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RESUMO

Este trabalho descreve o funcionamento de um interferémetro holografico auto-esta-
bilizado para medidas de vibragio de superficies. O método é baseado na técnica de
interferometria holografica por média temporal e o registro holografico é feito em um

cristal fotorrefrativo de Bi;;Ti02. As imagens sdao processadas usando-se propriedades

de difragdo anisotrépica deste cristal da familia das silenitas.



ABSTRACT

This work describes the performance of a self-stabilized holographic interferometer
for measuring surface vibrations. The method is based on time-averaged holographic
interferometry and the holographic recording is carried out in real-time in a Bi;3TiO4

photorrefractive crystal. Image processing is based on the anisotropic diffraction proper-

ties of these sillenite family crystals.
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CAPITULO 1

Introducao

As medidas de vibracdes e micro-vibragbes constituem uma importante drea no campo
dos ensaios ndo-destrutivos, sendo extremamente tteis em diversos setores, que englobam
desde a pesquisa cientifica até a industria. Na medicina, na elaboragao de diagnésticos de
problemas auditivos [1); no setor de cortrole de qualidade da indistria automobilistica,
de eletro-domésticos, etc, visando a eliminagdo de ressonancias e pontos de ruido em
equipamentos [2]; na inddstria de equipamentos de som, tanto no controle de qualidade
quanto na pesquisa de novos materiais e projetos de novos dispositivos; na construcao
civil e na arquitetura, na deteccio de ressonancias e na concepcao de ambientes, além de
uma série de outros setores.

Este trabalho relata a construgio, o funcionamento e o desempenho de um inter-
ferometro para a medicao de amplitudes de vibracio de superficies, através de interfer-
ometria hologréfica em média temporal, tendo como meio de registro holografico reversivel
um cristal fotorrefrativo de Bi;3TiO40 (BTO). O interferémetro consiste de um arranjo
optico e de um sistema opto-eletrénico que promove ativamente a estabilizacio deste ar-
ranjo. A contribuigdo original deste trabalho é justamente a uniao, pela primeira vez em
um tnico interferémetro, de diferentes técnicas utilizadas em holografia, como o registro
hologréfico em cristais fotorrefrativos, a técnica de holografia em média temporal e o ar-
ranjo hologréfico auto-estabilizado. Com isso, visa-se obter um interferémetro compacto,
que permita ensaios em tempo real através do cristal fotorrefrativo e funcione com lasers

de baixa poténcia, devido ao funcionamento do sistema de auto-estabilizagao.



As técnicas interferométricas de medicao de amplitudes de vibragdo apresentam ini-
meras vantagens em relagio as técnicas convencionais. Os métodos interferométricos nao
envolvem qualquer tipo de contato comi o ob jeto em estudo, o que lhes garante absoluta
confiabilidade, além de apresentarem precisao muito maior, na ordem do comprimento de
onda da luz utilizada. Os procedimentos convencionais, como por exemplo o uso de acel-
erémetros, nio apresentam a mesma sensibilidade e precisio. Além disso,requerem que o
instrumento de medida esteja em contato direto com a superficie vibratéria, o que com-
promete a confiabilidade da medida para pequenas amplitudes de vibragio, uma vez que
o medidor passa a influenciar o comportamento do objeto em estudo. Os métodos Opticos
mais conhecidos nesta 4rea sio o de velocimetria Doppler [3, 4] e o de interferometria
hologrifica por média temporal [5]. A velocimetria Doppler é uma técnica extremamente
sensivel, permitindo a medigdo de amplitudes de vibragdo menores do que os métodos
hologréficos, sendo, porém, limitada para maiores amplitudes. Nesta técnica, as medi-
das sdo feitas ponto a ponto sobre a superficie, sendo necessaria portanto uma varredura
ao longo da éarea estudada para que toda a superficie seja analisada. Em sistemas mais
sofisticados, esta varredura permite o processamento eletronico de imagens que fornecem
informacdes sobre a distribui¢do de amplitudes de vibragio. Por fazer a reconstrucio da
frente de onda espalhada pelo objeto analisado, a holografia por média temporal oferece a
vantagem de também permitir andlises qualitativas por meio de simples inspegdo visual,
ja que o padrio de franjas resultante é de f4cil interpretacio.

Apesar de mostrarem-se extremamente atraentes pela sua simplicidade e baixo custo,
€ potencialmente titeis para a realizacéo de ensaios em ambientes industriais, as técnicas
de interferometria holografica em geral apresentaram inicialmente dois obsticulos que
Praticamente impediram que seu uso fosse largamente difundido : a) interferémetros
exigem razodveis condigdes de estabilidade contra perturbagdes externas, sejam de origem
mecanica, sejam por gradientes de temperatura no ambiente, que podem gerar conveccées
e deformagées em elementos 6pticos ; b) a utilizacio de filmes holograficos como meio de
registro de hologramas Tequer processamento quimico, o que torna o ensaio caro e demo-
rado (cerca de 10 minutos).

