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RESUMO

Este trabalho apresenta a técnica de deteccao heterdédina de campos elétricos lumi-
nosos, um método de fotodeteccao capaz de mensurar tanto a amplitude quanto a fase
de um campo eletromagnético. Aplicada ao contexto da interacao radiacao-matéria, o
estudo desta técnica de fotodeteccao permite a caracterizacao completa do campo elétrico
da luz transmitida coerentemente por uma nuvem de atomos frios. Assim, apds apresen-
tar a Lei de Beer-Lambert, que rege o comportamento da intensidade de luz transmitida
coerentemente por amostras atomicas, e os principios da técnica de detecgao heterddina,
detalha-se a construcao do aparato experimental, explicitando as particularidades dos
circuitos 6ptico e eletronico, bem como a demodulacao computacional realizada em lin-
guagem Python com a finalidade de tratar os resultados experimentais. Por fim, como
principais resultados deste trabalho, é efetuada uma etapa de calibracao do sistema, capaz
de detectar poténcias luminosas da ordem de picoWatts. Além disso, com a demodulac¢ao
digital, a obtencao de fase se d4 com precisao satisfatoria. Por fim, com o objetivo de
investigar a transmissao por amostras atomicas, o aparato foi utilizado para captura da

amplitude do sinal transmitido por uma amostra liquida.

PALAVRAS-CHAVE: interacao luz-matéria, atomos frios, deteccao heterédina.



ABSTRACT

This work presents the heterodyne detection technique for light electric fields, a
photodetection method capable of measuring both the amplitude and phase of an elec-
tromagnetic field. Applied to the context of light-matter interaction, the study of this
photodetection technique allows the complete characterization of the electric field of light
coherently transmitted by a cloud of cold atoms. Thus, after presenting the Beer-Lambert
Law, which governs the behavior of light intensity coherently transmitted by atomic sam-
ples, and the principles behind the heterodyne detection technique, the construction of the
experimental setup is detailed, explaining the particularities of the optical and electronic
circuits, as well the digital demodulation carried out in Python language in order to treat
the experimental data. Finally, as the main results of this work, a system calibration stage
is carried out, capable of detecting light powers in the order of picoWatts. Furthermore,
with digital demodulation, phase acquisition occurs with satisfactory precision. Finally,
with the aim of investigating transmission through atomic samples, the system was used

to capture the amplitude of the signal transmitted by a liquid sample.

KEY-WORDS: light-matter interaction, cold atoms, heterodyne detection.
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1. INTRODUCAO

Nossa percep¢ao do mundo macroscépico é dominada por luz e matéria. Sendo
assim, a interacao entre luz e matéria é um fendémeno extremamente geral e presente na
natureza. A emergéncia de arcos-iris, as cores vividas no céu durante o nascer e por do sol
e a opacidade das nuvens sao apenas alguns exemplos resultantes do efeito da propagacao
e espalhamento de luz através de diversos tipos de meios materiais.

Ao longo do século XX, com o advento da mecanica quéntica, o estudo da interagao
entre luz e um tnico atomo permitiu com que fossem melhor compreendidos os fené6menos
de emissao, absor¢ao e espalhamento de luz. Entretanto, ao levar em conta assembleias
atomicas o problema evolui de forma complicada ja que, além dos fendomenos mencio-
nados acima, nota-se a emergéncia de interagdes coletivas [1|, presentes em contextos
experimentais como: atomos no interior de uma cavidade 6ptica, atomos de Rydberg e,
como no caso de nosso experimento, na interacao entre radiacao coerente e atomos frios
de Estréoncio no regime denso.

Figura 1: Camara de ciéncia onde os atomos de ®¥Sr sao aprisionados. Além disso, ¢

possivel visualizar a Armadilha Magneto-Optica realizada na transicdo 461 nm (azul) do
atomo de 38Sr.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em nosso experimento lidamos com uma amostra de Estroncio, metal alcalino-
terroso de nimero atéomico 38 e dois elétrons de valéncia. Mais especificamente, em-
pregamos a espécie 3Sr, isétopo bosdénico do Sr, de momento magnético nulo em seu
estado fundamental. Atingido o regime denso, esta amostra pode apresentar densidade

espacial da ordem de p\® > 10, sendo A = 461 nm o comprimento de onda da radiacao
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incidente sobre a nuvem atomica. Em virtude das altas densidades espaciais atingidas
no regime denso, a intensidade da luz transmitida sofre modificacoes consideraveis em
relacao ao regime diluido.

Nossa nuvem atdomica possui um raio de 11 pum nas dire¢oes transversas, de forma
que para sondar somente uma regiao de densidade transversalmente uniforme, enviamos
sobre os atomos um feixe laser gaussiano de cintura igual a 3,4 pm. Levando em conta um
coeficiente de absor¢ao nulo da nuvem atdomica e a conservacao de energia no sistema, a
intensidade da luz apo6s passagem pela nuvem (composta da luz transmitida pela amostra
sem ser espalhada e pela luz de fato espalhada), integrada em todas as diregoes, deve ser
igual a intensidade total incidida na amostra. Logo, a rdpida atenuagao da intensidade da
luz transmitida a torna indetectével em meio a intensidade da luz espalhada pela nuvem, o
que torna impossivel a medida da intensidade de luz transmitida pela nuvem para nuvens
atomicas densas.

Uma medida real da transmissao de um feixe pouco intenso em func¢ao da dessintonia
A do feixe laser (ver Figura 2) mostra que, evidentemente, proximo a ressonancia atomica,
a transmissao é consideravelmente aumentada em relagao ao esperado pela lei de Beer-
Lambert, em razao da presenca de luz espalhada na direcao detectada. Sendo assim,
devido a esta intensa saturacao da transmissao luminosa, a medida da profundidade 6ptica

da nuvem, em ressonancia, é impedida.

