrados para
entdo sabermos o limite que € possivel se medir o padrao de interferéncia da CFP dada uma
luz difusa. Nesta montagem mantivemos a frequéncia do laser fixa e variamos o tamanho da

cavidade através do PZT.

Figura 15 — Aparato experimental utilizando para medir captura o sinal da CFP com luz difusa.

Laser 894 nm
Difusor

Lente

Espelho plano

Espelho concavo / Osciloscépio

| /

Detector 2 U /"

Fonte: Arquivo Pessoal (2022)

3.9 Coleta e processamento de dados

O detector fotodiodo € responsdvel pela captura da diferenca de potencial em funcao
do tempo, visto que ela converte a luz em corrente e por sua vez em diferenca de potencial.
Com o sinal travado na frequéncia estabelecida pelo gerador podemos salvar os sinais da rampa,

CFP comercial e CFP montado. Os sinais salvos foram; transmissao da CFP comercial, CFP
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construido e a rampa triangular produzida pelo gerador de funcao.

O tratamento de dados foi feito através da linguagem de programa python (que esta
no apéndice A (6)). No programa, foi selecionado uma rampa do sinal fornecido pelo gerador
de func¢do, com isso, os picos tanto da CFP comercial e do construido foram selecionados.
Utilizamos a distancia entre dois maximos consecutivos da CFP comercial para realizar a

conversao de escala através da relacao;

Xantigo

—, (3.2)
AXam‘igo

Viovo = VFRS
no qual, v, € a nova escala em frequéncia, Vggs € o0 FRS do CFP comercial (de 1,5 GHZ),
Xantigo € a a escala antiga do eixo das abscissas escolhida arbitrariamente € AXyigo € 0 FRS da
escala antiga da CFP comercial. Portanto, uma vez conhecida a escala horizontal podemos obter
o FRS da CFP construido, FWHM e finesse. Portanto usamos a CFP comercial para transformar

o eixo de abscissas em frequéncia. E usamos este eixo para determinar as propriedades do nosso

FP.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES

Este capitulo € dedicado a avaliagdo da transmissdo do Faby-Perot tanto para a
incidéncia de um feixe colimado quanto de uma luz difusa. A discussao dos resultados € dividida
em trés partes: o primeiro momento € dedicado a uma andlise descritiva do FSR, da FWHM, da
finesse e da estabilidade do sinal, usando um feixe colimado e variamos a frequéncia deste; o
segundo momento, com a frequéncia do laser fixa variamos o tamanho da cavidade usando o
PZT; por ultimo foi feita uma andlise da capacidade de deteccao para luz difusa, dada transmissao
em funcdo da difusidade.

Verificamos a qualidade da cavidade avaliando o espectro de transmissdo, o FSR
e a finesse obtidos. Assim, verificamos que a transmissdo da cavidade € em sua maior parte
influenciada pelo sinal de interferéncia e ndo por transmissdo direta' devido a baixa finesse.
Apresentamos a transmissdo da cavidade em funcdo da frequéncia na fig. 16 que mostra o que é

visto no monitor do osciloscépio.

Figura 16 — Transmissdo da cavidade em funcdo da frequéncia. Em vermelho: O sinal da CFP
comercial. Em azul: O da montagem. Em preto: A rampa de varredura gerada pelo
gerador de funcio.
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Fonte: Arquivo Pessoal (2022)

Apenas um unico volt fornecido pelo gerador de fungdes corresponde a 2,9 GHz

A transmissdao direta € justamente quando o feixe laser é transmitido sem sofrer qualquer influencia da interfe-
réncia produzida pela CFP, ou seja, como se ndo existisse cavidade e o feixe incidir diretamente no detector. Isso
pode ser causado pelo; 1) desalinhamento do feixe incidente na cavidade ou 2) cavidade desalinhada 3) ou até
mesmo por luz espalhada que chega no detector.
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de variacdo de frequéncia do laser, isto nos d4 um alcance de varredura de 32 GHz. Podemos
observar através da fig. 16 que a intensidade do laser diminui e aumenta acompanhando a
variacao de tensdo do gerador de fungdes, isso se da pela variacdo da intensidade da luz laser

que estd diretamente ligada a variacdo da tensao.