Para acelerar o processo de obten¢do de imagens holograficas, foram desenvolvidos



uma série de técnicas e materiais holograficos que suprissem esta necessidade e que ao
mesmo tempo pudessem oferecer imagens de boa qualidade. Entre estes, destacam-se os
materiais fototermoplasticos [6], a técnica de holografia eletrénica ou E.S.P.1. (Electronic
Speckle Pattern Interferometry) [7] e os cristais fotorrefrativos [8]. Para se solucionar o
problema de instabilidade do arranjo holografico, além dos procedimentos habituais para
se isolar a montagem 6ptica de perturbagoes externas, foram desenvolvidos sistemas que
promovem ativamente a sua estabilizagao [9, 10].

Em relagio aos materiais desenvolvidos para registro holografico, temos que nos meios
fototermoplasticos o registro de um holograma de fase é feito pela modulagdo do relevo
da superficie do filme conforme a distribuicdo de intensidades da luz incidente . Estes
materiais possibilitam ensaios em tempc real e dispensam qualquer tipo de processamento
quimico, caracteristica que os torna extremamente tteis em ensaios de interferometria
holografica. Seu uso, porém, se restringe a uma quantidade limitada de ciclos (cerca de
300) [11], apresentando entdo fadiga a ponto de seu desempenho estar irreversivelmente
comprometido.

Na técnica de E.S.P.I., o padrao luminoso incide nao sobre um filme ou cristal, mas
sobre uma camera de TV. Neste caso, ndo ha um registro holografico propriamente dito,
mas sim um processamento eletronico de sinais que enfim fornece a imagem do interfero-
grama em um monitor de TV [7], num processo de obtencdo de imagens holograficas em
tempo real. O curto tempo de aquisigao caracteristico de uma camera (1/25 s) torna as
condigoes de estabilidade da montagem nao tao criticos neste método. Porém, a baixa
resolugdo tipica de uma camera de TV impde que o feixe objeto e o referéncia sejam
orientados de modo que o dngulo entre ambos seja o menor possivel, o que constitui uma
limitagdo a montagem Jptica, além de exigir um processamento eletronico de modo a
eliminar o sinal do feixe referéncia. A imagem holografica em E.S.P.I. geralmente pos-
sul um granulado optico fortemente acentuado, o que pode prejudicar a visibilidade do
interferograma, dificultando a sua interpretacgao.

Nos cristais fotorrefrativos, o registro holografico ocorre pela modulagao local do indice
de refragio de acordo com a distribuigao espacial da intensidade da luz incidente no mate-

rial, dando origem a um holograma de fase. A gravagao do holograma através da técnica



de mistura de duas ondas (2WM) [12] ocorre de maneira dindmica, ou seja, o acopla-
mento de dois feixes é feito pelo holograma formado por estes mesmos dois feixes, o que
permite a pratica da holografia em tempo real. Por este motivo, os cristais fotorrefrativos
sa0 meios reversiveis que dispensam qualquer processamento quimico, néo possuem fadi-
ga, podendo ser utilizados indefinidamente. Apresentam além disso altissima resolucgao,
proporcionando imagens hologrificas de boa qualidade. Por estas caracteristicas, estes
cristais sio uma poderosa alternativa como meio de registro holografico em ensaios de in-
terferometria hologréfica. Entre os cristais fotorrefrativos mais utilizados estdo o LiNbOs,
o GaAs, o BaTiOj3; o Bi125i04 (BSO) e o Bi;3TiOz (BTO), e diferem entre si quanto
a vdrias caracteristicas, como a sensibilidade a determinados comprimentos de onda da
luz, a eficiéncia de difragdo, o tem»o de resposta, a bi-refringéncia, a atividade éptica,
entre outros parametros. O BSO e o BTO, da familia das silenitas(que inclui também
0 Bi;3GeOy), mostram-se extremamente apropriados para a pratica de interferometria
holografica. Ao contrario do LiNbQs, possuem baixa eficiéncia de difracdo (ndo mais que
5%), tendo porém uma resposta muito mais rapida, o que constitui uma vantagem no caso
de ensaios em tempo quase real. Além disso, a anisotropia caracteristica destes cristais
quando iluminados por um padrao de luz nio uniforme [13] permitem que o feixe difrata-
do pelo holograma, ou seja, a imagem hologrifica reconstruida, seja separada do feixe
transmitido através de um simples polarizador posicionado atras do cristal. Todas estas
qualidades fazem dos cristais da familia das silenitas os mais indicados para experimentos
em interferometria holografica. Dentre eles, o BTO apresenta a grande vantagem de pos-
suir menor atividade éptica e menor tempo de resposta para o comprimento de onda da
luz vermelha, o que torna possivel a montagem de interferdmetros utilizando lasers He-Ne
(A = 632,8nm) como fonte de luz. K bem sabido que este tipo de laser é provavelmente
o mais conhecido, o mais barato e o mais produzido em escala comercial, além de ter
as caracteristicas ideais para a interferometria, como a estabilidade, alta coeréncia, feixe
colimado, etc.