Figura 2: Transmissao pela amostra atomica densa em fungao da dessintonia do feixe laser.
A esquerda e direita, vemos os mesmos dados, mas mostrados em escala vertical linear e
logaritmica, respectivamente. A curva vermelha é um ajuste da lei de Beer-Lambert aos
pontos experimentais de alta dessintonia.
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Fonte: adaptada de [2].

Portanto, nota-se a impossibilidade, a principio, de se distinguir a luz espalhada e
a luz transmitida coerentemente pelos atomos. A solugao para este problema reside no
fato de que a intensidade da luz pode ser medida através do valor médio da amplitude
do campo elétrico correspondente. A luz transmitida pela nuvem carrega consigo uma

relacao de fase bem definida com a luz laser incidida na amostra, por isso chamada de
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transmissao coerente, ao passo que, a luz espalhada pela nuvem possui, em cada realizacao
experimental, fase aleatoria em dada direcao, por isto é chamada também de transmissao
incoerente. Desta forma, apds sucessivas realizagoes experimentais, espera-se que o campo
elétrico da luz transmitida incoerentemente tenha valor médio nulo, enquanto que o campo
elétrico da luz transmitida coerentemente permanecera para ser detectado.

Em contrapartida, um esquema de deteccao heterdédina é um método de fotodetecgao
capaz de mensurar tanto a amplitude quando a fase de um campo eletromagnético. Assim,
através da construcao e caracterizacao de um aparato de deteccao heterédina do campo
elétrico, é possivel obter informacgoes exclusivamente da luz transmitida coerentemente
pela amostra fria, o que abre portas para a obtencao de outras grandezas fisicas, como a

profundidade 6ptica da amostra, e o indice de refragao da nuvem atomica.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. LEI DE BEER-LAMBERT

Considere a situagao idealizada em que uma onda plana incide sobre uma amostra
atdomica limitada na diregao de propagacao da luz, (parametrizada por z) mas transver-
salmente ilimitada e uniforme, de modo que sua densidade espacial seja tal que p = p(2).
Confina-se a anélise a uma regiao do volume da amostra atdémica de espessura dz, ad-
mitindo que cada atomo da amostra interaja de maneira independente com a radiagao
incidente, cada um com se¢ao de choque individual o(A) em que A é chamada dessintonia

da luz em relacao a transicao atémica.

Figura 3: Radiacao de intensidade total I incide sobre amostra atomica de densidade
espacial p(z) contida em um volume de espessura finita dz. Cada &tomo possui segdo
de choque o(A) e absorve radia¢do de forma independente de forma que a intensidade
transmitida pela amostra seja atenuada segundo a Lei de Beer-Lambert.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Se a intensidade da luz que incide em dada regiao da amostra é caracterizada por
I(z), cada atomo absorve uma poténcia o(A)I(z). Desta forma, de modo a conservar a
energia total do sistema, a intensidade apo6s passagem por p(z)dz dtomos por unidade de

area da amostra, I(z + dz), se relaciona com a intensidade I(z) por:

I(z+d2)=1(z) — p(2)o(A)I(2)dz (1)

em outras palavras: a intensidade transmitida pela amostra atdémica deve ser igual & in-
tensidade incidente subtraida pela intensidade total absorvida pelos dN = p(z)dz atomos

por unidade de area.
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Assim, reconhecendo I(z + dz) — I(z) = dI, teremos:
— =—0(A d 2
15 = o) )

e por integracao direta resulta, portanto, a célebre Lei de Beer-Lambert [3]:

I(2) = Ipe ) (3)

em que Iy é o modulo da intensidade incidente na amostra, e b(z) a chamada profundidade
optica da nuvem atomica, que descreve quao opaca a amostra é para a luz incidente,

definida como:

b(z) = o(A) / p(z) dz (4)

com A a dessintonia da luz em relagdo a ressonancia atomica, p(z) a densidade espacial
da amostra, 0(A) a segao de choque de espalhamento atémica (supondo apenas processos
de emissao espontanea e os atomos como sendo sistemas de dois niveis), por sua vez, dada

por [4]:

o(A) = 00/(1 +4A%/T?) (5)

sendo 0y = 3\?/27 a secao de choque de espalhamento na condi¢ao de ressonancia ato-
mica: A =0 e ' a chamada largura natural de transigdo, mais comumente caracterizada

pelo inverso do tempo tipico de decaimento na respectiva transicao.

2.2. TRANSMISSAO COERENTE E INCOERENTE DE LUZ

No regime em que o espalhamento e a absorgao de luz sejam processos lineares (ou
seja, proporcionais a intensidade incidente), a transmissao relativa T(z) através de uma
amostra material sera dada por:

I(z) _ (E*(2))
T(z) = = 6
()= =55 ©)

de forma que este coeficiente dependa de dois fatores: da répida atenuacao do feixe

luminoso incidente segundo a Lei de Beer-Lambert e do espalhamento multiplo de luz
na direcao do feixe incidente. Consequentemente, os coeficientes lineares de espalha-
mento/absor¢ao nao sao suficientes para explicar a transmissao em termos da intensidade,
uma vez que a difusao de luz dentro da amostra deve ser, explicitamente, levada em conta
pois descreve a probabilidade dos fétons espalhados voltarem a se propagar na direcao da
luz incidente. A luz que retorna ao modo inicial, por difusao, apresenta uma distribuicao
aleatoria de caminhos 6pticos, de forma que sua fase é uma variavel aleatéria que apre-

senta média zero sobre todas as configuracoes. Dessa forma, a chamada transmissao
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coerente:

Tcoh(z) " (7)

nao captura esta luz transmitida por difusao, chamada transmissao incoerente: T},..,+
Teon = T'(2) como requer a conservagao de energia. Diante do que foi exposto, é evidente
que apenas a luz transmitida coerentemente por uma amostra atéomica é regida pela Lei

de Beer-Lambert, de modo que:

Teon(2) = e ) b(z) = —In[Teon(2)] (8)

A lei de Beer-Lambert é valida se os atomos interagem de maneira independente com
a radiacao, processo caracteristico do regime diluido. No entanto, no regime denso,
em que pA\* > 1 (o que corresponde a uma situagao em que h4 mais de um atomo por
volume cibico de aresta igual ao comprimento de onda da luz incidente!), a interacao
efetiva entre dtomos vizinhos é corrigida em virtude dos efeitos coletivos emergentes. A
transmissao coerente, entao, carrega informacoes sobre tais modificagoes e sua obtencao,
portanto, é de alto interesse experimental. Portanto, de modo a estender o regime de
parametros para os quais se pode tanto caracterizar a profundidade optica da amostra
atomica, quanto verificar modificagoes na Lei de Beer-Lambert (devidas aos efeitos cole-
tivos de interagdo), torna-se necesséaria a caracterizagao completa do campo elétrico da
luz transmitida coerentemente pela assembleia atomica, ou seja, obter informagcoes sobre

sua fase e amplitude.

2.3. FUNDAMENTOS DA DETECCAO HETERODINA

A técnica de deteccao heterddina (heterodyne detection), as vezes chamada detecgao
coerente (coherent detection), possui origem no campo das ondas de radio e micro-ondas
[5], entretanto, a chegada dos lasers de diodo na década de 1960 facilitou o emprego
desta técnica em frequéncias 6pticas, tornando-se extremamente vantajosa na obtengao de
informacgoes em experimentos de fisica atémica, além de ser empregada em comunicagoes
de fibra 6ptica e medigoes de largura de linha de lasers [6], tornando-se uma impressionante
técnica de detecgao. Assim, neste momento apresenta-se os fundamentos de um esquema
de deteccao heterddina, técnica de detecgao luminosa capaz de caracterizar completamente
um campo luminoso, fornecendo informagoes tanto sobre sua amplitude quanto sobre sua
fase.

Essencialmente, o esquema de detecgao luminosa em questao possui forte semelhanca
a um interferometro de Mach-Zehnder. Nele, ha a sobreposi¢cao de um campo luminoso
de amplitude, fase e frequéncia estabilizadas, (denotado Local Oscillator, LO) com um

campo fraco (denominado Signal, S), de frequénca distinta ao Local Oscillator. Uma
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alternativa a técnica de detec¢ao heterddina é chamada detecgdo homodina (homodyne
detection), em que Local Oscillator e Signal possuem mesma frequéncia.
Assumindo que ambos os feixes exibem mesma polarizacao, a dependéncia temporal

da magnitude dos campos elétricos complexos pode ser escrita como:

Elo(t) = eloei“’lot , Es(t) — GSei(UJst-Hf)(t)) (9)

em que €, €5 sao as amplitudes reais dos sinais Local Oscillator e Signal respectivamente,
e Wi, Wy suas respectivas frequéncias. A fase relativa entre os dois sinais é denotada por
¢(t), e buscamos extrai-la, juntamente com a amplitude do sinal, por meio da detecgao
heterodina.

Figura 4: Esquema de um sistema tipico de detec¢ao heterédina: Local Oscillator e Signal

sao sobrepostos a partir de um divisor de feixe 50:50 de forma que intensidades iguais sao
incididas nos fotodiodos do fotodetector balanceado.

-~

O,Ej
©

Es

Fonte: adaptada de [7].

Para a coleta dos sinais, faz-se o uso de um fotodetector balanceado: neste dis-
positivo, os sinais coletados por dois fotodiodos conectados em série sao subtraidos, e a
fotocorrente resultante é convertida em voltagem por meio de um amplificador de trans-
impedancia (Transimpedance Amplifier, TIA). Assim, se os sinais interferem em um di-
visor de luz 50:50, de forma que cada fotodiodo recebe igual intensidade luminosa, as

fotocorrentes individuais em cada fotodiodo podem ser escritas por:

i:l: = Z.IO + is + 2\/ ilois COS(|W10 - (Uslt + ¢(t)) (10)

e portanto, a fotocorrente resultante da subtragao (ir =i, —i_) é:

it = 4V/i0is cos(|wio — ws|t + B(t)) (11)
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Desta forma, nota-se que o aparato de detecgao heterdédina da luz permite medir pe-
quenos campos luminosos, uma vez que o sinal S é fortemente amplificado pela utilizagao
de um forte sinal LO. O sinal de saida, ja convertido em voltagem pelo balanced photore-
cetver é pré-demodulado eletronicamente e posteriormente demodulado digitalmente de

modo a obter a amplitude e fase ¢(¢) do sinal desejado.
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3. APARATO EXPERIMENTAL DE DETECCAO HETERODINA

3.1. CIRCUITO OPTICO

Uma configuragao tipica de um sistema de deteccao heterddina é realizada combi-
nando os feixes Signal e Local Oscillator, de mesma polarizacao, através de um divisor
de feixe 50:50 e entao usar um fotodetector balanceado para coletar os sinais luminosos
[8]. Na préatica, esta implementacao é modificada, de modo que o divisor de feixe 50:50 é
substituido por divisores de feixes polarizadores e laminas de meio comprimento de onda,

de modo a controlar a intensidade de ambos os sinais.

Figura 5: Circuito 6ptico para construgao e caracterizagao do sistema de detecgao hete-
rodina: testes com sinal derivado de luz laser.