Figura 17 — Transmissao da cavidade em func¢do da frequéncia. Sinal da CFP
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Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Na fig.17 o FSR possui um valor estdvel dentro de uma margem de erro, 0s maximos
da cavidade mostram que a cavidade opera bem sem apresentar instabilidade e sem transmissao
direta. Concluimos que encontramos uma configuragcdo da cavidade estdvel e previsivel usando

nosso sistema. O FSR fornecido juntamente com a margem de erro dada pelo desvio médio

padrao é;

Vesg = (6,7+0,1)GHz. 4.1

Através da eq. 2.8 podemos encontrar a distincia entre os espelhos da cavidade

considerando o indice refracdo do ar sendo igual 1;

d = (56,2+0,4) x 10mm, 4.2)
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que esté dentro do critério de estabilidade para a distancia entre os espelhos, visto que € de no
maximo igual a distancia focal do espelho concavo (que é de 6 mm). O valor encontrado para O

FWHM foi de;

VEWHM = (2, 1 :I:O, 1) X IOGHZ, (4.3)

através da eq. 2.6 substituindo 2 no denominador pelo 8, pois no nosso caso se trata de uma
cavidade composta de um espelho plano e concavo, encontramos que o valor tedrico para Vew gy
€ de 0.13 para uma cavidade acoplada com o feixe. Assim, visto que a cavidade ndo esta
perfeitamente acoplada pois estamos utilizando um feixe colimado podemos considerar valor
aceitavel. Além disso, sabendo que as distancias entre as transi¢des do Césio sao maiores que
200 MHz, logo, com esta margem de erro € possivel distinguir as transi¢des. Por fim, calculamos

a partir dos valores medidos da FRS e da FWHM a finesse, que é;

Fexp = (34%2), 4.4)

como se trata de uma razao entre frequéncias o valor da finesse ndo possui dimensdo, ela
representa a qualidade da cavidade, os parametros responsdveis por atuarem diretamente e
indiretamente no seu valor sdo; alinhamento da cavidade e a distancia entre os espelho como
também a qualidade dos espelhos utilizados e suas refletividades. Através da eq. 2.4 obtemos 50
de finesse para um feixe gaussiano acoplado com a cavidade.

Outro fator importante para se mensurar € a estabilidade da cavidade ao longo do
tempo, visto que devido as vibragdes mecanicas e flutuacdes de temperatura podem ocasionar

modificacdes do comprimento da cavidade.
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Figura 18 — Transmissao da cavidade ao longo do tempo: Em vermelho: ¢t =0 s. Em azul: ¢ = 10.
Em preto: t =70 s.
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Fonte: Arquivo Pessoal (2022)

A tabela a seguir representa a translacdo dos maximos em cada intervalo de tempo;

Tabela 2 — Deslocamento dos picos em fun¢do do tempo devido a flutuagdes do ambiente.

Tempo (s) | Frequéncia (x 10 MHz)
0 até 10 7+4

10 até 70 8+t4

0 até 70 8+E5

Fonte: Arquivo Pessoal (2022)

Embora a mesma esteja exposta a0 ambiente apresenta uma boa estabilidade visto
que ndo ultrapassa a distancias em frequéncia das transicdes atomicas do Césio que sdo da ordem
de 200 MHz, no qual € de nosso interesse pois € o qual buscamos analisar. Valer ressaltar que
até mesmo o laser estd sujeito a flutuagdes mesmo com controladores de temperatura e corrente,

de modo que nenhum mecanismo esté isento de tais pertubagdes.
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Figura 19 — Transmissao de cavidade com laser de frequéncia constante, variando o tamanho da
cavidade através do PZT.
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Fonte: Arquivo Pessoal (2022)

Na fig. 19 temos utilizamos o PZT para variar o tamanho da cavidade e mantendo a
frequéncia do laser fixa, assim produzir o padrao de interferéncia. Conseguimos varrer a CFP
e ver os picos, com amplitude de cerca de 50 mA, com frequéncia entorno de 7 GHz. O valor
obtido do FWHM da fig. 19 € maior do que o da fig. 17. Entretanto, haviamos observado o
sinal anteriormente com FWHM menor contudo os dados se perderam. Usamos o FSR da CFP
comercial para converter a tensdo do PZT em frequéncia.