Os ensaios hologréificos em tempo real requerem, em geral, que o interferograma pos-
sa ser observado por um tempo consideravel, durante o qual a imagem holografica deve

manter-se portanto estavel. Esta condicdo pode ser obtida se a resposta do cristal for



rapida o suficiente para que um novo holograma seja rapidamente gravado apos cada per-
turbagio, o que exige que a luz incidente sobre o cristal seja bastante intensa. Devido as
perdas consideraveis que ocorrem quando a luz é espalhada pelo objeto em estudo, esta
condigdo é extremamente dificil de ser satisfeita, mesmo com o uso de lasers He-Ne de
maior poténcia. A estabilizacio ativa aa montagem holografica, operada por um sistema
opto-eletronico que promove a compensagao de peturbagdes externas, é portanto um re-
curso poderoso no sentido de acelerar o registro hologréfico e de permitir uma imagem

holografica estavel, de modo que o interferograma possa ser corretamente interpretado.

O segundo e préximo capitulo deste trabalho mostra a teoria dos mecanismos de gra-
vagio e apagamento de hologramas em cristais fotorrefrativos, com énfase ao cristal BTO.
No terceiro capitulo, usamos a teoria de ondas acopladas de Kogelnik para analisar as
propriedades de difracio anisotrépica dos cristais da familia das silenitas, no sentido de
optimizar a imagem holografica, e descrevemos as caracteristicas da montagem &ptica.
O quarto capitulo trata da teoria da auto-estabilizacdo de um arranjo hologrifico e da
descri¢io do funcionamento do sistema, utilizado neste trabalho, além da anjlise e com-
paragao de diferentes alternativas para operar este sistema. O quinto capitulo, por fim,
aborda a conhecida técnica de interferor ietria holografica em média temporal, para o caso
de registro hologrifico em cristais fotorrefrativos, quando ambos os feixes sio modulados

em fase.



CAPITULO 2

Efeito fotorrefrativo

Cristais fotorrefrativos possuem a caracteristica de, ao serem iluminados por um padrao
luminoso nao uniforme, apresentarem uma modulagio em seu indice de refragio. Eo
chamado efeito fotorrefrativo. Este efeito consiste basicamente de dois processos : mi-
gracao de portadores de carga de regides iluminadas para as regides escuras do cristal
e alteragdo do indice de refracdo causada pela nova distribuicio espacial de cargas. O
primeiro processo pode ser notado em qualquer material fotocondutor, ao passo que o
segundo, conhecido como efeito eletro-6ptico, ocorre somente em cristais que nao apre-
sentam simetria de inversdo [14]. O efeito fotorrefrativo foi observado pela primeira vez
por Chen em cristais de LiNbO3 [15] em 1968, tendo recebido na época a denominacio
de “dano 6ptico” (“optical damage”), por ser indesejavel para aplicacdes em ()ptica nao-
Linear. Publicacbes de Amodei [16] foram as primeiras a mostrar as possibilidades desse
efeito enquanto meio de registro holografico. Posteriormente, trabalhos de Kukhtarev
[17] e Giinter [18] sedimentaram a teoria do mecanismo de deslocamento de cargas e da

formacéo do holograma em cristais fotorrefrativos.
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Figura 2.1: Espectros de absor¢ao do LiNbO; a) sem e b) com dopagem de

Fet?
2.1 Mecanismo de deslocamento de cargas

Veremos agora o modelo de bandas utilizado para descrever o movimento dos portadores
de carga [18]. Teremos como exemplo o cristal de LiNbO3; dopado com fons de ferro
Fet?. Fstes fons ocupam niveis de energia entre a banda de condugao e a banda de
valéncia do cristal. Esta dopagem é indispensavel para que fotoelétrons sejam gerados, e
depois capturados, pois, se o cristal fosse totalmente isento de impurezas, tais processos
nao existiriam, ja que a regiao entre as bandas de condugao e valéncia seria neste caso
proibida.

Os {ons de Fet? constituem os centros doadores, caracterizados por um espectro de
absorcdo que corresponde & excitagio de um elétron deste centro doador até a banda de
condugdo. O grafico da figura 2-1 compara os espectros de absor¢io do LiNbQO3z com
e sem dopantes, sendo a o coeficiente de absor¢ao. Quando héa incidéncia de luz, ha a
transferéncia de elétrons para a banda de condugao. O resultado sdo elétrons méveis
nesta banda e centros formados por ions Fet® que constituem “traps” vazios, nao pos-
suindo absor¢do. O esquema de bandas estd representado na figura 2-2: NJ representa

a densidade dos centros doadores, N} a densidade dos centros aceitadores (traps vazios)
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Figura 2.2: Esquema de bandas de um cristal fotorrefrativo

e Np € a densidade de cargas negativas que no escuro compensam as cargas positivas
N7, estabelecendo, nestas condigoes, o equilibrio eletrostitico do cristal. Para o caso
do LiNbOs, o estado N é relativo ao fon Fet? e N} corresponde aos fons de Fe+3. Np
€ uma constante do material, e n representa a densidade das cargas moveis na banda
de condugao. Analisaremos agora matematicamente o processo de distribuigao de cargas
no cristal quando este é iluminado, considerando que apenas uma pequena parcela dos
doadores sera ionizada, ou seja, que N > NI. A equacio de taxa da densidade de
cargas livres n na banda de conducio pode ser dada por (supondo que todo movimento

de cargas ocorra somente na direcio z do cristal)

e ot~ Ria, ) 4 UG (2.1)

onde g é a taxa de geracio de fotoelétrons, relacionada 3 intensidade luminosa incidente,
R é a taxa de recombinagio de fotoelétrons da banda de condugdo para os centros aceita-
dores, definida como R = yn(z, t)N1(z,t), onde v é o coeficiente de recombinagdo e j é a
densidade de corrente a longo da direcio z do cristal. O tempo de vida dos fotoelétrons
na banda de condugao pode ser dado por T = (YN~

o
3

Da equagao de continuidade % = —37, e sendo a densidade de cargas no cristal dada

por p=q(N} —n — Np), tem-se a equacio de taxa para N} :

