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RESUMO

O laser de diodo, atualmente, vem sendo o tipo mais utilizado de laser e diversas areas
utilizam-no como ferramenta funcional devido a seu baixo custo de operagdo e em especial a
facilidade no processo de controle de poténcia e comprimento de onda de seu feixe. Para operé-lo
necessita-se de uma boa estabilizacdo em sua frequéncia, que ¢ importante nao s6 para medidas que
exijam alta resolugdo espectral, mas para diversas aplicagdes em pesquisas. Para a estabilizagdo em
frequéncia de um laser de diodo, um loop de controle automatico de frequéncia pode ser utilizado.
Um sinal de erro gerado pela mudanca de frequéncia do laser deve ser processado (amplificado e
filtrado) e deve ser realimentado de maneira a compensar a flutuacdo em frequéncia. O presente
estudo, visa construir um circuito para travamento de frequéncia de um laser de diodo em uma
referéncia absoluta de frequéncia, usando uma detec¢do sincronizada. Para travar a frequéncia do
laser, serd usada como referéncia um discriminador de frequéncia que tem uma fungdo de
transferéncia igualmente ressonante. Para poder travar a frequéncia do laser na frequéncia de
ressonancia do discriminador, usamos o método de detec¢do sincronizada, o qual permite gerar a
derivada da fun¢ao de transferéncia do discriminador. Este método consiste em introduzir uma
modulacdo muito pequena na frequéncia do laser, detectando a luz do laser apds passar pelo
discriminador de frequéncia, separando unicamente a componente que estd em fase com a modulacao
introduzida.

Palavras-chave: lock-in, PSD, laser de diodo.



ABSTRACT

The diode laser, currently, has been the most used type of laser in several areas due to its low
cost of operation and especially the ease in the control process and wavelength of its service. To
operate it, it needs a good stabilization in its frequency, which is important not only for measurements
that require high spectral resolution, but also for several research applications. For frequency
stabilization of a diode laser, an automatic frequency control loop can be used. An error signal
generated by the laser frequency change must be processed (amplified and filtered) and must be fed
back in order to compensate for the fluctuation in frequency. The present study aims to build a circuit
for frequency locking of an absolute frequency diode laser, using a synchronized detection. To lock
the laser frequency, a frequency discriminator is used as a reference which will have an equally
resonant transfer function. In order to be able to lock the laser frequency to the frequency of the
discriminator method used, which makes it possible to generate a derivation of the transfer function
of the discriminator. This method consists of simplifying a step much in the frequency of the laser to
the laser light, separating it only with a small modular step, which is being broken down into at least
modulation.

Key-words: lock-in, PSD, diode laser
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1 INTRODUCAO

O laser de diodo, atualmente, vem sendo o tipo mais utilizado de laser e diversas areas
utilizam-no como ferramenta funcional, por exemplo: processos de qualidade industrial na medigao
de rugosidade, na area médica em tratamentos ndo invasivos, na area odontoldgica para detecgdo e
remocao de caries, em sistemas de detec¢do de gases, sistemas de comunicagdo por fibra 6tica, etc.

Essa popularidade ¢ devida a seu baixo custo de operacdo e em especial a facilidade no
processo de controle de poténcia e comprimento de onda de seu feixe.

Para a maior parte de suas aplicagdes, algum ajuste em sua corrente de operagdao pode
proporcionar um controle satisfatorio na poténcia de seu feixe, porém, com o avango tecnologico,
novos desafios sdo impostos a esse semicondutor, para o qual € necessaria uma maior estabilidade.

A estabilizacao em frequéncia de lasers de diodo ¢ importante nao s6 para medidas que exijam
alta resolucdo espectral, como também para aplicagdes em comunicacdes coerentes por
multiplexagem por divisdo de frequéncia (BARREIRO, 2000). Nas fontes comuns, pode ocorrer a
variagdo de frequéncia do laser devido a alimentagdo com corrente ndo estabilizada (a frequéncia ¢
funcao da densidade de portadores na regido ativa do laser), da temperatura (a frequéncia ¢ funcao do
comprimento efetivo da cavidade do laser, que por sua vez ¢ funcdo da temperatura), do
envelhecimento do laser, etc. Pode-se obter corregcdes destas variagdes empregando-se técnicas de
estabilizacao (WIEMAN, 1991).

Para a estabilizacdo em frequéncia de um laser de diodo, um loop de controle automatico de
frequéncia pode ser utilizado. Um sinal de erro gerado pela mudanca de frequéncia do laser deve ser
processado (amplificado e filtrado) e deve ser realimentado de maneira a compensar a flutuagao em
frequéncia.

O presente estudo, visa construir um circuito para travamento de frequéncia de um laser de
diodo em uma referéncia absoluta de frequéncia, usando uma detecgdo sincronizada. Para travar a
frequéncia do laser, serd usada como referéncia um discriminador de frequéncia que tem uma funcao
de transferéncia ressonante.

Para poder travar a frequéncia do laser na frequéncia de ressonancia do discriminador, usamos
o método de detec¢do sincronizada, o qual permite gerar a derivada da fun¢do de transferéncia do
discriminador. Este método consiste em introduzir uma modulagcdo muito pequena na frequéncia do
laser, detectando a luz do laser apods passar pelo discriminador de frequéncia, separando unicamente

a componente que estd em fase com a modulagao introduzida.
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2 METODO DA DETECCAO SINCRONIZADA

Em experimentos de fisica atdmica, ¢ muito comum utilizar técnicas de espectroscopia, um
deles ¢ o método de absorcao saturada, sua montagem esta exposta na Figura 1. De forma resumida,
a técnica consiste em saturar uma amostra de &tomos com um forte feixe de laser (feixe de bombeio)
e través de algum método verificar o perfil de absor¢ao para um feixe fraco (feixe de prova) na mesma
amostra, exibindo assim as frequéncias de ressonancias correspondentes as transi¢des hiperfinas dos
atomos (DEGIORGI, 2000).