ODF /2 PBS

461 nm
RIGOL

DG922 Pro % _ ThorLabs

cH1 CH2 - go PDB425A
[ Monitor + Monitor -
W W
‘\ __________ +40 MHz
Local
Oscillator %
S v

PBS PBS

Fonte: Elaborada pelo autor.

A construcao do circuito 6ptico referente ao aparato é realizada empregando-se luz
laser de comprimento de onda de 461 nm, ou seja, aquele correspondente a principal tran-
si¢ao atoémica do atomo de %8Sr (ver Figura 5). A utilizacao de filtros de densidade ¢ptica
(Optical Density Filter, ODF) se faz necessaria para a calibragao do sistema experimen-
tal, através da medida de poténcias luminosas extremamente baixas assim como ha de
se esperar para a luz transmitida por uma nuvem atdmica densa (além do fato que que,
como sera detalhado adiante, o fotodetector balanceado empregado neste trabalho possui
poténcia de saturacao da ordem de 75 pW no comprimento de onda em questao), seguida

da utilizagao de uma lamina de meio comprimento de onda de modo a controlar a potén-
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cia em cada sinal luminoso. Desta forma, ambos os sinais, tanto Local Oscillator como
Signal, sao derivados do proprio laser, segmentados a partir de um polarizing beamsplitter
(PBS). Assim, nesta etapa, os feixes possuem polarizagoes perpendiculares. Além disso,
o feixe LO tem sua frequéncia acrescida de 40 MHz apds passagem por um modulador
acusto-optico (acousto-optical modulator, AOM), manufaturado pela IntraAction corp.,
modelo AOM-402AF1, cujo sinal de radiofrequéncia responséavel pela modulacao é gerado
pelo Waveform Generator RIGOL DG922 Pro.

Figura 6: Propagacao das polarizagoes no circuito 6ptico do aparato de deteccao hetero-
dina em questao.

I Eixo
...................... Ei lento
P ixo
"""" (__>p rapido
PBS
i S .
PBS A Eixo
: . lento
----------- —)--p 4 Eixo 4
1 e S P répido A

S Ll

Fonte: Elaborada pelo autor.

A etapa a seguir é crucial para a obten¢ao da melhor sobreposicao dos feixes lumi-
nosos, e portanto na obtencao de um satisfatorio sinal eletronico de batimento. Os feixes
sao combinados em polarizing beamsplitter ainda sem interferirem efetivamente, e entao
ambos tém seu eixo de polarizagao rotacionado apds passagem por uma lamina de meio
comprimento de onda, de tal forma que cada feixe de luz tenha uma componente de po-
larizagao horizontal e uma componente vertical. Portanto, os feixes combinados incidem
sobre outro polarizing beamsplitter visando segregar as componentes perpendiculares dos
sinais, de maneira que as componentes horizontais do campo elétrico de cada feixe sofram
interferéncia, e o0 mesmo ocorrendo com as componentes verticais de polarizacao (ver Fi-
gura 6). Assim, as saidas do segundo PBS serao entao coletadas por fibras mantenedoras
de polarizagao e entao instaladas as entradas (Monitor + e Monitor -) do fotodetector
balanceado, subtraindo os sinais e fornecendo o sinal eletrénico de batimento responsa-
vel pela obtengao completa das quadraturas do campo luminoso, como descrito na secao

anterior.

3.2. CIRCUITO ELETRONICO

Uma vez obtido o sinal eletronico de batimento entre os feixes Signal e Local Os-

cillator, este precisa ser pré-demodulado eletronicamente mediante um sinal de referéncia
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bem estabelecido, de modo a obter a amplitude do feixe Signal, bem como a fase relativa
entre os feixes luminosos. Além disso, a frequéncia do sinal de batimento (centrada em
40 MHz) implica na necessidade de um grande namero de pontos na aquisi¢ao de dados.
Assim, é de suma importancia um bom entendimento da eletronica construida para a

pré-demodulagao do sinal eletronico obtido pelo fotodetector balanceado.

3.2.1. FOTODETECTOR BALANCEADO THORLABS PDB425A

Possivelmente o principal componente eletronico deste trabalho, o Fotodetector Ba-
lanceado PDB425A, fabricado pela ThorLabs, Inc., capaz de operar no espectro de 320
nm a 1000 nm. Este dispositivo consiste, essencialmente, de dois fotodiodos de Silicio
conectados em série, trés amplificadores operacionais ( Operational Amplifier, OPAMP) e
um amplificador de transimpedéancia ( Transimpedance Amplifier, TTA), responséveis pela

amplificagdo e conversao das fotocorrentes em tensao elétrica (ver Figura 7).

Figura 7: Diagrama funcional da eletronica do fotodetector balanceado ThorLabs
PDB425A.
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Fonte: adaptada de [9].

A saida principal, RF Qutput, é proporcional a diferenca entre as fotocorrentes
individuais em cada fotodiodo, ou seja, proporcional & diferenca entre os sinais luminosos
que incidem em cada entrada optica, sejam Input + e Input - (cada uma com adaptadores
FC para acoplamento de fibras 6pticas, que acomodam fibras monomodo e multimodo,
tanto com conectores FC/PC quanto FC/APC). A poténcia maxima que cada fotodiodo
suporta é de 20 mW, sendo que a poténcia de saturagao é de 27 uW para um comprimento

de onda de 820 nm, mas de aproximadamente 75 W para o comprimento de onda em
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questao, de 461 nm. As saidas Monitor + e Monitor - permitem examinar individualmente
o sinal eletronico proveniente de cada fotodiodo, sendo que tais saidas possuem impedéancia
de 220 €2, largura de banda de 1 MHz e poténcia de saturacao de 1 mW. Todas estas
informagoes sao de extrema relevancia para que o fotodetector balanceado performe de

maneira satisfatoria e fornece um sinal de batimento de qualidade.