10



"a']_\[!%r,_t) = g(x’t) - R(.’l},t) (22)

A equagao que descreve a densidade de corrente ao longo da diregéo z do cristal é bem

conhecida da teoria de fotocondutividade:

i(@,) = pan(e, OBz, 1) + gD "2 (2.3

, sendo p a mobilidade dos portadores de carga na banda de condugio e D o coeficiente
de difusdo. O primeiro termo do segundo membro representa uma contribuicio de arraste
para a corrente, onde o campo elétrico E(z,t) é uma combinagio de um campo aplicado
externamente ao cristal E, e do campo E,.(z,t) originado de uma distribui¢do nao uni-

forme de cargas. O segundo termo é a contribuigido a densidade de corrente através da

difusdo de cargas.

2.1.1 Iluminacao uniforme

. . . . e .. 9
Sob iluminagao uniforme, temos g—’; = 0, de modo que, no caso estacionario, com %7 =0,

a eq. 2.1 nos leva ao resultado

9o = no/T (2.4)

Na equacgao acima, g, é a taxa de goracao de fotoelétrons e n, a densidade de cargas
na banda de condugéo, respectivamente, para o caso de iluminagio uniforme. Da eq. 2.3,

tem-se, para este caso, que a densidade de corrente no material depende da aplicacao de

um campo elétrico externo :

Jo = UTgoqE (2.5)

2.1.2 TIluminacgao nao-uniforme

Suponhamos agora a incidéncia sobre o cristal de um padrao luminoso formado pela

interferéncia de dois feixes coerentes de frente de onda plana, e intensidades I e I,

11
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Figura 2.3: Feixes coerentes R e S incidindo sobre o cristal fotorrefrativo

conforme a fig. 2-3 :

I(z) = Io[14+ | m | cos(Kz + )] (2.6)

,onde K é a frequérncia espacial do padrao de interferéncia, 2a o angulo entre as diregoes

de propagacio dos feixes , I, = Ir + Is, e m é o constraste do padrao de interferéncia

definido por

_ o RIS
m—lm|<'iﬂf:10(up)——WIS|2 p(ip) (2.7)

sendo R e S as respectivas amplitudes dos feixes e ¢ a fase arbitraria do feixe S. Pode-se

reescrever a eq. 2.6 através da expansdo de I(z) até o primeiro harménico espacial :

I(z) =1 + %[m exp(tKz) + m”* exp(—iKx)] (2.8)

A densidade de cargas na banda de condugio n(z,t) e a densidade dos receptores N4

vao seguir a mesma distribuigdo espacial da figura de interferéncia, de maneira que podem

ser dadas por

12



n(z,t) =n, + %o-[a(t)ewp(i]{m) + a*(t)exp(—iKz)) (2.9)
Ni(z,t)= Na+ —A;—A[A(t)exp(il{x) + A*(t)exp(—iKz)) (2.10)

onde o termo N4 é a densidade dos centros aceitadores, quando a iluminagao é uniforme.Os
fatores a(t) e A(t) sio responséveis pela evolugdo temporal de n e N} respectivamente. O
campo elétrico devido & distribuicio de cargas é dado de maneira aniloga, se considerar-
mos a aproximacgao m < 1, que ocorre tipicamente quando um feixe é bem mais intenso

que o outro [19]:

E(z,t) = Eo + %[Esc(t)e:cp(in) + E(t)*ezp(—iKz)] (2.11)

sendo E, o campo elétrico externamente aplicado. A taxa de geracdo de fotoelétrons é
diretamente proporcional a intensidade luminosa incidente sobre o cristal. Neste caso, a

taxa de geracdo g ird acompanhar o perfil do padrao de interferéncia, podendo entao ser

dada por

9(2) = goll+ | m | cos(Kx + )] (2.12)
,onde g, = %27%2 <1>1 2222 18], ao sendo o coeficiente de absor¢ao do meio e ® a eficiéncia quantica.
A equacdo 2.2 pode ser reescrita usando-se as definigoes para R (eq. 2.1) e para Ny
(eq. 2.10), considerando-se apenas os termos de primeiro harmoénico espacial :

NAaA —mgo—noa+A (2.13)
ot T

Escrevendo a equagao de continuidade em termos de exp(i K<) :

qzv,,a‘;1 exp(iKz) = -2 (2.14)

0 Oz
O membro direito da equagao acima pode ser obtido derivando-se a eq. 2.3 em relagao

ax:

aj 0 :
ai Wy [n(z,t)E(z,t)] — ¢K*Dn,aexp(iKz) =

13



—iK qunoexp(iKz)(Eq + aE,) + g¢h’ Dnyaexp(iKx) (2.15)