Primeiramente, modula-se a frequéncia do laser que € transmitido sobre o experimento, o sinal
de absorc¢do adquirido pelo feixe de prova ¢é captado por um fotodiodo e ¢ tratado eletronicamente
com um arranjo utilizando um Lock-In, através do qual se pode extrair a parte do sinal que esta em
fase com o a modulagdo introduzida, criando um sinal de erro que € proporcional a derivada da
absor¢ao e que sera utilizado para controlar a frequéncia do laser, fechando assim o laco de
realimentagdo (DEGIORGI, 2000). Esse método ¢ conhecido como detec¢do sincronizada, o qual

construiremos um circuito para realiza-lo.

Figura 1: Esquema de montagem para o sistema de estabilizacao do laser, com destaque para o
arranjo de absor¢do saturada, mostrando o divisor de feixe (DF), o fotodiodo (FD) e a célula com
a amostra de atomos.

Controle

Célula

Absorcdo Saturada

I
I
I
I
I
I
I
I
-

Fonte: O autor
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2.1 O AMPLIFICADOR LOCK-IN

Desde sua criacdo na década de 60, os amplificadores Lock-in tornaram-se imprescindiveis
em pesquisas de fisica devido a sua flexibilidade de atuag¢do na andlise de espectros e sua excelente
precisdo e supressao de ruidos (CAPITANIO, 2008).

Seu altissimo fator de qualidade Q da ordem de 108, possibilita a supressdo de ruidos na
largura de banda de milésimos de Hz com amplificacdes ajustdveis, e como na maioria dos
dispositivos AC, nos entrega um sinal DC proporcional ao sinal detectado (BURDETT, 2005).

Um amplificador Lock-in utiliza a técnica de recuperacdo de sinal que permite observar os
fendmenos do sinal mesmo sob ruidos maiores que o sinal de interesse, sem prejudicar o sinal medido

(SANTOS, 2002).
2.2 MODULACAO EM FREQUENCIA PARA ESTABILIZACAO DE LASERS

No experimento, o laser que se quer controlar ¢ de cavidade externa na configuragdo Littrow,
apresentado na Figura 2, no qual o angulo que forma a grade de difragdo com o feixe que vem do

laser, ¢ utilizado para controlar a sua frequéncia (HAWTHORN et al., 2001).

Figura 2: Laser na configuragao Littrow, mostrando a grade de difracdo em angulo 8 com o
feixe.

£5"  Grade de difracio

Fonte: O autor.

O laser em uma configuragdo Littrow, permite que o feixe com angulo 6 seja enviado até a
grade (com estrutura de periodo d), fazendo com que parte do feixe de primeira ordem (m = 1) seja

difratado retornando ao longo do feixe incidente. Isso implica a seguinte condicao:

2sin(@) = % (1)

Portanto, modificando-se a tensdo sobre o piezoelétrico que esta acoplado a grade de difragao,

alteramos o angulo de incidéncia 6 controlando a frequéncia 4 do laser.
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Esta configuracdo, permite que, com poucos microwatts reinjetados na cavidade, seja possivel
alterar o espectro de emissdo, utilizando esse feedback Optico que forga o laser a oscilar em uma
frequéncia diferente da natural, possibilitando assim a selecdo de um modo especifico dentro do perfil
de ganho. Adicionalmente, a realimentacdo influencia a poténcia de saida, elevando-a, melhorando a
estabilidade e o estreitamento da emissdo (KAO, 2008).

Entdo, para realizar o controle para a estabilizacdo da frequéncia do laser, precisa-se gerar um
sinal de erro adequado para realizar o controle da grade. Para o experimento, o nosso discriminador
¢ uma amostra de a&tomos, no qual possui uma frequéncia de absor¢ao que nos permite gerar um sinal
de erro através da derivada de sua curva de absor¢do espectral obtido através da modulagdo em
frequéncia no laser (MACADAM, K. B. et al., 1992).

Para criar uma modulagdo em frequéncia no laser, ¢ introduzida uma pequena modulacao
senoidal na tensdo do piezoelétrico, que para realizar-se uma medida de absor¢do espectral precisa-
se determinar o coeficiente de absor¢do a(w) para a equagdo da intensidade do espectro Pr(w) =
Pyexp [—a(w)x] que é transmitido através de um meio de comprimento x.

Em uma absorc¢ao de pequena intensidade, podemos considerar que ax < 1, aproximando a
expressao exp (—ax) = 1 — ax , reduzindo a nossa expressdo de intensidade do espectro para
Pr(w) = Py[1 — ax] (HALL,1993).

Utilizando a poténcia de referéncia P = Py, que pode ser feito, por exemplo, utilizando um

divisor de feixe de 50% com refletividade R = 0.5, pode-se medir o coeficiente de absor¢do a(w) =

Pr — Pr(w)
PRX

, para uma diferenca de AP, = Py — Pr(w). Existem vérias opgdes para a medi¢do desse
coeficiente de absorcdo, uma delas ¢ a modulacdo em frequéncia, um método padrio em
espectroscopia de micro-ondas, mas que pode ser aplicado a espectroscopia de laser (DEMTRODER,
2015).

Para compreender o funcionamento desta técnica, vamos primeiro tomar um laser de
frequéncia  w, que estd modulado em uma  frequéncia de  modulagdo
(1 e um caminho de absorcao L, o que fard com que w; mude periodicamente de w; — Aw; /2

até w, + Awy /2.