3.2.2. PRE-DEMODULACAO ELETRONICA

Agora, no que diz respeito ao circuito eletronico responsavel pela pré-demodulagao
do sinal de batimento, sua construcao se da conforme diagramado na Figura 8. O pro-
cesso de pré-demodulagao eletronica do sinal de batimento, que reduz sua alta frequéncia
de 40 MHz para frequéncias da ordem de kHz, é chamada down-mixing ou ainda de

downconversion.

Figura 8: Circuito eletronico encarregado da pré-demodulacao eletronica do sinal eletro-
nico de batimento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O sinal eletronico resultante do fotodetector balanceado, em sua saida RF Qutput,
pode ser escrito por (desconsiderando-se termos ruidosos, apos passagem por um band-pass
filter Mini-Circuits SBP-35B+, 24-46 MHz):

X(t) = Acos(40 MHz - t + ¢4(t)) (12)

em que ¢; é a constante de fase do respectivo sinal.
Adicionalmente, introduz-se um sinal eletroénico de referéncia utilizando um gerador
estavel de frequéncias, neste caso o Waveform Generator RIGOL DG922 Pro [10]. Este

sinal, gerado em um dos dois canais de saida do dispositivo, é produzido com frequéncia



Trabalho de Conclusdo de Curso 20

w e fase ¢1, tal que a diferenca 2 = 40 MHz - w seja da ordem de algumas dezenas
ou centenas de kHz, a fim de realizar o processo de down-mizing do sinal eletrénico de

batimento. Assim, a forma funcional deste sinal se escreve por:

Y (t) = Beos(w - t + ¢1) (13)

sendo que neste trabalho adotou-se w = 39,975 MHz, de forma que o sinal pré-demodulado
possua frequéncia de 25 kHz, e amplitude de 175 mV,,.

No outro canal de saida do gerador de frequéncias é produzido o sinal eletrénico de
40 MHz direcionado ao modulador acusto-6ptico (apesar de ser dividido a fim de criar
um sinal de referéncia de fase como sera discutido adiante) que acrescenta 40 MHz a

frequéncia do Local Oscillator, cuja forma funcional é:

Z(t) = Ccos(40 MHz - t + ¢o) (14)

cuja amplitude C, para o AOM em questao, é adotada como C' = 635 mV,, que maximiza
a poténcia luminosa na ordem -+1 de difracado no AOM. Vale ressaltar que, nas saidas
de ambos os canais do gerador de frequéncias, sao conectados splitters (Mini-Circuits
2995C-62-S+, 0.5-600 MHz) que dividem os sinais Y (t) e Z(t) em duas partes iguais.
Desta forma, ambos canais do gerador de frequéncias sao mesclados entre si, com uso de
um mizer de frequéncias (Mini-Circuits ZFM-3+, 0.04-400 MHz), retornando o produto

dos sinais:

Y()Z(t) = %C (cos((40MHz — w)t + (¢ — ¢1)) + cos((40MHz + w)t + (¢1 + ¢2))) (15)

e, apoOs este sinal passar por um filtro passa-baixa (ThorLabs EF124, DC-50 kHz) de
frequéncia de corte suficiente para que o termo de frequéncia (40 + w) MHz seja filtrado,

restara o sinal eletronico de referéncia (lembrando que 2 = 40 MHz - w):

Xoet (1) = %CCOS(Qt + (o — gbl)) = ArefCOS(Qt + gbr) (16)

que seré a referéncia de fase no processo de pré-demodulagao eletronica (uma vez que héa
uma relagao coerente entre as fases ¢1 e ¢y, com ¢, = o — ¢1).

De maneira semelhante, os sinais X (t) e Z(t) serao mesclados e o sinal resul-
tante também passara por um filtro passa-baixa, resultando no sinal de batimento pré-
demodulado Xpeas():

Xpeat (1) = %COS(Qt + (P2 + ¢(t))) = Asigcos(Qt + ¢S(t)) (17)

que carrega a amplitude e fase relativa ¢4(t) do feixe Signal em relagao ao Local Oscillator,
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porém em frequéncias menores da ordem de kHz.

A fim de uma melhor compreensao do aparato de deteccao heter6dina como um
todo, a Figura 9 mostra tanto o circuito 6ptico, quanto o circuito eletréonico operando
paralelamente.

Figura 9: Circuitos 6ptico e eletrénico do aparato de deteccao heterédina esquematizados
em conjunto.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Portanto, como resultado da pré-demodulagao eletronica do sinal de batimento, os
sinais Xyef(t) € Xpeat(t) sdo observados em um osciloscopio e salvos para agora serem

tratados digitalmente em um programa em linguagem Python de programacao.

3.3. DEMODULAGCAO DIGITAL

Nesta tltima etapa, a amplitude e a fase relativa dos sinais X,ef(t) € Xpeat(t) sdo
obtidos computacionalmente utilizando-se da linguagem Python. Assim, os sinais Xf(t)
e Xpeat (t) sd0 coletados em formato . csv, com o critério de que os dados salvos contenham
pelo menos 25 oscilagoes de cada sinal, o que equivale a salvar 1 ms de ambos os sinais,

visto suas frequéncias de 25 kHz.
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Essencialmente, uma vez que o sinal de referéncia X,e(t) pode ser considerado um
sinal de espectro puro (de frequéncia tnica de 25kHz), a demodulagao digital consiste em
uma transformada de Fourier discreta do sinal de batimento Xpe.(t) e, como consequén-
cia disso, termos ruidosos sao eliminados neste processo. De forma prética, o cddigo
desenvolvido em linguagem Python se resume a realizar esta transformada de Fourier dis-
creta variando-se a grade temporal do sinal de referéncia. Portanto, pode-se obter um
sinal demodulado digitalmente, livre de ruidos e que carrega a fase relativa entre os si-
nais luminosos. Matematicamente, se ¢é realizado um deslocamento At na grade temporal
do sinal de referéncia, de forma a adianta-lo em relacao ao sinal de batimento, o sinal

transformado A(At) é obtido segundo a equagao:

NAt/2
A(AL) = / . Xpeat (1) Xret (t — At)dt (18)
—NA¢

de forma que, quando os sinais se encontrarem em fase, esta espécie de 'média do produto’
dos sinais deve retornar um valor maximo correspondente a Ay, = AerAsigN/2 em que o
fator N/2 se deve as N médias temporais de um sinal cossenoidal ao quadrado (lembrando
que ( cos*(---) ) = 1/2). Este valor maximo A,, ¢ utilizado para a normalizagao da
amplitude do sinal.

Figura 10: Dados brutos coletados de um osciloscopio, exibindo os sinais de batimento e

referéncia em um intervalo temporal de 100 us. Através do ajuste do sinal de referéncia,
obteve-se os parametros: A,.;=0,02403; ©2=0,02499 MHz e ¢,=-1.61020.

Sinais de batimento e referéncia

F N

0.03 -
0.02 -
E 0.01 -
) Sinal de batimento
E 0.00 Sinal de referéncia 4
_E_ —— Ajuste da referéncia
< —0.01 -
—-0.02 -
—0.03 -
1 1 1 1
-40 =20 0 20 40
Tempo [ps]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Um exemplo de aplicacao do coédigo pode ser visto na Figura 10, em que apresenta-se
os dados brutos, coletados do osciloscopio, a curva correspondente a média do produto
dos dois sinais para cada deslocamento da grade temporal do sinal de referéncia (ver

Figura 11), neste exemplo, foram realizados 4000 deslocamentos do sinal de referéncia (ver
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Apéndice A), e por ultimo, a curva que carrega a fase relativa entre os sinais luminosos

com amplitude normalizada de modo a obter a amplitude do sinal isoladamente (ver

Figura 12).

Figura 11: Curva da média do produto dos sinais para 4000 deslocamentos do sinal
de referéncia. Através do ajuste desta curva, obteve-se os parametros: A,,=18,40410;
01=24,99999 kHz e ¢,,—-0,42685.

Amplitude [V?]

20 -

15 -

10 -

Média do produto dos sinais

« Dados exp.

—-10 -

=15 -

—-20 -

0

100

Ajuste

200 300 400 500 600 700 800
Tempo [ps]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 12: Curva do sinal normalizado pela amplitude da média para 4000 desloca-

mentos do sinal de referéncia. Através do ajuste desta curva, obteve-se os parametros:
Ag=0,03062-107°; ©=24,99999 kHz e ¢,—0,42685.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o sistema devidamente construido, deu-se inicio a operagao do mesmo, exe-
cutando uma etapa de calibragao usando um conjunto filtros de densidade neutra e um
analisador de espectros (Rhode & Schwarz, HMS-X). Em seguida, com o codigo escrito em
linguagem Python, obtém-se a fase relativa entre os feixes luminosos. Por fim, é estudada
a transmissao de luz por uma amostra liquida, uma mistura de dgua e leite, observando
a transmissao em func¢ao da concentragao de leite na amostra e discutindo os resultados
obtidos.

4.1. CALIBRAGCAO DO SISTEMA

Com o intuito de investigar o comportamento do sistema para baixas poténcias
luminosas, nesta etapa de calibragao utilizou-se um kit de filtros de densidade neutra
ThorLabs NEK02. A poténcia luminosa é reduzida por um fator 10°P ao passar por um
filtro de densidade 6ptica OD, de forma que o coeficiente de transmissao 1" do filtro seja

escrito por:

T =10"°" (19)

Neste sentido, empregamos o analisador de espectros Rhode & Schwarz, modelo
HMS-X para observar a amplitude o sinal de batimento de 40 MHz - ou seja, nao pré-
demodulado eletronicamente. Portanto, se a amplitude do sinal fornecido pela saida RF

Output é da forma (ver Equagao 11):

Var oc /P (20)

e a poténcia observada no analisador de espectros Pqpec 0bedece a relagao:

(Var)?
R

em que R é a impedancia de entrada do analisador, entao isto significa que a poténcia

Pipee [W] = (21)

observada no analisador de espectros Pypec se relaciona com a poténcia luminosa F; de

maneira linear:

Pspec|W] o< Ps (22)

Portanto, uma curva de Pyspec[W] em funcdo de Papec|W] em escala log-log deve

satisfazer (a menos de uma constante aditiva A):

log(Pspec|W]) = A+ B log(Ps) (23)
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com, idealmente, B = 1.

E assim foi feito utilizando o kit de densidades o6pticas, medindo e construindo
experimentalmente a relagao de Pgpec|W] em fungao da poténcia do feixe de sinal Ps, que
foi colocada em escala log-log apdés converter a poténcia do analisador de espectros de

unidades dBm para W segundo a relagao:

10PspecldBm]/10
1000
e, portanto, através de um ajuste linear (ver Figura 13), foram obtidos os parametros
A = 6.37135 ¢ B = 1.03530, de forma que o paraAmetro B concorda em cerca de 96,5%

com o valor esperado da unidade!

