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Neste trabalho descrevemos o desenvolvimento de um sistema integrado para a caracterizagdo 6tica
de materiais. No sistema, um monocromador, um amplificador “lock-in” e um translacionador
linear sao controlados por um microcomputador de baixo custo. Sao apresentadas as escolhas de
interface e arquitetura bem como as principais vantagens deste tipo de sistema. Ressaltamos a
versatilidade apresentada pelo sistema, uma vez que este pode ser adaptado as necessidades do
usudrio. O sistema foi usado no estudo da conversao ascendente em cristal de LiNbOg:Er3+, e no
levantamento da birrefringéncia de uma fibra 6tica mono-modo PM.

This work describes the development of an integrated system for optical characterization of mate-
rials. In this system, a monochromator, a lock-in amplifier and a homemade translation stage are
controlled by a low cost microcomputer. The interface and architecture choices are presented, as
well as the advantages of this system. The versatility presented by the implemented system must
be pointed out, since the user can adapt it to his needs. The system was used to investigate the
energy upconverted fluorescence of a LiNbO3z:Er®t crystal, and to measure the birefringence of a

polarization maintaining optical fiber.

I Introducao

Com o atual estagio de desenvolvimento cientifico e tec-
nolégico, o estudo de novos materiais tem se mostrado
uma atividade de grande interesse e aplicabilidade nos
mais diversos campos da ciéncia. No estudo de um
material, existem vérios fatores que tornam o processo
de medicao espectroscépica demorado, entre eles a uti-
lizagdo de arranjos experimentais que sdo montados de
acordo com o experimento a ser realizado, e a necessi-
dade de fazer a aquisicdo de uma grande quantidade de
dados. Além disso, geralmente a intensidade dos sinais
medidos é bastante pequena, o que torna necessaria a
utilizagdo de filtros eletronicos com grandes constantes
de tempo a fim de aumentar a relacdo sinal ruido. Como
a andlise dos resultados é tanto mais produtiva quanto
maior for a qualidade e confiabilidade dos dados obti-
dos, uma ferramenta automatizada para a aquisicdo de
dados é imprescindivel. Solugdes comerciais estao dis-
poniveis no mercado, contudo tais sistemas geralmente
possuem uma concepcao distinta para cada fabricante,
o que torna dificil a integracio de equipamentos de di-
ferentes marcas. Outra desvantagem evidente de siste-
mas comerciais personalizados é o custo, bastante proi-
bitivo quando o equipamento apresenta alto desempe-

nho. Além disso, a integracdo dos equipamentos em
laboratdrio deve ser a mais flexivel possivel de modo
a poder ser adaptada facilmente a diferentes tipos de
experimentos.

Neste trabalho apresentamos o desenvolvimento de
um sistema integrado de aquisicao de dados, junta-
mente com os resultados satisfatérios da sua utilizacao
em medidas de birrefringéncia de fibras dticas, e no es-
tudo das propriedades de conversao ascendente em uma,
amostra cristalina de LiNbO3:Er?+.

IT O Sistema Desenvolvido

O sistema desenvolvido é composto pelos seguintes
equipamentos: microcomputador, monocromador, am-
plificador “lock-in”, “chopper”, estagio translacionador
e sensores. Como o mesmo é uma ferramenta genérica
para o estudo de materiais, foi adotada uma concepc¢ao
bastante geral para a aquisi¢do de dados. No desenvol-
vimento da interface com o usudrio, foi usado o con-
ceito de varidveis dependentes e independentes, comum
a qualquer andlise de um processo fisico. O conjunto
de variaveis utilizadas é apresentado a seguir:

e Variaveis independentes

- Comprimentos de onda: selecionados pelo mono-
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cromador, sendo que para as redes de difracdo utilizadas
a resolucdo méaxima em comprimento de onda é de 0,2
nm;

- Tempo: medi¢ao periddica das varidveis depen-
dentes, limitada a um intervalo de tempo minimo em
torno de 0,5 s entre as medidas. Isto deve-se ao fato de

que as leituras sdo feitas através da interface serial;

- Deslocamentos lineares: medidas em funcdo da
posicao do translacionador com resolucdo de 0,01 mm
e deslocamento maximo de 50 mm,;

- aquisicoes disparaveis: uma leitura é feita a cada
pressionamento de uma tecla.
quando a variacdo do pardmetro independente neces-

Este recurso é 1til

sita ser feita manualmente.
e Variaveis dependentes

- As variaveis dependentes sdo as grandezas medidas
durante o experimento. Apés os valores destas grande-
zas serem convertidos em uma tensdo DC, estes sio
digitalizados pelo amplificador “lock-in” e transferidos
para o microcomputador através de uma interface se-
rial.