. : ~ . A
Quando o laser ¢ sintonizado no espectro de absor¢do, a diferenca APy = Py (a) L= %) -

Py (a) L+ %) ¢ detectado no amplificador Lock-In e sintonizado na frequéncia de absor¢ao 0 como

mostra o esquema da Figura 3.
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Figura 3: Espectroscopia de absorcdo utilizando um laser de modo Uinico com frequéncia
modulada.

tunable | _I sample | _| 4 . 4o

laser cell
frequency|___reference _[Tock - in
\ modulator amplifier
Ao ;
recorder

W
Fonte: DEMTRODER, 2015.

Se a modulacdo de varredura Aw; for suficientemente pequena, o primeiro termo da

expansao de Taylor,

dpy . 1d%Pp
dw CLT 7 dw?

¢ dominante. Este termo ¢ proporcional a primeira derivada do espectro de absor¢ao, isso pode ser

APr(w) = Aw? + - (2)

verificado através do coeficiente de absor¢do a(w) quando a poténcia de referéncia Py ¢
independente de w, obtendo uma expressio com o comprimento de absor¢io L (DEMTRODER,
2015).

da(w) 1 dPr
do  PiL dw

€)

Se a frequéncia do laser ¢ um sinal senoidal modulado na frequéncia , do tipo w;(t) =
w, + asin(Qt) , a expansdo de Taylor agora nos fornecera a seguinte expressao:

d"PT)
w

APp(w) = Pr(wy) + Z ——sm”(ﬂt) ( 4)

Fazendo o coeficiente de absor¢ao al <« 1, teremos:

d"Py d"a(w)
<dw”>wo - —Pox( dwm )w ®)

0

Utilizando algumas relagdes trigonométricas, podemos reduzir o termo quadratico sin™(Qt)
para fungdes lineares como sin(nt) e cos(nQt). Aplicando essas modificagdes, chegaremos na

seguinte expressao:
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AP (w) a (d?a a® (d*a
= —all|~(==) +=(=—] +-
P, 4 \dw? 64\ dw*
| [OF) wWo
+ -(d“) L2 (EaN L i@
dw/y, 8 \dw? St
| wo
+ _a(da A 200) 6
4\ dw? 48\ dw* cos ©)
| [ON) wWo
N [ a? (d3a N a* (d°«a (300
24\ d3 384\dws) T
L wWo wWo

+}

Considerando também uma modulacao de amplitude suficientemente pequena ao ponto de
que (a/w K 1), percebemos que o primeiro termo entre colchetes da expressao torna-se dominante,
portanto, nds obtemos para o sinal S(nf)) o amplificador Lock-In sintonizado na frequéncia nf}

(DEMTRODER, 2015).

AP - —
S(nQ) = ( T) — {bn sin(nQt), para n=2m+1,
nQ

Py, cpcos(nQit), para n=2m )

Os sinais das primeiras trés derivadas do coeficiente de absor¢do a(w) estdo mostrados na

Figura 4, e sdo:

d .
S(Q) = —aLﬁsm(Qt), (®)
_ a’L d’a
S(20) = + cos(2Qt), ©)
a,3 3a . (10)
S(3Q) = +ﬂm51n(3ﬂt).

O sinal derivado gerado ¢ o sinal de erro utilizado para travar a frequéncia do laser na
ressonancia de absorcao e precisa ter a inclinagdo correta para realizar uma realimentagdo negativa,
capaz de controlar o piezoelétrico para retornar a frequéncia para o centro da absor¢do em caso de
flutuagdes (WEEL, M., 2002). Portanto, ¢ importante ter em sua implementacao um bom controle da
fase da onda de referéncia usada para a recuperagdo do sinal.

A vantagem desse método, € que com um laser modulado em frequéncia € possivel de se fazer
uma deteccao sensivel a fase que restringe a resposta em frequéncia do sistema de detec¢do a um
intervalo de frequéncia estreito, centrado na frequéncia de modulagdo, reduzindo os ruidos que

venham a surgir ao se transmitir o feixe pelo experimento (DEMTRODER, 2015).



16

Figura 4: Perfil Lorentziano de o(w) de largura y (a), com a primeira derivada (b), segunda
derivada (c), e terceira derivada (d).

o (m) dao
1 do

g
o
gy

y!\/g

c)

Fonte: DEMTRODER, 2015.

2.3 FUNCIONAMENTO DO LOCK-IN

A deteccao sensivel a fase, também conhecida como PSD (Phase Sensitive Detection) € a base
do funcionamento do Lock-In. Sua resposta ¢ dependente da fase entre o sinal medido e o sinal de
referéncia, e € por meio dessa técnica que obtemos a conversao de AC para DC do sinal utilizado para
o controle do feixe (BURDETT, 2005).

Esse tipo de detector, utiliza um multiplicador para realizar o produto entre o sinal de
referéncia e um sinal modulado que queremos detectar em série com um filtro passa baixas, para
eliminar as componentes alternadas com ruidos que possam vir a surgir, como mostra de forma

simplificada a Figura 5.

Figura 5: Diagrama de blocos simplificado para uma detecgdo sensivel a fase, no qual V;, éo
sinal de entrada e V.¢f € o sinal de referéncia.

Veer ' Vi
Vin ref i == Saida
TN
Vref

Fonte: O autor.

Para realizar a apresentagdo, precisa-se de uma referéncia como parametro de comparagao,

uma forma de fazé-lo, é supondo-se um sinal de referéncia V..f = A - cos(wt), que pode ser
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fornecido, por exemplo, através de um gerador de sinais e um sinal de entrada V;,, = B - cos(wt + 0)
com frequéncias idénticas, mas com o incremento 6 em sua fase.

A técnica consiste na multiplicagdo entre Vi.or € Vi, gerando um resultado que pode ser
separado em duas componentes senoidais relacionadas com a fase e magnitude desse sinal, como
demonstra-se a seguir.