O aumento do FWHM ¢€ devido danificacdes térmicas causadas pela alta poténcia do
laser de HeNe pois o espelho plano possuem um revestimento que reflete maior parte do laser no
infravermelho, no entanto o vermelho deixa passar maior parte. L.ogo, como o ponto focal do
espelho concavo estd no espelho plano houve o aquecimento nesta regiao, resultando em um
furo no revestimento justamente no ponto no qual o feixe esta focalizado. Entretanto, ainda é

preservada FSR. O valor obtido para o FWHM apés o espelho plano ser danificado é;
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VEWHM = (6:|: 1) x 100MHz 4.5)

Como o intuito € para analise espectrais e fluorescéncia € diferente do laser colimado
(pois € isotrépica), fizemos também uma simulacdo de luz difusa utilizando difusores para avaliar
a capacidade de se observar o padrao de interferéncia de FP, dada que a luz difusa € similar a
fluorecéncia do Césio. A fig. 20 mostra como decresce exponencialmente o potencial a medida

que aumenta o grau do difusor.

Figura 20 — Luz difusa: A curva em vermelho representa o ajuste feito através de uma fungao
exponencial, para mostrar como os pontos experimentais (que estdo em preto)
diminuem com o aumento do grau de difusidade (g.d.d) da luz espalhada.
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Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Observe que os valores de transmissdo sao afetados pela maneira como os dados
sdo coletados. A medida que os valores de grio aumentam, a luz é mais dispersa, dificultando a
coleta de toda a luz no espectrometro. Portanto, valores de grao mais a altos parecerdo ter uma
transmissao mais baixa.

Através da funcdo a - e’

, no tal a e b sdo os melhores parametros escolhidos através
do método dos minimos quadrados [25] com coeficiente de correlacdo de -0.7 que representa
que existe 70% de correlacdo entre os pontos, o fato de ser negativa € por ser uma exponencial

decrescente. Os valores dos melhores parametros escolhidos sdo;
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a=(40+3)mV, (4.6)
b= (—0.05+0.01)g.d.d". (4.7)

O parametro a estd relacionado com o potencial, se ndo existisse o difusor (ou seja,
sem difusor) o terno x seria zero com isso obteriamos apenas o valor do potencial do laser

incidente. Enquanto b, estd relacionado com a difusidade. O programa feito para analisar estes

dados estd no Apéndice C 8.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Como apresentado ao longo do trabalho, o principal objetivo foi construir um aparato
experimental com FSR de cerca de 6 GHz para realizar anélises espectrais, visto que € de grande
relevancia na drea de Fisica Atdmica, em especial, para conhecer as frequéncias presentes na
fluorescéncia do vapor de Césio. Esse objetivo foi alcancado e obtivemos uma FSR com uma
incerteza aceitavel, visto que 10 é um valor ja aceitdvel de finesse para as configuracdes da CFB
trabalhada.

Em seguida, descrevemos as condig¢des fisicas necessdrias para tornar o sinal de FP
estavel por meio de pesquisas bibliogréficas e testes experimentais. Nesse sentido, testamos a
estabilidade da CFP ao longo do tempo.

Detalhamos as configuragdes experimentais necessarias para realizar o experimento,
como suportes impressos em impressora 3D para os elementos Opticos usados, bem como
0s possiveis problemas que podem surgir devido a erros sistematicos na configuracido e no
alinhamento.

Logo apds, comparamos os resultados obtidos com a teoria e obtivemos, no primeiro
momento, resultados promissores, a saber: Vrsg = (6,7+£0,1)GHz, Veway = (2,0£0,1) X
10GHz e Fx, = 34 £2. Embora os resultados tenham sido afetados devido a danos fisicos no
revestimento do espelho plano, o valor do FSR se manteve constante.

Por fim, o problema da pesquisa ndo foi completamente resolvido, visto que, devido
as limitagdes da configuracdo experimental, ndo foi possivel realizar o acoplamento da luz
difusa da fluorescéncia com a CFP, bem como houve a perda da finesse devido a danificagao do
revestimento do espelho plano. Contudo, os resultados obtidos serviram para termos informacdes
necessdrias para elaborar um modelo de configuracdo experimental da CFP no qual € possivel
realizar o acoplamento. O modelo desenhado no software SolidWorks estd no Apéndice D 9, e

com um novo espelho plano, sera possivel a realizac@o futura das andlises espectrais.
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Coleta do FSR e da FWHM
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"nn BLIBIOTECAS
wn

#NumPy para manipula o de dados

import numpy as np

#Matplotlib para gr ficos

import matplotlib.pyplot as plt

#Editar texto do grafico

from matplotlib import rc

L e
font = {'family' : 'normal',
'weight' : 'normal', #bold negrito
"size' . 8}
rc( 'font', xxfont)
R END

