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1 introducao

Neste relatério serao descritos os métodos e instrumentos utilizados na caracterizacao de feixes de
luz com momento angular orbital emitidos por micro discos ressonantes de silicio, tendo como
objetivo principal entender o funcionamento de cada equipamento e a obtengao do fator de
qualidade, @, e das frequéncias de ressonicinca do dispositivo.

Analisamos inicialmente micro discos pois no momento é necessario realizar o release dos anéis,
apesar da geometria diferente a montagem experimental é a mesma para os dois casos. Este
relatorio trata apenas dos aspectos técnicos do estudo de cavidades ressonadoras, toda a parte
teodrica e obtencao da equagao de transferencia estao descritas no relatorio parcial de iniciagao
cientificall).

2 Meétodologia

Um dos objetivos iniciais do experimento é investigar a relacao de acoplamento entre um feixe de
luz que propaga por um Taper de fibra 6ptica e um micro-disco. Para isso utilizamos o setup
mostrado no diagrama de blocos abaixo:
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Figura 1: Diagrama de blocos da montagem do setup de medigao

Onde:

I: Controlador e fonte laser;

11I: Bean Splitter;

111,: Interferometro de Mach-Zehnder;
111,: Atenuador;

1V,: Fotodetector;

1Vy: Controlador de Polarigao;



Vi: Taper;

V I,: Detector;
VII: DAQ;

M D: Micro-Disco;
PC: Computador.

Para mais informagoes sobre os instrumentos utilizados, ver os captitulos de 5.1 a 5.6 do apéndice.

Inicialmente selecionamos um comprimento de onda inicial, 1550 nm, e uma banda a ser varrida
no controlador do laser. O feixe de luz é produzido por um Laser de Cavidade Externa (figura 1.1)
com poténcia 10 mW, que em seguida é dividido na metade (um ramo do feixe iré pelo caminho de
subindice a com 1% de poténcia e o outro ramo ira pelo outro caminho também com com 99% da
poténcia inical) por um Bean Splitter (figura 1.17).

Primeiro vamos seguir o caminho de subindice a. O laser passa por um interferémetro de
Mach-Zehnder (figura 1.111,) que nos dard em sua saida um sinal modulado relacionado com a
interferéncia sofrida pelo feixe dentro do interferémetro. Esse sinal é enviado & um fotodetector
(1.IV,) que transforma o sinal 6ptico recebido em sinal elétrico (Tens@o). Por fim, essa tensao ¢
enviada a DAQ (figura 1.V IT) e dai para o computador (figura: 1.PC') onde os dados serao
tratados.

Agora, apara o ramo b, o feixe proveniente do Bean Splitter passa por um atenuador (figura
1.111) para que sua poténcia seja reduzida até um valor adequado aos equipamentos e
experimento. Em seguida o laser passa por um controlador de polarizagao (figura 1.1V}) que
inicialmente se encontra em uma posicao qualquer, posteriormente no texto explicaremos qual a
utlidade deste. Saindo do controlador, o feixe passa por um taper de fibra optica (figura 1.V3). O
feixe dentro do taper interage por meio de seu campo evanescente com o micro-anel (figura 1.M D)
que se encontra proximo a estrutura. Vale a pena dizer que a posicao do taper é ajutada
utilizando uma série de motores de passo e um microscépio controlados por um programa em
LabView. Podemos aproximar o fendmeno de interférencia que ocorre entre a fibra e o micro-disco
para um fenémeno semelhante ao que corre em um interferémetro de Fraby-Perot, sendo assim, na
saida do taper existird um sinal resultante da interagao entre o feixe inicial e o feixe que viajou
pelo disco. Assim, semelhante ao ramo de subindice a, o sinal optico passa por um fotodetector
que o transforma em sinal elétrico e em seguida o envia para a DAQ e por fim ao computador.

Agora que os dados foram coletados dos dois ramos podemos refinar nossa resposta para que em
seguida possamos analisar nossos dados.