A seguir é feita uma breve descricdo dos constituin-
tes do sistema e suas caracteristicas principais.

o Sensores Oticos

Usamos os sensores de semicondutor OPT101 da
Burr-Brown (0,3 a 1,1 ym) e BGE37285 da Thorlabs
(0,8 a 1,7 pm), e uma fotomultiplicadora Hamamatsu
modelo R647-05 (0,3 a 0,65 pm).

o Amplificador “lock-in”

O “lock-in” é utilizado para medir um sinal de baixa
intensidade na mesma frequéncia e fase do sinal de re-
feréncia. O “chopper” usado para modular a radiacao é
o modelo SR540 fabricado pela Stanford Research Sys-
tems (SRS) e pode operar na faixa de 4 Hz a 4 kHz. O
amplificador “lock-in” utilizado é o modelo SR830 da
SRS e possui como op¢oes para comunicacdo uma in-
terface GPIB, e uma interface RS-232 através da qual
é feita a leitura dos dados.

¢ Monocromador

Usamos um monocromador da Sciencetech (modelo
9050) equipado com duas redes de difragdo com faixas
de operacao entre 300 nm e 900 nm, e entre 800 nm e
2.3 um. Os comandos para selecdo de um dado compri-
mento de onda sdo enviados por meio de uma interface
serial para o microcontrolador, que comanda um mo-
tor de passo acoplado a rede de difragdo. O programa
calcula a resolucao espectral obtida, levando em conta
a largura das fendas de entrada e saida do monocro-
mador e os parametros das redes de difracdo, os quais
ficam armazenados em um banco de dados do proéprio
programa.
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¢ Translacionador

O estdgio translacionador linear (posicionador) uti-
liza um parafuso micrométrico marca Mitutoyo com
faixa util de deslocamento de 50 mm e resolucdo de
0,01 mm, acoplado a uma base deslizante e a um motor
de passo responsavel pelo seu movimento. O motor de
passo foi retirado de um “disk-drive” de 5,25 polegadas
devido a facilidade de obtencao e ao custo bastante re-
duzido. Na figura 1 é mostrado o circuito que gera a
sequéncia de excitacdo das fases do motor de passo e o
sentido de rotacdo [1]. O programa calcula o nimero
de passos, o sentido de rotacao e a temporizacao ne-
cessarios para o deslocamento, e os transfere através
da porta paralela do microcomputador. A condicao de
fim de curso do parafuso é monitorada pelo programa
através da mesma porta.

© Microcomputador

Este consta de uma méquina padrao PC-AT 386
com 16 MB de memdria RAM, duas interfaces seriais
RS-232 e uma porta paralela. Cabe ressaltar que nao é
utilizada nenhuma placa interna e todo o controle dos
demais equipamentos é feito através das portas seriais e
paralela. Algumas tarefas como digitalizacio dos dados
e controle de sequéncia de fases dos motores de passo
do translacionador e do monocromador ndo sio realiza-
das pelo microcomputador. Deste modo o mesmo atua
apenas como gerenciador do sistema, evitando assim a
necessidade de um microcomputador com desempenho
mais elevado.

o Programa

O programa foi escrito em CT utilizando técnicas
de orientacdo a objeto a fim de facilitar a manutencao,
e permitir que novos recursos e equipamentos sejam in-
tegrados com maior facilidade. O compilador utilizado
foi o Borland C** versdao 4.51. O programa roda so-
bre o sistema operacional DOS versdo 5.0 ou superior.
Para a implementacgao do programa foram criados obje-
tos que encapsulam entidades especificas do sistema de
aquisicdo e reduzem o acoplamento entre os médulos.
A seguir é feita uma descrigio das classes relevantes que
definem o comportamento dos objetos do programa.