Viux = Vrer * Vin (11)
Vipux = A - cos(wt) B - cos(wt + 0) (12)

Reescrevendo a equacdo utilizando relagdes trigonométricas® temos:

Vipux = AB - co s(wt) [co s(wt) co s(0) — sin(wt) sin(0)] (13)

Novamente, podemos reescrever a equagio por meio de relagdes trigonométricas®® teremos:

1 1 1 14
Vinux = AB{ 2 + > cos(Zwt)] cos(B) — Esin(Zwt) sin(0)} (14
1 1 . . (15)
Vinux = EAB cos(0) + EAB[COS(Z(A)L“) cos(0) — sin(2wt) sin(0)]
Substituindo por relacdo trignonométrica’, temos:
1 1 16
Viux = EAB cos(0) + EAB cos(2wt + 0) (16)
Sendo U; o valor médio de V;,,,,,, para T = %ﬂ:
1 (T (17)
Uy = _J Vinux dt
T J
(13)

1 (71 1 (71
U, = —f —AB cos(0) dt +—f —AB cos(2Qwt + 0) dt
. 2 T), 2

A saida do PSD ¢ conectada a um filtro passa-baixas, que remove a componente com

frequéncia 2wt.

1 1
U, = EAB cos(0) (19)

Da mesma forma, podemos refazer todo o processo para a mesma entrada Vin por um sinal
de referéncia defasado em 90°, como a seguir:
Vinux = AB - sin(wt) [cos(wt) cos(8) — sin(wt) sin(0)] (20)
Viux = AB - [cos(wt) sin(wt) cos(8) — sin?(wt) sin(0)] (21)

! Relagdo 1 = cos(a + b) = cos(a) cos(b) F sin(a) sin(b)

2 Relagio 2 = sin(x) cos(x) = %sin(Zx)

% Relagio 3 = cos?(a) = %+%cos(2a)
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Fazendo as substitui¢des e rearranjando por relagdes trigonométricas*® , temos:

1 1 22
Vipux = EAB sin(0) + EAB sin(2wt + 0) (22)
Se U, ¢ o valor médio de V., temos:
U, = Tf Vinux dt
0
U—lleAB-(e)dHlleAB-(z £+0) de 29
Z_TOZ sin T), 2 sin(Zw
(25)

1
U, = EAB sin(0)
Com os valores de U; e U,, podemos realizar os calculos de magnitude e fase, notando que

. . A AB
para uma diferenca de fase de 0° entre os sinais de referéncia e de entrada, teremos U; = ¢ U, =

. , AB )
0, de mesma forma, para uma diferenca de fase de 90° nos fornecera U; =0 ¢ U, = P onde o sinal

de saida tera valor médio nulo e o dobro da frequéncia do sinal de entrada (NUNES, 2009).

Com isso, podemos verificar que o sinal de saida (U; ou U,), depende agora também da
defasagem entre os sinais, para o qual podemos calcular a amplitude do sinal de entrada através do
nivel médio do sinal multiplicado, considerando a amplitude do sinal de referéncia como fixa para
que a diferenga de fase seja zero em relagdo ao sinal de entrada, nos possibilitando a recuperagao do

sinal mesmo que envolto a ruidos. (WEEL, M., 2002).
2.4 PSD UTILIZANDO UMA ONDA QUADRADA

Pode-se realizar a detec¢do sincronizada utilizando uma onda quadrada como sinal de
referéncia, tornando a técnica mais eficiente em relacao ao esfor¢o de comparacao ponto a ponto, por
nao utilizar uma onda senoidal no tempo, porém o sinal de resposta carrega consigo os harmonicos
impares tipicos da onda quadrada (SANTOS, 2002). A Figura 6 apresenta o esquema para o PSD
utilizando uma onda quadrada.

A engenhosidade desse método, esta na multiplica¢@o do sinal utilizando uma onda quadrada
como referéncia para o chaveamento, permitindo que o sinal que chega a saida alterne entre o sinal

da entrada e o sinal invertido da entrada, produzindo um sinal retificado e suavizado por um filtro

sin(2a)

4 Relacdo 4 = cos(a)sin(a) = .

cos(a)—1

5 Relagdo 5 = sin%(a) = >
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passa-baixas no qual o seu valor CC ¢ proporcional a amplitude do sinal que se deseja analisar

(BURDETT, 2005), como demonstra a Figura 7.

Figura 6: Esquema para um PSD utilizando uma onda quadrada como referéncia em série com
um filtro passa-baixas (FPB) na saida.

|/ FPB
Saida
Entrada — > > :ﬁ >
DC Chave Seletora

Fonte: O autor.

Como visto anteriormente, o método de detecgdo é bastante sensivel a fase e caso exista
alguma defasagem entre o sinal de referéncia e o sinal modulado, a recuperacao do sinal comeca a

ser prejudicada.

Figura 7: Sinais utilizados em um PSD que tem uma onda quadrada como referéncia. O primeiro
grafico apresenta o sinal de entrada, o segundo apresenta o sinal de referéncia para o chaveamento

e o terceiro apresenta o sinal de saida medido em azul e 0 mesmo sinal apds o filtro passa-baixas
(FPB) em vermelho.
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Fonte: O autor.

A Figura 8 mostra o sinal de saida recuperado apos a filtragem, simulado para uma variedade

de defasagens de 0° a 90° para o esquema apresentado na Figura 4.
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Na Figura 8, percebe-se que chegando-se a uma defasagem de 90°, a recuperacgao do sinal fica
impraticavel. A depender da aplicagdo do Lock-In, o sinal modulado poderd conter alguma
defasagem em relacdo ao sinal de referéncia, podendo ser corrigido adicionando-se um bloco

defasador com o objetivo de cancelar essa defasagem entre os sinais.