Igualando-se as equagoes 2.14 e 2.15,

NA%?— = —ikqun,(E;s. + aE,) + gK?Dn,a (2.16)

O coeficiente a pode ser isolado na eq. 2.13 e entdo substituido na eq. 2.16, apés uma

reorganizacao de termos:

BA —NAT 6A

o = -7 +m— A) (=K 2 sc 1
Na ot ( n. ol + m — A)( gﬁpnoEo+K Dn,) + pn E (2.17)

A equacao de Poisson v.(eeoE) = p, considerando-se a aproximagao n < Ny, Nj e

tomando-se apenas os primeiros harmonicos espaciais, acaba tomando a forma

O(ecoE(z, 1))
Oz

, e derivando a equagdo acima em relacao ao tempo, temos

=q(N} + Np) = tKcoE,. = gAN, (2.18)

.., OFs 0A
iK eeg T =qNA5t— (2.19)

Substituindo-se A e %—‘:— obtidos das eq. 2.18 e 2.19 na eq. 2.17, tem-se uma equagao que

descreve a evolugéo temporal do campo elétrico devido & distribuigdo espacial de cargas

E,. :

K o Esc Iy - .
A 9 (1 —iKpurE, + K*Dr) = mK?D — imKpFE,
n,q Ot
4 OESC 3
_(iKpE, — K2Dryilee i, (2.20)
gNa

Convém agora escrever a eq. 2.20 em termos de constantes conhecidas da teoria de

fotocondutividade. Multiplicando a equagio acima por 7, podemos expressa-la como

OB,  m(Eo+iEp) + Ew(l + K*% — iKlg) (2.21)
at (1 + K2L% —iK L) ‘

,onde Ep = K(D/p) = KkgT/e é o campo de difusdo, Lp = (D7)!/? é o comprimento

de difusao, Lg = pnokE, o comprimento de arraste, lg = (%‘1{,3%)1/ 2 é o comprimento
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de blindagem de Debye, Iy = ﬁ% o comprimento de ligagio dos portadores de carga e
T™ = €€6,/qun, é o tempo de relaxacio dielétrica . Analisaremos agora alguns resultados

e caracteristicas importantes que podem ser obtidos através da eq. 2.21.

Caso estaciondrio

Para este caso, %?_tu = 0, entdo temos

_ m(Eo + ZED)
14 K212~ (Kl

Na auséncia de um campo elétrico externamente aplicado, o regime de registro holo-

(2.22)

grafico ocorre puramente por difusdo, e temos, na eq. 2.22 Eo=0eLp=0:

imED

= 2.23
1+ K20% (2.23)

sc

O termo complexo no numerador mostra, que, quando a formagdo do campo elétrico
E,. ocorre por difusio, este estd defasado de 7/2 em relagao ao padrao de interferéncia,
como pode ser verificado através da eq. 2.11. Como a modulacio de indice de refragao
estd em fase com E,., como mostra a fig. 2-4, temos que o holograma formado também
estd defasado de 7/2 em relagdo ao padrio luminoso. Quando o campo aplicado é tal
que E, >> Ep, de modo a predominar o regime de arraste, e lembrando que Kl < 1,

podemos aproximar a eq. 2.22 para

Eys. ~ mE, (2.24)

A expressao para o campo E,. mostra que, quando prevalece o arraste, o campo elétrico

que se forma e o padrio de interferéncia estio em fase.
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Figura 2.4: a) Padrio de interferéncia I(z) incidente sobre o cristal ; b) dis-
tribuicdo de cargas p(z) ; c) campo elétrico espacialmente modulado E(z); d)

modulagédo do indice de refragdo An(z)



Caso Nao-estacionario

A solugio da eq. 2.21 para a—gtﬂ # 0 fornece a evolugio temporal do registro holografico :

| Ey = Eo(t — 00)(1 — e7t/7) (2.25)
m(Eo +iEp) 1 —iKlg 4+ K21%
sc — . 1-— — ey t
e g fogg (L~ el (1 —iKLg + K2L2) I

(2.26)

, sendo que o tempo de gravagio 7, do holograma pode ser obtido através da parte real

do termo exponencial :

(1+ K2L%)* + K2L%
(1+ K2L3)(1 + K212) + K2Lglg

Tse = TM

(2.27)

Apagamento :

O processo de apagamento do holograma se processa incidindo-se sobre o cristal luz de
intensidade espacialmente uniforme, tendo-se assim m = 0. A eq. 2.21 pode entao ser

dada por

0F,. 1 —iKlg + K?1%
ot (1 —iKLg+ K212)
. m(E, +imEp) 1—iKly + K212
bsc = . 2 26-’Ep[—- T 272 ]
1—2](113-'-1& l.S’ TM(1—21X1E+1( LD)

E,. =

(2.28)

Pode-se ver facilmente pela eq. 2.28 que o tempo de apagamento é o mesmo que o

tempo de escrita do holograma.

2.2 Efeito Eletro-éptico

Estudaremos agora a formagdo do holograma de fase no cristal fotorrefrativo. Este
fenémeno é devido ao efeito eletro-6ptico, que consiste na modulagido do indice de re-

fracdo do material na presenca de um campo elétrico.