- Serial: encapsula os detalhes para envio e recepcao
de comandos pela porta serial;

- Lock830: implementa as funcbes de comunicacio
com o amplificador diferencial “lock-in”, enviando co-
mandos e esperando respostas especificas. Para a lei-
tura de valores e parametros contém um objeto da
classe Serial;
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- Spectr: implementa as funcgdes especificas para
o controle do monocromador. Contém um objeto da
classe Serial através do qual sdo enviados os comandos
para selecdo de um dado comprimento de onda. Além
disso, calcula a resolucdo em funcdo das caracteristicas
da rede de difracao utilizada;

- Grating: contém as caracteristicas de uma rede de
difracao, que sdo usadas nos cédlculos de resolucao e re-
feréncias para os comandos enviados ao monocromador;

- Transl: implementa as funcdes relativas ao trans-
lacionador tais como o controle do motor de passo, e
calculos referentes a movimentacdo para a posicao co-
mandada. Contém um objeto da classe Port através do
qual os comandos sao enviados;

- Port: trata dos aspectos referentes a porta para-
lela, como escrita de dados, leitura e deteccdo de mu-
dancas nos pinos de entrada.

- Table: implementa todos os acessos aos arqui-
vos, tratando-os como tabelas de dados. Mantém in-
formacoes sobre o nome do arquivo, o tipo de dados

Revista de Fisica Aplicada e Instrumentacdo, vol. 14, no. 2, Junho, 1999

nele contidos e as configuracgdes utilizadas durante a
sua aquisicao;

- Screen: trata das funcoes relativas a exibicdo dos
dados na tela, calculando escalas e mostrando as dife-
rentes medidas em objetos distintos da classe Layer;

- Layer: corresponde a uma camada de apresentagao
de uma medida num objeto da classe Screen;

- Measurement: armazena informagcoes sobre a ori-
gem do sinal (um identificador que serd armazenado no
arquivo e parametros). Permite a realizacao de seis me-
didas simultaneas, ou seja, seis variaveis dependentes;

A partir dos parametros da aquisi¢cdo definidos pelo
usudrio, o programa é responsavel pela obtencao, pro-
cessamento, apresentacao na tela, e armazenamento
dos dados. Um ciclo de aquisicao pode ser divi-
dido em: definicdo das varidveis independentes, de-
finicdo das varidveis dependentes, ajuste do sinal, de-
finicdo do arquivo de saida, entrada dos parametros da
aquisicao, ciclo de aquisicao, e armazenamento de da-
dos e parametros no arquivo.

A | B

5 s 11+ 12 00mA o

< o A " >
v . % L] > .
e [ c1l,m »
B 3 =T 3 vee vee
T 3 - ~
= . s vee
f = 2. tueoer s il .
o
= = N
olw =2n
1523 £S5
3
e
b 583 L
= a® 1*
1Nd148
¢
]
fim cerve 370.07 0§ e I
.
2 T vee 2
yee so877 |, -—
) n
- Ut L
é:: sentido 379.01 - cp4neouBD =
g3 - oo
uz:m O
i axe o A " u =
- ) . e qer wonp— e =
I - o1 ke - P u1E = |
- passp3Ts o RI . e H v s [ P te
>—1 v o 1 ve X | 1
- oo CO4D290E ngo =
- >3
-
- -
- -
Ey
- - at3
- 3 3 ,
’ _g >
0B2SF
a3 [°
= .
B voor? | 1
=+ Camanm
- c
T T
4 T R1O2 1k 4
v FTT) T
PR Size Wam bar e
s ;
A3
= Date [EEIED Toame 3y ®eias]
Fllesawg  latihe 0t Tanege ' o0 1
A 1 B c | D

Figura 1. Circuito de excitagao do motor de passo do translacionador.



José Luis Fabris et al.

IIT  Aplicacoes

Apresentamos os resultados obtidos com a aplicacao do
sistema desenvolvido em dois diferentes tipos de expe-
rimentos usados na caracterizacao ética de materiais.