Figura 8: Simulagdes do sinal recuperado para uma variedade de defasagens (¢) entre o sinal de
referéncia e o sinal modulado. Na primeira coluna os sinais de referéncia ¢ modulado, na segunda
coluna a multiplicag@o, por fim, na terceira coluna o sinal recuperado para uma defasagem (¢)
entre o sinal de entrada e o sinal de referéncia de a) 0°, b) 15°, ¢)30°, d) 45°, e) 60°, f) 75° e g) 90°.
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3 CIRCUITO DO LOCK-IN PARA ESTABILIZACAO EM FREQUENCIA DO LASER

A Figura 9 apresenta o diagrama para montagem do circuito para estabilizacdo em frequéncia,
para o qual o processo se inicia com a geracao do sinal senoidal de 5kHz, uma frequéncia maior que
a de nosso discriminador que ¢ da ordem de centenas de Hertz, com o objetivo de filtra-lo com maior
facilidade sem prejuizos ao sinal recuperado.

Através do bloco gerador senoidal, o sinal ¢ amplificado pelo bloco amplificador 4, em
seguida, ¢ direcionado para a cavidade que sera utilizado na montagem experimental.

Ap0s trafegar no experimento, o feixe € captado por um fotodetector que retornara o sinal ao
circuito, sendo amplificado pelo bloco amplificador 1 para evitar saturagdes e tratado pelo filtro
passa-faixas 1, que foi projetado para permitir a passagem da frequéncia de SkHz, onde ambos podem
ser regulados através de suas resisténcias variaveis.

Em seguida, o sinal passa por um novo estagio de amplificacao através do bloco amplificador
2 e em seguida pelo bloco amplificador 3, que ¢ um inversor de ganho unitario, produzindo assim
sinais com defasagem de 180° que serdo utilizados pelo bloco multiplexador para geracdo dos sinais
de saida.

O sinal que chaveara os sinais de entrada do multiplexador, serd o sinal de referéncia que ¢
fornecido por um comparador que esta conectado em cascata com o bloco defasador e tem como
objetivo gerar um sinal de chaveamento idéntico ao sinal de referéncia com uma diferenca de fase
ajustavel pela resisténcia variavel do defasador.

Os ruidos provenientes do experimento fisico no qual estiver aplicado o circuito e que atuam
sobre o sinal de saida do multiplexador, podem ndo conter uma frequéncia fixa ou um deslocamento
de fase fixo e, apesar de ndo causarem diferenga de nivel DC na saida, as componentes das
perturbagdes que sdo proximas a frequéncia do sinal de entrada irdo resultar em frequéncias muito
mais baixas na saida do demodulador e, para elimina-los, utilizou-se um filtro passa-baixas com uma
frequéncia de corte inferior ao sinal de entrada.

O filtro passa-baixas, oferece agora um sinal tratado e que condiz com o valor médio de tensao
que serd fornecido ao estagio de saida, fechando assim o ciclo de realimentacdo para o controle do
processo de deteccdo sincronizada.

O sinal tratado, passa por um estagio amplificador com um bloco integrador que ¢ usado para
o caso de o circuito entrar em ressonancia e gerar flutuacdes na intensidade de saida do seu feixe,

assim, o bloco fornece uma saida com ganho decrescente.
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Figura 9: Diagrama de blocos para o circuito de detecc¢ao sincronizada.
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Fonte: O autor.

3.1 FILTRO PASSA-FAIXA

O bloco amplificador FPF1, apresentado na Figura 10, é um filtro ativo passa-faixa de segunda

ordem projetado com frequéncia central de SkHz e largura de banda de 1kHz, com sua frequéncia

central ajustavel, utilizando a topologia Sallen-Key, que permite o calculo dos componentes de forma

simplificada. Essa configuragcdo, tem sua resposta menos sensivel as variagdes dos valores de

componentes quando o ganho ¢ unitario.

Figura 10: Filtro passa-faixa com topologia Sallen-Key

C
o M|
= I il
R3
Fonte: O autor.
(U)O/Q)S
H =H
(s) 52 4+ (0y/Q)s + w?

fo 1 R, + R3

= 2nC |R.RyR5

(26)

27)
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Em que:
HO = _R3/2R1

wo = 2T fo

_ %o
Q_B

As equagdes (26) apresenta a fun¢do de ganho para o circuito da Figura 8, no qual wg ¢ a
frequéncia central, Q o fator de qualidade ¢ B a largura de banda.
Manipulando-se as equagdes (26) e (27) inserindo os valores dos parametros do projeto (f, =

S5kHz e B = 1kHz ) e impondo uma capacitancia da ordem de nF para obter resistores da ordem de

kOhm, obtém-se os valores dos componentes do circuito na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores dos componentes do filtro passa faixa.
R1 R2 R3 C

1 Ohm 3 kOhm 4 kOhm 500nF

Fonte: O autor

A Figura 11, mostra o diagrama de Bode contendo a magnitude em dB e a fase do sinal em

graus em relagdo a frequéncia em Hertz para o filtro passa-faixa de configuragdo Sallen-Key,

aplicando-se os valores dos componentes obtidos.

Figura 11: Diagrama de Bode para o filtro passa-faixa.
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3.2 FILTRO PASSA-TUDO (DEFASADOR)

A figura 12 apresenta o diagrama elétrico de um filtro passa-tudo, pois ndo possui variagdes
em seu ganho, apenas introduz uma diferenca de fase ao longo da frequéncia, por esse motivo ¢
conhecido também como filtro defasador.

Sua funcdo de transferéncia (Equagdo 28) pode ser manipulada para obter os resultados

desejados de acordo com a defasagem necessaria.

1—RCS
-y, — (28)

Hs) = Ho1— s

tan(6) = 2nfRC (29)

R1=2R (30)

Figura 12: Topologia do filtro passa-tudo.