"wn ENTRADAS DE DADOS
inicial = -15

final = 15

#cavidade

dados = np.loadtxt("elvis90123000_Chl.csv")

#trazendo para o zero

y = (dados)—dados.min()

#normalizando

y = y/y.max()

#fabry perot

dadosl = np.loadtxt("elvis90123000_Ch2.csv")
yl = dadosl — dadosl.min()
dados1/dados1 .min ()

yl

#rampa

nnn
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dados2 = np.loadtxt("elvis90123000_Ch3.csv")
y2 = dados2 - dados2.min()

y2 = y2/y2.max()

#frequencia

t = np.linspace(inicial , final ,dados.size)

#

#cavidade

plt.plot(t, y, c="black")

plt.plot(t, yl, c="red")

plt.plot(t, y2, c="blue")

plt.show ()

nnww _____ _ END

R cortando grafico: pegando uma das rampas
#rampa

y2corte = y2[np.argmin(y2) : np.argmax(y2)]

#fabry perot

ylcorte = yl[np.argmin(y2) : np.argmax(y2)]

#cavidade

ycorte = y[np.argmin(y2) : np.argmax(y2)]

#frequancia

tcorte = t[np.argmin(y2) : np.argmax(y2)]

R e et interpola o

#eixo x

x_inter = np.linspace(tcorte[0], tcorte[len(tcorte)—-1],100000)
#rampa
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y_inter2 = np.interp(x_inter, tcorte, y2corte)
#FPI

y_interl = np.interp(x_inter, tcorte, ylcorte)
#cavidade

y_inter = np.interp (Xx_inter , tcorte, ycorte)
nnwnw _ END

"""definindo o primeiro pico do fabry perot em zero e os demais com
multiplos de FSR"""
#menor m ximo permitido
mm = 0.4
#m ximos globais
def maximos(ylcorte):
f = (np.diff (np.sign(np.diff(ylcorte))) < 0).nonzero()[0] + 1 # local
max
] =0
for i in range(len(f)):
if (ylcorte[f[i]]>=mm):
# print (£[i])
jo=j+l
ji=0
¢ = np.zeros(j)
for i in range(len(f)):
if ((ylcorte[f[i]]>=mm)):
# print (£[i])
cljjl = f[i]
ji = Ji+l
#convertendo float p/ int
o = c.astype('int")

return o

#posi o dos m ixmos
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o = maximos(y_interl)

#definindo o primeiro pico do fabry perot em zero e o ultimo

new = y_interl[o[0]:0[0.size —1]]

#rampa

y2cortel = y_inter2[o[0] : o[o.size —1]]

#fabry perot

ylcortel = y_interl[o[0]:0[0.size —1]]

#cavidade

ycortel = y_inter[o[0O]:0[0.size —1]]
#frequencia

tt = x_inter[o[0O]:0[o0.size —1]]

#transalando para o zero

tt = tt — tt[0]

#m ximos apos o corte

m = maximos(ylcortel)

#fator da convers o da escala horizonatal: dist ncia entre os picos
FSR = 1.5 #dist ncia entre os m ximos so fabry perot em GHz(FSR)

h = FSR/(tt[m[1]]-tt[m[O]])

#criando uma nova escala horizontal para diferen a entre os picos sere 1

tnew = [tt[i]*h for i in range(new.size)]

#posi o dos maximos dos picos da cavidade

w = maximos(ycortel)
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np.savetxt("dados.dat",list (zip(tnew,ycortel)) ,fmt="%f")

#primeiro pico
print("\n\n\n")
t=np.where(ycortel >=(ycortel [w[0]]/2))
tt = t[0]
#for i in range (1000):
# print (tt[i])
for i in range(l,len(tt)):
if(I<Ctt[i]=(tt[i-=1]))):
print ((np.argwhere(tt==tt[i])-1))
ttt = np.array ([tt[0],tt[819]])
print ("\n\n\n")
#segundo pico
g=np.where(ycortel >=(ycortel [w[1]]/2))
qq = q[0]
for i in range(0,len(qq)):
if (1<(qq[i]-(qq[i-=1]))):
print ((np.argwhere (qq==qq[i]) -1))
qqq =np.array ([qq[591].qq[1319]])
print("\n\n\n")
#terceiro pico
p=np.where(ycortel >=(ycortel [W[2]]/2))
pp = plO]
for i in range(0,len(pp)):
if (I<(ppli]l=(ppli-=1]))):
print ((np.argwhere (pp==pp[i])-1))
ppp =np.array ([pp[1069],pp[1793]])
print("\n\n\n")
#quarto pico
z=np.where(ycortel >=(ycortel [w[3]]/2))
zz = z[0]
for i in range(0,len(zz)):
if(l1<(zz[i]-(zz[i-1]))):
print ((np.argwhere(zz==zz[i]) -1))
#for i in range (200000):
# if ((ycortel[zz[1794]1]1)<=(ycortel [1794+i])):
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# print ((1794+i))