- Levantamento da Birrefringéncia de uma Fi-
bra Otica PM

Existem algumas aplicacoes que exigem que o es-
tado de polarizacdo da luz incidente numa fibra OGtica
seja preservado ao longo da sua extensao [2,3]. As fibras
circulares mantém o estado de polarizacao da luz inci-
dente por apenas alguns metros, de tal forma que é ne-
cessdria a utilizacao de fibras construidas especialmente
para este fim. Sendo assim, as fibras 6ticas mono-modo
PM (que preservam a polarizacdo) sdo de grande in-
teresse devido ao seu uso potencial nas comunicagoes
Gticas coerentes e sensores 6ticos [4]. A evolucdo do es-
tado de polarizacdo em uma fibra 6tica pode ser descrita
em termos da birrefringéncia modal, ou seja, em termos
da diferenca entre os indices de refracdo para os modos
normais polarizados ortogonalmente. Em fibras PM os
modos ortogonais de polarizacdo possuem constantes de
propagacao diferentes, e a radiacdo acoplada com pola-
rizagao coincidente com um dos eixos de birrefringéncia
mantém esta polarizacdo por todo o comprimento da fi-
bra. Para qualquer outra dire¢ido de polarizacao da luz
incidente, as duas componentes ortogonais do campo
(HE, e HE, do modo de propagacdo HE;1 ou LPg1),
sdo excitadas. Desde que as duas componentes tem
diferentes constantes de propagagdo 3, e 3, elas se
propagam ficando em fase e fora de fase a uma peri-
odicidade espacial determinada pela birrefringéncia da
fibra, produzindo desta forma uma variacdo periédica
do estado de polarizacdo da onda guiada desde linear
até circular.

Uma das maneiras de se levantar a birrefringéncia
de uma fibra 6tica é a medicdo do seu comprimento de
batimento. Este método permite a obtencao direta da
birrefringéncia, porém é limitado a fibras mono-modo
na regido espectral de andlise, cujo comprimento de
batimento esteja na ordem de décimos a dezenas de
milimetros, e requer um laser potente (10 a 100 mW)
[3]. Usamos nas medidas uma fibra mono-modo PM
fabricada pela 3M modelo FS PM 2021 (A, < 470 nm).

Quando a secdo transversal da fibra é uniforme ao
longo do comprimento (eixo z) a birrefringéncia pode
Ser expressa por:

(Bs — By)
Bp = ———>- 1
N O (1)
O estado de polarizagdo gira num periodo espacial
caracteristico, o qual depende da diferenca entre os

indices de refracao dos dois eixos da fibra, e corresponde
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ao comprimento de batimento:

A
=B (2)

A fim de se avaliar a birrefringéncia da fibra, foram
feitas medidas do comprimento de batimento para di-
ferentes comprimentos de onda. O método de medigio
consiste em levantar o padrdo de distribuicdo espacial
da radiacdo espalhada para a casca da fibra, numa
condi¢do em que os dois modos de polarizagdo estejam

Lgp

igualmente excitados.

A montagem experimental para medi¢do da
distancia entre os maximos é mostrada na figura 2. A
lamina de quarto de onda (A/4) tem a finalidade de
tornar a polarizacdo do laser circular de modo a excitar
igualmente ambos os modos ortogonais de polarizagao.
A fibra d6tica PM foi posicionada de tal modo que uma
segunda fibra 6tica de leitura (didmetro do nicleo de
60 um) percorre perpendicularmente o comprimento da
primeira medindo a radiacfo espalhada. A intensidade
da radiacdo acoplada na fibra é modulada permitindo
que apods sua deteccdo pela fotomultiplicadora, a luz
espalhada possa ser medida pelo amplificador diferen-
cial “lock-in”. A poténcia acoplada na fibra para os
diferentes comprimentos de onda é da ordem de alguns
décimos de miliwatt.

Ajuste de posicao

Y

('\ FibraGtica PM

[ estagio 7|
™ Translacionador
w4

l FibraOtica
Fotomuttiplicadora de Leitura

P |« —( 0
P

Figura 2. Montagem experimental usada para medicao do
comprimento de batimento.

O comprimento de batimento é obtido por meio do
ajuste dos dados de intensidade de espalhamento em
funcdo da posicdo ao longo da fibra, a uma funcio co-
seno do tipo:

27(z — 20)
=) ®

onde: yo é o “offset” de intensidade, A é a intensidade
de pico da radiacao espalhada, zg é o “offset” no eixo z
da fibra, e Lg é o comprimento de batimento.