2.1 Laser e Atenuador

Devido a construgao da fonte de laser, além da imprecisdo do valor do comprimento de onda,
temos uma terferécia na intensidade do feixe. Essa interferéncia é da ordem de +£1.3 mW que nao
escala com a poténcia é sempre um valor constante.

Para evitar que essa essa imprecisao influencie em nossas medida ajustamos a poténcia de saida do
laser em 10.0 mW, atenuando o erro da medida. Porém algumas dos nossos equipamentos nao
suportam uma poténcia muito elevada, e em valores muito altos algumas medidas se tornam mais
dificeis devido a interagao Optica que comeca a atudar de forma mais "frequente". O equipamento
utilizado para amenizar esse efeito é o atenuardor, que reduz a poténcia de em 30 dB.

2.2 Controlador de Polarizagao

Ao plotarmos no computador a poténcia do feixe final do ramo b em fung¢ao do comprimento de
onda, obtemos um grafico de transmissao como o da figura 2.
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Figura 2: Exemplo de gréafico de transferencia.

O vale agudo indica que ouve o acoplamento entre o taper e o disco. Podemos melhorar essa
resposta caso a polarizacao do feixe seja ajustada. Movendo os "bragos"do controlador de
polarizagao podemos ajustar forma de polarizacdo e seu sentido. Dependendo da posicao do taper
e da estrutura observamos que o vale comecad a se tornar mais estreito, largo, mais ou menos
profundo, como é ilustrado na figura 3

A forma do grafico seré4 importante posteriormente quando calcularmos o fator de qualidade, @,
do experimento, mas por hora apenas ajustaremos o controlador de polarizagao de modo a obter
um vale mais estreito e profundo possivel.

2.3 Interferébmetro de Mach-Zehner e Fator de Qualidade

Devido a contrugao do laser, nao conseguimos ter um valor preciso de comprimento de onda,
portanto precisamos de um equipamento que nos auxilie na verificagdo das medidas. Esse
equipamento é o interferometro de Mach-Zehnder.
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Figura 3: Exemplo das variagoes que podem ocorrer em um grafico de transferencia devido a
polarizacao do feixe.

Desse modo podemos utilizar o periodo do Mach-Zehner como "régua"e medir o valor efetivo do
comprimento de onda e sua largura a meia altura. Calculamos assim seu fator de qualidade, dado
pela equacao

AN
Q=" (1

Que quanto maior for seu valor, mais precisa é a medida.

3 Medidas e Analise de Dados

Como etapa inicial, investigaremos os efeitos do acoplamento 6ptico em um micro-disco de silicio.
Para realizar as medidas foram utilizados os seguintes parametros:
Laser:

e Poténcia: 10.0 mW
e Comprimento de onda Central: 1550.00 nm
e Piezo: 50%



Atenuador:
e Atenuacao: 35 mW
Pilarizacao:
e Inicial: Arbitréria
e Final: Ajsutada manualmente baseada na resposta grafica.

Seguindo o roteiro descrito anteriormente, aproximamos o taper do micro-disco 4 até observamos
no computador as ressonancias até comegarmos a observar varios picos (5).
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Figura 5: Espéctro observado em uma varredura de 1550.00nm até 1560.00nm.

Em seguida selecionamos uma faixa menor para realizarmos a varredura com o piezo e ajustamos
o controlador de polarizagao até obtermos o vale mais profundo e estreito possivel (figura 6)
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Figura 6: Ressonancia observada em A = 1550.021 nm.

Por fim exportamos os dados para o software Matlab, fitamos a curva (figura 7) e assim obtemos o
fator de qualidade e comprimento de onda de ressonéncia.
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Figura 7: Grafico fittado utilizando um script em Matlab.

A = 1550.021
Q = 3.54¢6

4 Conclusao

Apesar de estarmos analisando uma outra geometria de dispositivo a montagem experimento é a
mesma. Essas medidas sao de muita importancia pois as usaremos como conceito base nas
medidas utilizando os micro-anéis. Como préximas etapas realizaremos o release dos micro-anéis e
os caracterizaremos, além disso também estudaremos o comportamento do feixe de luz utilizando
uma camera de infravermelho.