17



- Elipséide de indices.

As equagdes de Maxwell mostrain que a velocidade de propagacio da luz em um
material anisotrépico depende da sua diregao de polarizagio. Isto ocorre porque, para
cada diregao deste tipo de material pode-se associar um determinado valor da constante
dielétrica, ou seja, do indice de refragdo. Consideremos, como exemplo, o caso de uma
onda eletromagnética se propagando ao longo da diregdo z de um cristal, com o campo
elétrico da radiagdo com componentes nas diregdes z e y. Desta maneira, a componente
de polarizagdo = da luz ir4 se propagar com velocidade v, = ¢/n,, onde ¢ é a velocidade
da luz no vacuo e n, é o indice de refragdo relativo & direcio z do cristal, e a componente
y propagar-se-4 com velocidade ¢/n, . Quando a luz se propaga ao longo de uma direcio
arbitraria dentro do cristal, a descrigdo mostra-se mais complexa. Torna-se entio conve-
niente obter uma equagéo que forneca o indice de refragéo, e deste modo a velocidade para
uma dada diregio de polarizagio quando a radiagao se propaga em uma direcao qualquer.

Isto pode ser feito através do elipséide de indices :

2 2 2
R (2.29)
nZ  n2  n?

Para um meio isotrépico, por exemplo, n, = ny = n,, e o elipsdide torna-se uma
superficie esférica. ‘Para cristais bi-refringentes, do tipo uniaxial, tem-se n, = ny = N,
conhecido como indice de refragio ordinario, e n, = n., o indice de refracdo extraordinario.
Neste caso, a componente da radiagdo com campo elétrico paralelo ao eixo z propaga-se

entao com velocidade diferente das componentes z e y.

2.2.1 Modulacio do Indice de Refracgao

Veremos agora o que ocorre no interior de um cristal sem simetria de inversio sob a acao
de um campo elétrico. A presenga de um campo provoca a alteracao no indice de refracao

do cristal. A equagéo do elipséide de indices para este caso pode ser dada por [14]

[

2

z? 1 1 1
n3 n n

n?

— +
1

n

SIS
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, onde os termos (1/n?)4_¢ sao nulos caso nao haja campo no cristal, ¢ podem ser obtidos

através da definicio de coeficiente eletro-6ptico :

1 3
A(—)i = > riEj (2.31)
i=1

onde E; representa as componentes E., E, e E, do campo elétrico aplicado e os termos
r;; sdo os coeficientes eletro-opticos que formam o tensor eletro-6ptico, de seis linhas e

trés colunas. r;; é entdo dado na forma tensorial por

11 T2 T3 -‘
T21 T22 T23
r31 T32 T33
ri; = (2 . 32)

T41 T42 T43

51 Ts2 Ts3

[ 7e1 Te2 Tes |

Cada grupo de simetria de cristais possui um tensor eletro-6ptico caracteristico, e estes
tensores sio bem conhecidos da literatura [20]. Para cristais que tém simetria de inversao,
ri; = 0. Como fica claro pela eq 2.31, 0 coeficiente eletro-6ptico possui unidade de metros

por Volt.

2.3 Exemplo : cristal BTO

O cristal Bi;;Ti04, o BTO, também conhecido como Oxido de Bismuto e Titanio, per-
tence & familia das silenitas, do grupo de simetria 43m, assim como o Bi;25102 (BSO) e o
Bi12GeOyo (BGO), e é o cristal utilizado neste trabalho. Todos os cristais deste grupo sao
isotrépicos na auséncia de campo elétrico, tornando-se bi-refrigentes na presenca deste,
além de possuir atividade éptica. O seu tensor eletro-Gptico depende somente dos coefi-

cientes Ta1, T'52 € T63 [14] (sendo 41 = Tzy = T63) :
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(0 0 o |
0 0 0
rij = 000 (2.33)
rq 0 O
0 rgq O
i 0 0 rq ]

Pelo tensor acima pode-se facilmente determinar os trés dltimos termos do primeiro

membro da eq 2.30 :

1

A(E),; = T‘41EX (234)
1

A(ﬁ)s =ry By (2.35)
1

A(n—z')e = 7'41EZ (236)

O exemplo considerado aqui, para calcularmos a variacao do indice de refracio, sera
referente a um padrdo de interferéncia incidindo sobre o cristal conforme a fig. 2-3.
A espessura do cristal serd considerada desprezivel, para facilitarmos os célculos. A
influéncia da espessura e da atividade dptica do cristal serd estudada no préximo capitulo.
Consideremos as diregdes definidas pelos eixos X, Y e Z relativas aos eixos cristalograficos
< 100 >, < 010 > e < 001 > respectivamente. A equagdo para o elipséide de indices

toma a forma ( sendo ny =n; =n3=n, )

X2 Y* 72
? + ;2‘ + - + 2T41EXYZ -+ 27‘41EYXZ + 27’41EZXY =1 (237)

o o nO
Utilizando-se a configuragio eletrodptica transversa [13], cujas vantagens serao enu-
meradas mais adiante, as faces do cristal BTO sao orientadas conforme a fig. 2-5, onde os

eixos z e y sio girados a 45° em relagio aos eixos X e Y. Esta mudanca de coordenadas

pode ser expressa por

X = zcosd5° + ysend5’ (2.38)