Fonte: O autor.

Novamente, impondo o valor do capacitor e frequéncia para o projeto e utilizando as equagdes
(28), (29) e (30) ¢ possivel encontrar um valor de faixa para a resisténcia que varie a fase de forma
linear em um intervalo de 0° a 90°, o que pode ser visualizado na Figura 13.

A Tabela 2 mostra os valores dimensionados para os componentes do filtro defasador com
uma variacdo de fase que vai de aproximadamente 0° a 90° em rela¢do ao sinal de entrada como
mostra a Figura 13.

Tabela 2: Dados dos componentes dimensionados para o defasador
R1 R (Resisténcia variavel) C

2 kOhm 1kOhm 33 nF

Fonte: O autor
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Figura 13: Fase em func¢do da resisténcia R para o sinal de saida do defasador.
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3.3 FILTRO PASSA-BAIXAS

O filtro passa-baixas (FPB1), cuja sua topologia ¢ apresentada na Figura 14, esta em sua
configuracdo inversora e tem por objetivo filtrar ruidos indesejados de altas frequéncias na saida do
PSD. Seu ganho ¢ determinado pela relagdo entra as resisténcias R1 e R2 expressa pela equagao 31

(SEDRA, 2007).

Figura 14: Topologia do filtro passa-baixas.
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N
Fonte: O autor
H(s) = % 31)
; 1 (32)

~ 27R,C
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Utilizando as equagdes (31) e (32), impondo o valor da capacitancia da ordem de nF (nano

Faraday) para obter valores de componentes comerciais, podemos calcular o valor dos componentes

para que o filtro opere com frequéncia de corte em 500 Hz que estdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3: Dados dos componentes dimensionados para o defasador.

R1

R2

C

100 Ohm

3200 Ohm 100 nF

Fonte: O autor

As figuras 15, apresenta o diagrama de Bode com as caracteristicas de modulo e fase do filtro

em fun¢do da frequéncia, utilizando os valores de resisténcia calculados.

Phase (deg)
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Figura 15: Diagrama de Bode para o filtro passa-baixas.
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Fonte: O autor.

3.4 MULTIPLEXADOR E BLOCO DEFASADOR DE 0° A 360°

O multiplexador realiza o agrupamento dos sinais de modo a transmiti-los simultaneamente

em uma unica saida, utilizando como critério a sua chave de sele¢ao, que ¢ controlada por uma onda

quadrada, como mencionado anteriormente, para realizar a multiplicagao.

A onda quadrada pode ser gerada a partir da onda senoidal com a qual modulamos a frequéncia

do laser, usando um comparador Schmitt Trigger em sequéncia com um bloco projetado para

possibilitar a defasagem de 0° a 360°, possibilitando a correcdo de qualquer defasagem que por
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ocasido surja na aplicagdo do sistema.
A figura 16, apresenta o diagrama para o bloco defasador com chave seletora de 4 canais para

selecionar a saida com o intervalo de defasagem desejado.

Figura 16: Diagrama para o bloco defasador de 0° a 360°
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Fonte: O autor.

Na Figura 16, a primeira etapa ¢ ¢ o defasador apresentado anteriormente, que variando sua
resisténcia defasa o sinal de entrada de 0° a 90°, as etapas seguintes sdo defasadores fixos de 90°
conectados em cascata. Tomando-se o sinal na saida “a”, teremos uma defasagem de 0° a 90° do sinal
de entrada, enquanto tomando-se o sinal na saida “b”, teremos uma defasagem de 90° a 180°.

A cada etapa acumula-se as etapas de defasagem fixas somadas a primeira etapa variavel logo,
na saida c, teremos a etapa variavel @ em cascata com duas etapas de 90°, que produzird na saida
uma defasagem de 180° a 270°. Por fim, o sinal tomado a partir da saida “d”, possuira trés etapas de
90° em cascata, nos fornecendo um sinal que podera ser defasado de 270° a 360°.

A tabela 4 mostra o intervalo de defasagem produzido para cada posi¢ao da chave ao se variar

o potenciometro do defasador ®.

Tabela 4: Esquema de acionamento das chaves para a
defasagem de 0° a 360°.

Posicdo da chave Defasagem
a 0°a90°
b 90° a 180°
c 180° a 270°
d 270° a 360°

Fonte: O autor.

Ap6s a eliminagdo da defasagem, € necessario escolher um bom filtro para que se elimine o

sinal indesejado, permitindo a passagem do sinal recuperado sem interferéncias.
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A Figura 17, apresenta a simulagdo realizada para se verificar qual deve ser a frequéncia de

corte do filtro passa-baixas alocado no final do circuito para uma recuperagdo mais suave.

Figura 17: a) Sinal de referéncia versus sinal modulado, b) sinal multiplicado pela referéncia, c)

sinal recuperado apos a filtragem, e c) sinal recuperado apds filtros passa-baixas de vdrias
frequéncias.
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Fonte: O autor.

Percebe-se na Figura 17 (d), que o filtro passa-baixas com frequéncia de corte S00Hz
recuperou o sinal mais adequadamente e isso era esperado, pois necessita-se eliminar as componentes

de frequéncia de SkHz em que o sinal de entrada foi modulado.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Seré realizada a montagem do coragdo do Lock-In, o circuito de deteccdo sensivel a fase,
para a verificacdo pratica do funcionamento de cada bloco em separado, iniciando com simulacdes
em software para circuitos eletronicos e em seguida a montagem pratica em laboratorio de cada bloco
que, por fim, serdo conectados entre si para a formagdo do circuito de deteccdo sensivel a fase

utilizando uma onda quadrada como referéncia, para observarmos o processo de recuperagao do sinal.
4.1 SIMULACAO DOS BLOCOS

Como descrito anteriormente, iniciaremos essa se¢do com a simulagdo de cada bloco

anteriormente dimensionado através de um software de simulacao para circuitos eletronicos.
4.1.1 Filtro passa-faixa

Utilizando um simulador de circuitos eletronicos, foi montado o circuito proposto na se¢ao
3.1 para o filtro passa-faixa, utilizando os valores para os componentes calculados. A Figura 18,
apresenta a montagem dentro do ambiente de simulacdo e também apresenta os probes de medigao

nos pontos de entrada e saida do sinal.