5 Apéndice

5.1 External Cavity Laser Diode

Instrumento responsavel por gerar o feixe de luz no comprimento de onda desejado. Utilizamos
um external cavity laser diode da New Focus, modelo Velocity 6700. O mecéanismo utilizado pelo
laser é uma configuracao de Littam-Metcalf que esté ilustrado na figura 8.

Laser

Figura 8: Esquema do mecanismo de Littman-Metcalf utilizado pelo laser.

O diodo laser gera um espectro de luz branca que é espalhado por uma rede de difragao, o feixe
difratado incide em um espelo maével que, dependendo de sua posicao, reflete apenas um
comprimento de ondad volta a rede. Esse feixe selecionado interfere construtivamente com o feixe
de luz branca e gera apenas um laser do comprimento selecionado.

P o

Figura 9: External Cavity Laser Diode Velocity 6700

O valor relacionado a variavel "Piezo"significa o quanto o cristal piezoelétrico esta deformado de



seu curso total. O valor de seu curso total também é ajustéavel. Por exemplo, em nosso
experimento o curso total do piezo esté configurado para 300pm, e o estado inicial do laser estéa
com 50% de seu curso extendido (avangado de 150 pm) , quando realizarmos um sweep com o
laser, o piezo regressard a seu 0% e em seguida ird para seu fim de curso, fazendo um sweep
simétrico em torno do comprimento de onda central.

5.2 Beam Splitter

Beam Splitters sao dispositivos que dividem um feixe de entrada em uma determinada razao. Sao
constituidos por duas fibras 6ticas posicionadas proximas uma da outra de modo a que ocorra o
acoplamento entre as duas devido ao campo evanescente proveniente de um feixe de luz que
propaga por uma delas. A razao com que o feixe é dividido é dada pela separacao entre os dois
ramos.

5.3 Interferometro de Mach-Zehner

Interferéometro constituido por um Beam Splitter que separa na metade um feixe inicial. Cada
feixe segue caminhos opticos distintos com comprimentos diferentes. Ao final dos dois trajetos os
feixes sdo unidos novamente e podemos observar um padrao de interferéncia que esté relacionado
ao comprimento de onda do feixe inicial e a diferenca entre os comprimentos dos caminhos.

5.4 Controlador de Polarizacao

Dispositivo que controla a polarizagdo do laser por meio de birefringencia induzida por torgao. O
fendmeno da birefringéncia diz respeito a como uma onda com polarizacoes diferentes se propagam
por um meio. Ondas com polarizagoes distintas "observam"coeficientes de refracao diferentes.
Induzindo esse efeito em uma fibra éptica, por meio de tor¢ao, podemos alterar a polarizacao de
nosso laser sem perdermos poténcia.
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Figura 10: Controlador de Polarizagao
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5.5 Fotodetectores

Os fotodetectores sao fotodiodos responséveis por absorver os fétons provenientes do inteferémetro
ou taper e transforma-los em tensao elétrica. Utilizamos um fotodetector da Thorlabs, modelo

S155¢.

Figura 11: Fotodetector Thorlabs S155C

5.6 DAQ

Responsével por traduzir o sinal analégico em forma de tensao elétrica para bits, criar um arquivo
com os dados e o enviar para o computador. Utilizamos uma Central de Aquisi¢do de Dados da
marca National Instruments modelo USB-6259.

A DAQ possui um conversor analogico digital de 16bits com 1.25MS /s multiplexada em 4 entradas.
O namero de bits influencia na resolu¢ao do equipamento, por exemplo, na entrada de 16 bits
temos 2% = 65536 niveis de quantizacio, isso siginifica se tivermos um sinal que varia entre —5V e
5V, temos que o menor valor possivel que um nivel corresponde é (5 — (—5))2716 = 0.152mV.

Figura 12: DAQ NI USB-6259
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