Y = zsend5° — ycosdh’ (2.39)
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Figura 2.5: Orientagdo dos eixos do cristal BTO segundo a configuragéo

eletro-6ptica transversa

Substituindo-se as equagdes 2.38 e 2.39 na eq. 2.37, tem-se agora o elipséide de indices

dado por

L T | 1 1 2 2
n—g + ;—é + n_:‘; + ET‘HEX(:BZ — Zy) + ETMEY(-TZ + yz) + 51"41Ez($ -y ) =1 (240)

O campo elétrico E,. que provoca a modulagio do indice de refragio esta na direcao
z, de acordo com a fig. 2-4. Observando-se a fig. 2-5, pode-se escrever E,, em termos de

Eery:

Ex = Ey = V2F,, (2.41)
E;=0 (2.42)

Assim, a eq. 2.40 pode ser dada por

2?2 2 1
'7;2 + E + ) +2E,rqzz = 1 (2.43)
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Figura 2.6: Rotacao do sistema de coordenadas em torno da direcao y

A eq. 2.43 deve ser expressa na forma de um elipsdide para que se possa avaliar
a variagao sofrida pelo indice de refragao. Fazendo-se uma nova rotagao do sistema de
coordenadas em torno do eixo y, conforme a fig.2-6, teremos uma equagao para o elipséide
em termos das coordenadas z’, y e 2’. Escrevendo as coordenadas z e z em termos das

novas coordenadas z’ e 2/,

V2

T = 2'cos45° + 2'send5’ = 7(1" + 2) (2.44)

2
z = —2'cosd5°’ + 2'send5® = —\-/2—-—(—-1', + 2') (2.45)

A substituicio das eq. 2.44 e 2.45 na eq. 2.43, fornece, apés um pouco de algebra, a

€Xpressao

1 l 72 y2 1 12 €
(n—g + Egerar)z” + n2 + (@ — Eserar)?” =1 (2.46)
Escrevendo a eq. 2.46 na forma
3’,/2 yz 2'2

, chega-se a
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2 = 3 + Escr41 (248)
ni, n§
1
12 == Escry (2-49)
] Ng
Através da relagio
n? 1

e das equagdes 2.48 e 2.49, pode-se obter a modulagdo An! e An, :

3

Angs = —% T4 (2.51)
n3
Anz/ = 70 scT14 (2.52)

, sendo n, o indice de refracio (ndo modulado) do préprio cristal. As equagoes acima
mostram claramente que o holograma de fase resultante tem o mesmo perfil do campo
elétrico de distribuicdo de cargas, e aproximadamente a mesma forma do padrao de in-
terferéncia incidente sobre o cristal. Deste modo, pode-se concluir pelas equacdes 2.23
e 2.24 que, quando no registro hologréfico predomina o regime de arraste, a diferenca
de fase entre o padrio de interferéncia e o holograma ¢ 0 ou 7, e quando o holograma
é gravado por difusdo, esta defasagem é /2. Conforme veremos no proximo capitulo,
a orientagdo com que os cristais da familia das silenitas sdo cortados, de acordo com a
rotacio de coordenadas expressa nas eq. 2.44 e 2.45, tera forte influéncia sobre a a direcao

da polarizagio do feixe difratado pelo holograma gravado no cristal.
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CAPITULO 3

Processamento da imagem

holografica

Neste capitulo apresentaremos o processo de reconstrucio de frentes de onda por um
holograma de volume gravado no cristal BTO, além das técnicas utilizadas para a op-
timizacdo da imagem hologrifica. A técnica de mistura de duas ondas [12] mostra-se
extremamente apropriada para a pratica d: interferometria holografica, notadamente por
permitir a obtencéo de interferogramas de boa visibilidade em holografia em tempo real.
Porém, a baixa eficiéncia de difragio caracteristica dos cristais da familia das silenitas
BTO, BSO e BGO compromete a visibilidade do padrdo de franjas que se forma sobre
o objeto analisado, uma vez que o feixe objeto transmitido é muito mais intenso que a
sua reconstrucao holografica. Através da técnica de difracio anisotrépica [13, 21] pode-se
eliminar este problema de maneira muito simples, como veremos adiante. Mostraremos
como obter a relagio dptima de intensidades entre feixe objeto (sinal) e o feixe referéncia,
de modo que a reconstrugio holografica do objeto tenha intensidade méaxima. Através da
teoria de ondas acopladas de Kogelnik [22] pode-se obter os parametros de intensidade
e direcdo de polarizagdo dos feixes incidentes sobre o cristal de modo a se optimizar a

imagem hologréfica quanto & sua intensidade e quanto & visibilidade de franjas.
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REDE
FIXA

Figura 3.1: Feixes monocrométicos e coerentes incidindo sobre rede “fixa”
3.1 Teoria de ondas acopladas