PipecW] = (24)

Figura 13: Poténcia no analisador de espectros Pype.|W] em fungao da poténcia luminosa
Ps do feixe de sinal, em escala log-log.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O mesmo procedimento foi realizado com a amplitude do sinal, mas agora espera-se
que a amplitude Ay, (que foi normalizada computacionalmente pela amplitude da média
do produto A, = A,efAsigN/2) seja proporcional a raiz quadrada da poténcia luminosa Ps
do feixe de sinal, de forma que agora, idealmente, B = 1/2. No ajuste linear (ver Figura
14), desta vez, foram obtidos os parametros A = 4.79940 e B = 0.64488. Apesar do
expoente B concordar em cerca de 77, 5% com o valor esperado de B = 0.5, a discrepancia
se deve ao fato inesperado de que o mizer de frequéncias utilizado para a pré-demodulacao
eletronica se mostrou um componente nao linear, muito ao contrario do que se esperava.

Desta forma, a amplitude do sinal ja 'mixado’ nao é proporcional as amplitudes dos sinais
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de entrada, de forma que agora nao mais Vgr o y/Ps. Este inconveniente aparecera
novamente na medi¢cao da transmissao em funcao da concentracao de leite da amostra

liquida colocada a frente do feixe de sinal.

Figura 14: Amplitude do sinal em fungao da poténcia luminosa P, do feixe de sinal.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Entretanto, apesar da nao linearidade da amplitude de saida do mizer de frequén-
cias, ha algo muito positivo que pode ser extraido nesta etapa de calibracao, que é o fato
de que o aparato de deteccao heteroédina construido é sensivel a poténcias luminosas extre-
mamente baixas, da ordem de picoWatts (1pW = 10712 W). Assim, o aparato demonstrou
um comportamento satisfatorio ao lidar com poténcias baixas e, com ainda mais poténcia
de Local Oscillator, espera-se que o tratamento de poténcias ainda menores, da ordem de

femtoWatts como esperado pela transmissao da nuvem fria de Estroncio, seja possivel.

4.2. OBTENGCAO DA FASE RELATIVA

A obtengao da fase relativa entre os sinais luminosos Signal e Local Oscillator é feita
com base na curva da média do produto dos sinais eletréonicos de batimento e referéncia.
Como discutido, esta média tera valor maximo quando os feixes estiverem em fase. Assim,
a partir de um ajuste cossenoidal, é possivel obter a fase ¢,, da curva da média do produto.

Portanto, se o sinal de referéncia é da forma da Equagao 17:

Xieas(t) = Asigeos(Q + (1)) (25)
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e o sinal de referéncia é da forma funcional:

Xref(t) = Agepcos (Qt + qﬁr) (26)

consideramos que a fungao de ajuste seja da forma: A,,cos(2t + ¢y, ) e, portanto, a fase
relativa A¢ entre os sinais é obtida diretamente pela fase ¢,,, esta tultima obtida através

ajuste cossenoidal sobre a curva da média do produto entre os sinais.

Nesta convencao, a fase relativa A¢ se encontra no intervalo [—m, 0] se o sinal de
batimento se encontra atrasado em relagao ao sinal de referéncia. Por outro lado, se A¢
esté no intervalo [0, 7] entdo o sinal de batimento esté adiantado em relagao a referéncia.
Como um exemplo de obtencao de fase, considere os sinais de batimento e referéncia da

Figura 15.

Figura 15: Exemplo de sinais de batimento e referéncia para obtencao da fase relativa
entre os feixes luminosos correspondentes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Feita a média do produto entre os sinais para 4000 deslocamentos da grade temporal
do sinal de referéncia (ver Figura 16), obtém-se os parametros de ajuste A, = 18,92135;
Q =24,99998 kHz e ¢,,—1,90414. Portanto, a fase relativa A¢ entre os sinais luminosos

Signal e Local Oscillator é facilmente calculada, neste caso, por:

Ap = ¢ = 1,90414 (28)
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que pode ser medida em graus por, aproximadamente, A¢ ~ 109,10° que visualmente
concorda com o deslocamento de fase entre os sinais da Figura 15, reforcado pelo fato de
que o sinal de batimento se mostra adiantado em relagao ao sinal de referéncia. Ainda
sobre a fase, vale ressaltar que esta se mostra extremamente sensivel a, principalmente,
fatores mecanicos (vibragoes do ar, impactos sobre a mesa optica e elementos 6pticos do

circuito etc.), se mostrando estével em intervalos de tempo menores que o minuto.

Figura 16: Curva da média do produto considerando os sinais de exemplo da Figura 15.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3. MEDIDAS ATRAVES DE AMOSTRAS ATOMICAS

Por fim, o comportamento do sistema foi estudado a partir da transmissao do feixe
de sinal por uma amostra liquida, uma mistura de agua e leite.

Iniciou-se a tomada de dados colocando-se apenas dgua a frente do feixe de sinal (um
tubo de ensaio com aproximadamente 4 mL de volume). Posteriormente, com um volume
inicial de 498 mL de agua, adicionou-se 2 mL de leite, retirando-se 4 mL da mistura para
ser colocada a frente do feixe luminoso. Repetiu-se este procedimento, acrescentando-se
2 mL de leite e retirando-se 4 mL da mistura para que o feixe de sinal seja transmitido
por ela. Em cada realizacao, verifica-se a poténcia transmitida e a amplitude do sinal de
batimento antes e depois da insercao da amostra no caminho 6ptico do feixe de sinal.

A curva de poténcia relativa transmitida em funcao da concentracao de leite na
amostra é exibida na Figura 17. Ja em relagao a transmissao relativa da amplitude do

sinal, sua dependéncia com a concentracao de leite na amostra é exibida na Figura 18.
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Figura 17: Poténcia relativa transmitida pela amostra liquida em fun¢ao da concentragao
de leite.