zzz =np.array ([zz[1443],80799])
print("\n\n\n")

#for i in range (0,1000):

# print (qqlil)

#for i in range(1,len(qqg)-1):

# if (1<(qqlil-(qqli-11))):

# print (qqlil)

#9qqq = np.array([qq[0],tt[819]11)

#Nome da f gura, dimens es, resolu o em pixels e cor da borda

#fig = plt.figure("Figura 1", figsize=(6,4), dpi=150, facecolor='w')

#Colocando no quadro;

#ax = fig.add_subplot ()

#cavidade

#ax.plot(t, y, c='black')

#ax.plot(tcorte, ycorte, c='black')

#ax.plot(tnew, ycortel, c="red", 1lw=0.5)

#ax.plot(x_inter, y_inter, c='red', marker='.', 1ls='--',61lw=1, label='x"',
markersize=1, markerfacecolor='red', markeredgecolor='red')

#ax.plot(x, (1+x*x2)/2, c='r', marker='o', ls='--',lw=2, label='x"',
markersize=10, markerfacecolor='b', markeredgecolor='black')

#for i in range(len(ttt)):

# ax.plot(tnew[ttt[i]], ycortel[ttt[i]], c='r', marker='.',6 1ls='--' lw
=1, label='x', markersize=2, markerfacecolor='b', markeredgecolor='

black')

print("\n\n\n")

#segundo
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#Quadro branco:
#Nome da f gura , dimens es, resolu o em pixels e cor da borda

fig = plt.figure("Figura 1", figsize=(6,4), dpi=150, facecolor="w")

#Colocando no quadro;

ax = fig.add_subplot()

#media e desvio

d = np.array ([tnew [w[]l]] —tnew [w[O]], tnew [w[2]] —tnew [w[1]],tnew[w[3]]—-tnew
(wi2]11D)

dl = np.array ([tnew[ttt[1]]—tnew [ttt [0O]], tnew[qqq[l]]—-tnew[qqq[O]], tnew
[ppp[l]]—tnew [ppp[0]], tnew[zzz[l]]—-tnew[zzz[0]]])

#definindo o nome do eixo x

ax.set_xlabel ('frequ ncia [GHz]', fontsize=7)

#definindo o nome do eixo y

ax.set_ylabel (r '$T/T_{max}$', fontsize=7)

#exibi o do eixo y

ax.set_ylim (0,1)

#titulo

ax.set_title (r'$r_{1}$=90% e $r_{2}$=98%, sem a lente ')

#exibi o do eixo x

ax.set_xlim (O ,(tnew[len (tnew) —1]))

#ax.text(8,0.4,r"FSR=({} $\pm$ {})GHz".format(np.round(d.mean(), decimals
=2), np.round(np.std(d), decimals=2)),fontsize=8)
#salvando imagem

plt.savefig( 'fabryperot.jpeg')

plt.show ()
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#incluido legenda

#ax.legend (frameon=False, loc= 1)

Delta = np.mean(d)

sig_Delta = np.std(d)

delta = np.mean(dl)

sig_delta = np.std(dl)

F = Delta/delta

sig_F = np.sqrt((sig_Delta/delta)=*2+(Deltaxsig_delta/delta «=2)%%2)

print("\n\n\n D = {} +- {}".format(np.round(Delta,decimals=2),np.round
sig_Delta ,decimals=2)))

print ("\n\n\n d = {} +- {}".format(np.round(delta ,decimals=2),np.round(
sig_delta ,decimals=2)))

print ("\n\n\n F={} +- {}".format(np.round(F,decimals=2),np.round(sig_F,
decimals=2)))
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7 APENDICE B