Figura 18: Montagem para simula¢do do filtro passa-faixa no ambiente do software.
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Fonte: O autor.

O circuito foi alimentado em sua entrada com um sinal de 5kHz e 5Vrms que foram os

parametros utilizados para o nosso projeto. Através da opcao de plotagem para o diagrama de Bode
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(AC Sweep), foi simulada a sua saida em magnitude e fase, mostrados na Figura 19.

Figura 19: Simulac¢do do diagrama de Bode para o filtro passa-faixa.
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Como apresentado na Figura 19, a frequéncia central do filtro passa-faixa ficou centrada em SkHz,

de acordo com o projetado.

4.1.2 Filtro passa-tudo (defasador)

Utilizando a topologia apresentada na se¢do 3.2 para um filtro defasador, foi montado o
circuito no ambiente de simulacdo, como esta exposta na Figura 20, apresentando também os probes

utilizados para medir o sinal na entrada e na saida do bloco.

Figura 20: Montagem do defasador no ambiente de simulagao do software.
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Fonte: O autor.
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Para realizar as medigdes e avaliar se a defasagem corresponde ao projetado na se¢do 3.2,

iremos tomar a simulagdo para 5 valores do resistor varidvel, com sua abertura em 0% , 25%, 50% ,

75% e 100% para observar a defasagem de 0° a 90° como projetado.

Figura 21: Simula¢do do sinal de saida versus o sinal de entrada com varia¢des na resisténcia de
a) 100%, b) 75%, ¢)50% , d) 25%
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Fonte: O autor.

A simulagdo para a saida do sinal apresentado na Figura 21, expde a variagdo da fase de 0° a

90° entre o sinal de entrada e saida, de acordo com o projetado.

4.1.3 Filtro passa-baixas

Foi simulado o filtro passa-baixas dimensionado com frequéncia de corte em 500Hz como
descrito na se¢do 3.3.
A montagem do circuito no ambiente de simulagdo estd mostrada na Figura 22, indicando com

os probes os locais onde foram tomados os sinais de entrada e saida para o filtro.
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Figura 22: Montagem do filtro passa-baixas no ambiente de simula¢ao do software.

11111_111111111111

Fonte: O autor.

Pode-se ver no diagrama de Bode exposto na figura 23, que o filtro simulado tem sua queda
em -3dB, exatamente na frequéncia calculada 500Hz, mostrando que o dimensionamento foi

realizado corretamente e que o filtro conseguira atender aos requisitos.

Figura 23: Diagrama de Bode para o filtro passa-baixas com frequéncia de corte em S00Hz.
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Fonte: O autor.



35

4.2 MONTAGEM EXPERIMENTAL

Ap0s as etapas de dimensionamento e simulagdo, sera realizada a montagem experimental em

laboratorio da base para o funcionamento do Lock-In, o circuito de deteccdo sensivel a fase.

4.2.1 Circuito de deteccao sensivel a fase

Para executar a montagem experimental do circuito de detecgao sensivel a fase, foi montado
cada um dos blocos em separado e testado para ser verificado o seu funcionamento adequado.

O primeiro circuito montado foi o do sinal de referéncia para a multiplicagdo, a nossa onda
quadrada, que terd o objetivo de controlar o multiplexador. Selecionamos o conversor analdgico
digital AD790° para essa funcdo por ser de alta resolugio, possibilitando a conversdo de sinais de
alta frequéncia. A Figura 24 mostra o esquema de montagem para o funcionamento do circuito Schmitt

Trigger.

Figura 24: Esquema de montagem do comparador AD790 e ao lado uma representacao do
circuito encapsulado.
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Fonte: O Autor.

A figura 25, mostra o sinal de entrada em azul e o sinal de saida em amarelo, medido no
AD790 ja em operacdo, mostrando a conversdo do sinal senoidal para uma onda quadrada.

A figura 26 apresenta o esquema para o bloco defasador utilizando um amplificador
operacional OPO7CP’, na qual as numeragdes apresentam as portas para conexio do chip encapsulado.

Esse bloco sera utilizado para corrigir as possiveis defasagens entre o sinal defasado e o sinal

de referéncia, seus componentes e funcionamento estao expostos nas se¢des anteriores.

® Analog Devices. Datasheet AD790. Disponivel em: https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-
pdf/view/48360/AD/AD790.html

" Texas Instruments. Datasheet OPO7CP. Disponivel em: https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-
pdf/iview/27256/T1/OPQ7CP.html Acesso em: 12 nov. 2021
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Figura 25: Sinal de entrada (azul) versus o de saida (amarelo) do comparador AD790, medidos

em escalas diferentes.
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Fonte: O autor.

Figura 26: Esquema para montagem do filtro defasador utilizando o amplificador OPO7CP, ao
lado, uma representagao do circuito encapsulado.
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Fonte: O autor.

Observa-se que o funcionamento do circuito ocorreu de forma satisfatoria pelos sinais
medidos e expostos na Figura 27, percebe-se que a defasagem ocorre de maneira correta entre

aproximadamente 0° ¢ 90°, como proposto nas etapas anteriores.