A figura 3 mostra o grafico do levantamento da in-
tensidade de radiacao espalhada em funcado da posicao

y:y0+Ac0s<
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ao longo da fibra, para a linha em 488 nm do laser de
argbnio. A tabela 1 apresenta os resultados de Lp e
Bp para diferentes comprimentos de onda.

Intens. da radiagéo espalhada (unid. arb.)

N 1 . ! 1 . ' s '
215 220 22,5 230 235 24,0

Deslocamento ao longo da fibra (mm)

Figura 3. Intensidade da radiacdo espalhada em func¢do da

posicao ao longo da fibra, para a linha em 488 nm do laser
de Art.

Tabela 1 - Valores de comprimento de batimento e
birrefringéncia obtidos para a fibra FSPM2021 usando
diferentes comprimentos de onda.

Comprimento Comprimento Birrefringéncia
de onda (nm) | de batimento (mm)
476,5 0,58 8,22 x 10~*
488,0 0,60 8,13 x 10~*
496,5 0,62 8,01 x 10~*
514,5 0,65 7,91 x 10~*
632,8 0,91 6,95 x 10~*

Em todas as medidas realizadas com a fibra FSPM
2021, o valor obtido para a birrefringéncia foi da ordem
de 1074, valor que esta de acordo com os indicados na
literatura para uma fibra altamente birrefringente [2],
comprovando a eficiéncia do sistema experimental uti-
lizado.

- Conversao
LiNbO3:Er3+

Nos ultimos anos houve um crescente interesse nas
propriedades de conversdo ascendente em diferentes
materiais dopados com fons de terras raras [5-9], uma
vez que estes materiais na forma de fibras ou cristais
podem vir a ser usados em dispositivos 6ticos e lasers
de conversdo ascendente. Dentre estes materiais, o cris-
tal de LiNbOj3 é de grande interesse para as telecomu-
nicacoes, por apresentar propriedades eletro-épticas e
acusto-6pticas que possibilitam o desenvolvimento de
dispositivos 6ticos integrados tais como moduladores e
filtros.

Observamos um espectro de fluorescéncia do
LiNbO3:Er®*t resultante da conversio ascendente que

ascendente em cristais de

ocorre quando o cristal é bombeado a temperatura am-
biente por meio de um laser de He-Ne (Uniphase, 632,8
nm, 10 mW), e fizemos um estudo da dependéncia da
intensidade do sinal convertido com a poténcia do bom-
beio.

O laser de He-Ne excita ressonantemente a transicao
41152 =" Fy/5 do fon Er®**, gerando as luminescéncias
correspondentes as transicdes entre os niveis ‘G /» —*
115/2 (390 nm), 2H9/2 —4 115/2 (N 409 nm), 4F7/2 —4
115/2 (N 490 nm), 2H11/2 —4 115/2 (N 530 nm) e
4S3/5 =* I15/2 (~ 550 nm), além de outras duas bandas
centradas em 450 nm e 470 nm (figura 4). O sinal de
fluorescéncia de conversao ascendente deve ser propor-
cional a poténcia n da intensidade de excitacdo, onde n
é o numero de fétons absorvidos do bombeio para cada
féton emitido [5]. Os resultados obtidos com a anédlise
das intensidades das diferentes luminescéncias com res-
peito a dependéncia com a poténcia de bombeio sdo
apresentados (fig. 4) para as bandas centradas em 409
nm, 470 nm, 490 nm, e 550 nm. Os valores de n medidos
variaram entre 1,9 e 2,2 para a banda em 409 nm, entre
2,2 e 2,5 para a banda em 470 nm, entre 1,8 e 2,3 para
a banda em 490 nm, e entre 2,2 e 2,3 para as bandas no
verde. Estes resultados mostram que sao necessarios 2
fétons do laser para gerar 1 f6ton de emissdo, indicando
que tanto um processo de absorcao de estado excitado
quanto um processo de transferéncia de energia podem
levar a populacio dos estados excitados do fon Er®t
que geram estas luminescéncias.
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Figura 4. Espectros de fluorescéncia convertida sob bombeio

em 632,8 nm, e dependéncia da intensidade da fluorescéncia
com a intensidade do bombeio.