[\

w

W

Calculo da transmissao da cavidade

# BLIBIOTECAS == = = == = = m = m m o e e e e e
wn

#NumPy para manipula o de dados

import numpy as np

#Matplotlib para gr ficos

import matplotlib.pyplot as plt

#Editar texto do grafico

from matplotlib import rc

#rl = 0.98
#r2 = 0.9
d = 6%le-3
c = 299792458
lambdaa = 894x1e-9
rangee = 60x1e9
def ff():
fff = c/lambdaa
return fff
n = 10000
ic = rangee/n
vV = np.zeros(n)
for i in range(n):
vii] = ff()+ixic
def F(rl,r2):
f = (4xnp.sqrt(rl*r2))/((1 —np.sqrt(rl=r2))==2)
return np.pi/2+np.sqrt(f)
def T(v,rl,r2):
t = (((1=-r1)*(1-1r2))/((1 =np.sqrt(rl=r2))*x2))=((1+(2/np.pi*F(rl,
12))
o 2w (
np.
sin
(2%np
.pixd

xv/C)




46

47

58

) #x2)
xx—1)
return t
TT = [T(v[i],0.2,0.2) for i in range(n)]
TTT = [T(v[i],0.8,0.8) for i in range(n)]
TTTT = [T(v[i],0.99,0.99) for i in range(n)]
#plt.plot(v,TT)

fig = plt.figure("Figura 1", figsize=(6,4), dpi=150, facecolor="w")

ax = fig.add_subplot()

ax.plot(v, TT, c="red")

ax.plot(v, TTT, c="blue")

ax.plot(v, TTTT, c="black")

ax.set_xlabel ("frequ ncia (Hz)")

ax.set_ylabel("transmiss o (u.a)")

#plt.plot(t, y2, c="blue")

#ax.plot(tcorte [maximo], ylcorte[maximo], c='black', marker='o', 1ls='--"',
lw=1, label='x', markersize=2, markerfacecolor='b', markeredgecolor='

black')

#plt.plot(t, y2, c="blue")

plt.show ()
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8 APENDICE C

Ajuste dos dados difusor

#!/usr/bin/env python3
# -*- coding: utf-8 -x*-

Created on Sun Sep 4 14:24:15 2022

@author: elvis

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

from scipy.optimize import curve_fit
from scipy import stats

from scipy.stats import t

from matplotlib import rc

difusor = np.array([5,10,20,30,40,60,80])
volts = np.array([32,24,16,12,4,2,1]) #mVolts

def f(x,a,b):
return asnp.exp(b=x)

p0=[1,0]

erro_y = np.ones(len(difusor))=2

params ,pcov = curve_fit(f,difusor,volts, p0O, sigma=erro_y, absolute_sigma
=True, check_finite=True)

print (params)

print (pcov)

err_par=np.sqrt(np.diag(pcov))

print(err_par)

yfit = [f(difusor[i],params[O],params[1]) for i in range(len(difusor))]

plt.errorbar(difusor, volts, yerr=erro_y,color="k',elinewidth=0.8,lw=0,
marker="'."',label="Dados ")

plt.plot(difusor, volts,'.")

plt.plot(difusor, yfit,c='r"',label="Ajuste")

infol = r'$a$ {:0.2f} $\pm$ {:.2f}'.format(params[0],err_par[0])

info2 = r'$b$ {:0.2f} $\pm$ {:.2f}"'.format(params[1],err_par[1])
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print (infol)

print(info2)

plt.xlabel ("Difusor (graus)")
plt.ylabel (" Volts (mV)")
plt.legend ()

x1=0

x2 = 0.

yl = 0.

y2 = 0.

xy = 0.

r = 0.

n = len(difusor)

for i in range(len(difusor)):

x1 = xl+difusor[i]

x2 = x2+difusor[i]**2

yl = yl+volts[i]

y2 = y2+volts[i]#%2

xy = xy + difusor[i]*volts[i]

r = (xy—(xlxyl)/n)/(np.sqrt (((x2—-x1#*2)/n)*((y2-yl*%2)/n)))

print(r)
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9 APENDICE D

Modelo para a construcao futura da CFP com FSR de 6 GHz
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6 parafusos M4 16mm 12 contra porcas
3 parafusos M6 60+mm 6 contra porcas
4 parafusos M6 16mm 8 contra porcas
3 parafusos M6 25mm 6 contra porcas

4 parafusos M10
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