Para continuar a montagem, necessita-se de um bloco inversor de 180° para que se possa
adicionar o sinal inverso para a multiplicagdo, para isso, utilizou-se novamente um amplificador

operacional OPO7CP em sua configuracdo inversora, que esta exposta na Figura 28.
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Figura 27: Sinal medido na saida do defasador em amarelo para um sinal de entrada em azul (a)

com a resisténcia variavel em 100% e (b) com a resisténcia variavel em 0%
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Fonte: O autor.
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Figura 28: Esquema para montagem do amplificador inversor utilizando um OPO7CP e ao lado
uma ilustragdo do circuito encapsulado.
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Fonte: O autor

Ao comparar-se o sinal de entrada em azul com o sinal de saida em amarelo para o
amplificador na Figura 29, podemos verificar uma inversdo de 180° no sinal de saida, mostrando o

bom funcionamento do circuito.

Figura 29: Sinal de entrada em azul e sinal de saida em amarelo medidos no amplificador
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Fonte: O autor.

De posse de todos os blocos do circuito, podemos realizar a montagem do detector sensivel a
fase, para isso, iremos utilizar o multiplexador CD4053BE®, como mostra a Figura 30.

A montagem da Figura 30 ¢ realizada conectando-se na entrada +S o sinal modulado e na

8 Texas Instruments. Datasheet CD4053BE. Disponivel em: https://pdfi.alldatasheetpt.com/datasheet-
pdf/view/26884/T1/CD4053BE.html Acesso em: 12 nov. 2021.



39

entrada -S o sinal modulado invertido pelo amplificador inversor. A onda quadrada utilizada como
referéncia ¢ gerada pelo AD790 em cascata com o defasador, onde, na saida do circuito, ¢ introduzido
o filtro passa-baixas com frequéncia de corte de 5S00Hz para a remog¢do das componentes de alta

frequéncia, recuperando o sinal modulado.

Figura 30: Esquema para montagem do detector sensivel a fase utilizando como referéncia uma
onda quadrada por meio de um multiplexador CD4053BE para realizar a multiplicagao.
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Fonte: O autor.

Pode-se observar na Figura 31, o sinal recuperado em amarelo modulado em 500Hz, mesma
frequéncia em que estd sendo modulado, mostrando-se uma boa recuperagao. Podemos observar

também o efeito do desfasamento entre o sinal de referéncia e o sinal modulado na Figuras 32.

Figura 31: Sinal recuperado em amarelo.
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Fonte O autor.

Para se melhorar a recuperacao do sinal, propde-se adicionar logo apds o filtro passa-baixas
do PSD uma etapa selecionavel de filtros que podem ser inseridos de acordo com a necessidade para
eliminar ainda mais os ruidos que possam vir a surgir durante a aplicacdo em experimentos,

provenientes da célula, da amostra ou de outro meio.
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Figura 32: Perda do sinal com o aumento da defasagem entre o sinal de referéncia e o sinal
rnodulado
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Fonte: O autor.

O esquema apresentado na Figura 33, apresenta um filtro passa-baixas passivo que pode ter
sua frequéncia de corte modificada através da chave de selecdo S, que muda a capacitancia do filtro,
e que ¢ conectado a um filtro integrador por meio de um Buffer, para que sua alta resisténcia impega

a modificacdo da constante de tempo do filtro passivo proposto.
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Impondo o valor de R=33kOhms, podemos escolher um conjunto de capacitores comerciais,
com o objetivo de oferecer uma variedade de frequéncias para auxiliar na filtragem, a Tabela 5 mostra
os valores dos capacitores selecionados, assim como a frequéncia de corte produzida. Por fim, foi
utilizado no integrador uma resisténcia R2 = 100kOhms em paralelo com o capacitor C2 = 5pF para

evitar a sua saturacao.

Figura 33: Proposta de filtros passivos seleciondveis para auxiliar em busca de uma melhor
resposta.
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Fonte: O autor.

Tabela 5: Valores das capacitancias selecionadas e a frequéncia
de corte produzida com o resistor R=33kOhms.

Capacitor Frequéncia
Cl 47nF 102,6144 Hz
C2 100nF 48,2288 Hz
C3 470nF 10,2614 Hz
C4 1uF 4,8229 Hz
Cs5 2.2uF 2,1922 Hz

Fonte: O autor.

Esse filtro integrador tratard de nos fornecer um sinal integrado para o controle o piezoelétrico,
fornecendo o lagco completo para o controle do sistema para o travamento do laser na frequéncia de

absor¢do como exposto na primeira se¢ao deste trabalho.



42

CONCLUSAO

Foi estudado o método de detec¢do sincronizada e como ¢ realizada a sua aplicacdo na
estabilizacao de lasers de diodo e também como € constituido o Lock-in e o seu funcionamento basico,
assim como o de alguns tipos de filtros.

Foi projetado um amplificador Lock-In através do método de deteccdo sensivel a fase,
utilizando como referéncia uma onda quadrada com ajuste através de um defasador de 90° e também
um defasador de 0° a 360° proposto para possiveis desfasamentos entre o sinal de referéncia e o sinal
modulado, causados por sua aplicagdo em experimentos fisicos.

Também foi proposto, além do filtro passa-baixas ativo, um filtro passa-baixas passivo com
frequéncia seleciondvel através de uma chave, que conecta capacitores com valores variados, com o
objetivo de melhorar a recuperacao do sinal modulado.

Devido as medidas de restricdo impostas pela pandemia da COVID-19, ndo foi possivel
realizar todas as etapas praticas do projeto, como a constru¢ao do prototipo.

Como proximos passos, sugere-se o desenvolvimento da placa para o dispositivo e também a
implementagdo de um gerador senoidal de SkHz para ser inserido no prototipo. Também se propdes
a aplicagdo do circuito para estabilizar o laser utilizando uma referéncia atdmica, verificando a sua

funcionalidade, assim como também realizar novas proposi¢des para melhor o desempenho do PSD.
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