Nas medidas dos tempos de decaimento das lumi-
nescéncias obtivemos valores da ordem de 30 us para
as bandas em 530 nm e 550 nm (2H11/2 —4 Lis e
453/2 —4 Ii5/2) do fon Er*t, sendo este valor condi-
zente com aquele obtido por meio da excitacao direta
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do estado *S3/5. O estado ?Hyy /5 deveria apresentar
um tempo de decaimento da ordem de ns [10], porém
como ele é repopulado termicamente a partir do 4S; /25
o tempo medido reflete o tempo de decaimento deste
ultimo. Para estas bandas o comportamento tempo-
ral da fluorescéncia apresentou decaimento exponencial
simples, indicando que, para a concentracdo de ions
Er3* utilizada na amostra (LiNbO3 com dopagem no-
minal de 0,5% Er»03), o processo de conversdo ascen-
dente dominante que gera estas emissoes deve ser a ab-
sorcao de estado excitado. Na figura 5 sugerimos os
possiveis mecanismos responsaveis pela conversao as-
cendente observada na nossa amostra. Os fons Er3*
excitados pelo bombeio até o estado 4F9/2 podem sofrer
relaxacao por multifonons para os estados mais baixos
4I9/2, 4I11/2 e 4I13/2. Os longos tempos de vida dos
niveis intermediarios 4I11/2 (200 ps) e 4I13/2 (3 ms) co-
laboram para um processo de conversao ascendente por
absorcao de estado excitado. Assim, um subsequente
processo de absorcao de estado excitado ressonante a
partir destes niveis possibilita a excitacao dos ifons nos
niveis 4F5/2 e 4G11/2, sendo que as transicoes corres-
pondentes sao:

4111/2 + hijaser —* G112

1135 + hiaser —* Fy o
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Figura 5. Processos de conversdao ascendente sugeridos.

Os fons excitados no estado 4F5/2 podem relaxar
de forma nao radiativa para os estados 4F7/2, 2H11/2 e
453/2, a partir dos quais ocorrem as transicoes para o
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fundamental gerando as emissoes em 490 nm, 530 nm,
e 550 nm respectivamente. Da mesma forma, os ions
excitados no estado 4Gy, /2 Tealizam transi¢des para o
estado fundamental gerando a emissdo em 390 nm, en-
quanto que podem sofrer uma relaxacdo nao radiativa
para o estado 2H, /2 resultando na emissdo violeta ob-
servada em 409 nm. Um estudo mais aprofundado se
faz necessario para um melhor entendimento do pro-
cesso gerador da conversdo ascendente observada por
nés no LiNbO3:Er3t.

IV Conclusoes

Desenvolvemos um sistema integrado eficiente usado na
caracterizacao otica de materiais, que propicia a de-
teccao de sinais luminosos de intensidade pequena, e o
deslocamento preciso tanto do monocromador quanto
do translacionador. Tal sistema permite a integracao
entre equipamentos de diferentes fabricantes utilizando
como gerenciador um microcomputador simples sem
placas adicionais, o que evidencia a possibilidade de se
obter maior produtividade da infra-estrutura disponivel
com pouco investimento. Além disso, o sistema se mos-
trou bastante versatil e de facil operacdo podendo ser
facilmente adaptado a diferentes tipos de experimentos,
dependendo das necessidades de cada laboratdrio.

Na caracterizacao da fibra ética PM, o estagio trans-
lacionador integrado ao sistema possibilitou a deter-
minacao de comprimentos de batimento menores do que
1 mm, permitindo a avaliacdo da birrefringéncia da fi-
bra para diferentes comprimentos de onda. O minimo
valor de comprimento de batimento esta limitado pela
resolucao do parafuso micrométrico do translacionador
(0,01 mm), e pelo didmetro do nicleo da fibra 6tica de
leitura (60 pum).

A utilizagdo deste sistema para o estudo de con-
versdo ascendente em um cristal de LiNbO3:Er3t sob
bombeio em 632,8 nm, permitiu a detec¢do e aquisicao
dos espectros gerados nas fracas emissdes do ion Erbio
a partir dos estados *G11/2, *Fr /2, 2Hy1/2 € *S3/5. Tal
estudo deve ter continuidade com a realizacdo de outros
experimentos que possam fornecer dados que venham a
complementar os resultados aqui apresentados.
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