Poténcia relativa transmitida em funcao da
concentracao de leite na mistura liquida

r 3
1.0- « Dados experimentais
Ajuste exponencial

0.8 -

0.6 -

0.4 -

Poténcia relativa transmitida

0.2 -

0.0 >

1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Concentragao de leite [%]

Fonte: Elaborada pelo autor.

E bem verdade que a curva da Figura 18 se assemelha muito a atenuagao exponencial

do coeficiente de transmissao pela amostra predita pela Lei de Beer-Lambert.

Figura 18: Amplitude relativa do sinal em fun¢ao da concentragao de leite na amostra a
frente do feixe de sinal.

Amplitude relativa transmitida em funcao da
concentracao de leite na mistura liquida

¥ 3
1.0 - +« Dados experimentais
Ajuste exponencial

o o o
L [=)} co
1 1 1

Amplitude relativa transmitida
=]
N
1

0.0 - >

1 1 1 1 1 1 1 1
000 025 050 075 100 125 150 1.75 2.00
Concentracao de leite [%]

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Entretanto, voltamos ao fato inesperado de que o mizer de frequéncias usado nao
fornece um sinal com amplitude proporcional & qualquer uma das amplitudes de entrada,
de forma que o fator de decaimento exponencial do coeficiente de transmissao nao é
aquele predito pela Lei de Beer-Lambert. Para provar este fato, uma curva da amplitude
relativa em func¢ao da poténcia relativa do feixe de sinal foi construida (ver Figura 19),

analogamente & curva feita na etapa de calibracdo com as densidades épticas.

Figura 19: Amplitude relativa transmitida em funcao da poténcia relativa transmitida
pela amostra, em escala di-logaritmica. Parametros do ajuste linear A+ Bx: A=0,13390;
B =1,53597.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim como no caso das densidades Opticas, o valor de coeficiente angular esperado
era de B = 0,5, entretanto foi obtido B = 1,53597, mostrando, mais uma vez, que a
amplitude do sinal de saida do mixer nao é proporcional a raiz quadrada da poténcia
luminosa do feixe laser. Por fim, isto sugere que a obtencao da amplitude do sinal deve

ser feita com o sinal de batimento nao pré-demodulado eletronicamente.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A realizacao deste trabalho foi desafiadora, mas extremamente proveitosa. Ape-
sar do comportamento totalmente inesperado do mizer de frequéncias utilizado na pré-
demodulagao eletronica do sinal de batimento, a construcao do sistema de deteccao hete-
rodina, tanto em relagao aos circuitos 6ptico e eletrénico, se deu de maneira satisfatoria,
com uma boa compreensao das etapas envolvidas no processo. Além disso, o programa
escrito em linguagem Python se mostrou extremamente eficiente nao somente na obten-
¢ao de amplitudes correspondentes a feixes de poténcias luminosas extremamente baixas,
mas também na obtencao da fase relativa entre os feixes Local Oscillator e Signal, mas
pelo comportamento nao linear do mizer de frequéncias, concluimos que a amplitude do
sinal deve ser extraida do sinal de batimento ’bruto’, ou seja, que nao foi pré-demodulado
eletronicamente.

Na etapa de calibragao, explorando o comportamento do sistema conforme atenua-se
fortemente o feixe de sinal, o sistema de mostrou muitissimo capaz de detectar poténcias
luminosas da ordem de picoWatts com precisao adequada. Vale ressaltar que o limite
inferior de detecgao do sistema é limitado pela poténcia de saturacao do fotodetector
balanceado, de aproximadamente 75 pW, indicando que, se a utilizacao de poténcias de
Local Oscillator da ordem de mW for possivel, o sistema podera detectar poténcias ainda

menores, de algumas dezenas de femtoWatts!

5.1. PERSPECTIVAS FUTURAS

O aparato de deteccao heterddina devera ser aplicado ao contexto da interagao entre
radiagao e atomos frios de Estroncio, explorando as modifica¢oes decorrentes dos efeitos
coletivos de interagao emergentes do regime denso. Ao ser implementado no experimento
principal, o sistema de deteccao heterdédina deve permitir a obtencao da fase e amplitude
do campo elétrico da luz transmitida coerentemente pelos atomos, consequentemente, o
sistema deve permitir mensurar a profundidade éptica da amostra em ressonancia (re-
lacionada a parte imaginéria do indice de refragao), e da dispersao causada pela nuvem
(relacionada a parte real do indice de refragao), adentrando em uma fisica cujos limites

ainda nao sao bem estabelecidos [12].
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ANEXOS

ANEXO A - CODIGO PYTHON DE DEMODULAGAO DIGITAL DO SINAL
DE BATIMENTO

import csv
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.optimize import curve_fit
time = []; Channell = []; Channel2 = []

#Leitura do arquivo .csv:
with ( , newline="") as csvfile:
spamreader = csv.reader(csvfile, delimiter=’,’)
for row in spamreader:
time.append (row[0])
Channell.append(row[1])
Channel?2.append(row[2])

#Armazenamento em arrays:
t=np.zeros(len(time)-1); Cl=np.zeros(len(Channell)-1);
C2=np.zeros(len(Channel2)-1)

for j in (1, (time)):
tlj-11 = (time[j1)
C1[j-1]1 = (Channel1[j])

c2[j-1] (Channel2[j])
time_step = (t[1] - t[0])

#Média do produto dos sinais:
number_shifts = 4000; result = np.zeros(number_shifts)
for j in (number_shifts):
result[j] = np.sum(Cl * np.roll(C2,j))
#Grade de tempo da transformada:
shifting time = range(number_shifts)*time_step
#Funcdo de ajuste:
def cosine(x, B, A, freq, phase):

return B + A * np.cos(2 * np.pi * freq * x + phase)
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