A teoria de Kogelnik foi formulada para a situagao em que um feixe de luz monocromatica
incide em um holograma (ou rede) de volume cuja modulagao espacial de indices de re-
fragdo ou de coeficientes de absor¢do (ou ambos) é fixa e independente do tempo. E o caso,
por exemplo, de uma placa fotografica que foi submetida a exposi¢ao de um padrao de
interferéncia sendo posteriormente processada quimicamente e submetida a incidéncia de
um feixe de luz. Embora esta ndo seja exatamente a situa¢do do registro holografico des-
crito no primeiro capitulo, a teoria de ondas acopladas nos fornece importantes subsidios
para a analise do comportamento e da relacao entre os feixes no interior de um cristal
fotorrefrativo [12]. A partir dos resultados obtidos por Kogelnik para redes “fixas”, pode-
mos analisar o acoplamento que ocorre entre os feixes interagentes no interior do cristal e
a influéncia da polariza¢ao dos feixes sobre este acoplamento.

Consideremos a incidéncia de dois feixes de amplitudes R e S monocromaticos, coe-
"rentes e de mesma diregdo de polarizagio sobre um holograma de volume puramente de

fase, conforme a fig.3-1. Sendo ky e ky os respectivos vetores de propagacao das duas
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ondas, o campo total dentro da rede pode ser dado por

E(r) = [S"(r_i)exp(—ils;;.rf) + S*(r1)exp(iky.7) + R‘(r_é)emp(—z'k;;.f") + ﬁ*(r})ewp(il%.f")]
(3.1)

‘As duas ondas irdo se propagar em um meio onde o indice de refragao é espacialmente

N[ —

modulado, dado por

n(r) = ne + Ancos(K .¥) (3.2)

, sendo K o vetor holografico, cujo médulo é a frequéncia espacial K do padrao de
interferéncia. Supondo que a condicdo de Bragg seja satisfeita para este caso, como

ocorre automaticamente para a mistura de duas ondas em cristais fotorrefrativos, temos

A equacgao que descreve o comportamento das ondas no meio é facilmente obtida das

equagoes de Maxwell :

v E+ wzue(r)ﬁ =0 (3.4)

onde w representa a frequéncia angular da onda. Supondo An < n,, a constante dielétrica

do meio ¢(r) pode ser dada por

e(r) = eon®(r) ~ e{n? + no A nlexp(—iK .7) + exp(i K.7)]} (3.5)

Substituindo-se as equagdes 3.1 e 3.5 na equagao 3.4, temos (sem explicitar os termos

de complexo conjugado)

) 2 oy —ik1 .7 OR 2 —iky.
( 2’61 arl — le)e + (—2](?25:2' - sz)e +
1 .2 RN .
szpeo[ng + (no & ne'}?"')](S'e"’k1 T+ Re™T) = (3.6)

Na equagdo acima, foi desprezado o termo de segunda derivada espacial de R e S, j4

que na quase totalidade dos casos a variagao das amplitudes R e S ao longo da direcio
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. . 2 OF
y ocorre de maneira pouco acentuada, de modo que podemos considerar %r}f < k5.

Igualando-se os termos de mesma exponencial na eq. 3.6, sendo k; = k; = wuegng, temos

as equagoes que acoplam Re S :

OR :
—-—ay = —ikS(y) (3.7)
oS )
'(79; = —HiR(y) (38)

onde foi feita a mudanca de varidveis y = ry ycosa, sendo 2a o Angulo entre os dois feixes &
entrada do holograma, conforme mostrado na fig. 3-1. As equacdes acima sio as chamadas
equagdes de ondas acopladas de Kogelnik, e neste caso foi desprezado qualquer tipo de
absorgio na rede. x é chamado de constante de acoplamento, dado por k = 7 An /Acosa.
Na maioria dos casos, para redes fixas, R representa a onda incidente sobre o holograma
e S a onda difratada. As equagdes de Kogelnik podem também ser usadas para estudar o
acoplamento de ondas num cristal fotorrefrativo, onde o registro holografico, no caso de
mistura de duas ondas, ocorre de maneira dinamica. A solugio do par de equagoes acima

pode ser dada por

R(y) = ae™™ + be™"¥ (3.9)
S(y) = ce™¥ + de™i (3.10)

, sendo a, b, ¢ e d constantes determinadas pelas condi¢des de contorno.

Para o caso de um holograma de transmissio, temos como condigdes de contorno
R(0) = Ro e S(0) = Spe®. O expoente ¢ foi inserido considerando-se a possibilidade
de haver uma defasagem entre o holograma e o padrio de interferéncia, como ocorre em
hologramas gravados em cristais fotorrefrativos por processo de difusdo. A solugio para

este caso pode ser entdo dada por [12]

R(y) = Rocosky — iSoe_i¢senny (3.11)

S(y) = —iRosenky + Soe~*cosky (3.12)
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As intensidades associadas as ondas R e S podem entao ser dadas por

Ir = Rjcos®(ky) + SZsen?(ky) — RoSosen(2ky)sen(o) (3.13)
Is = Risen®(ky) + Sacos®(ky) + RoSosen(2xy)sen(d) (3.14)

Nota-se pelos termos contendo sen¢é nas equagdes acima que ao longo da direcéo y do
holograma ocorre transferéncia de energia entre os feixes Ig e Is. Para ¢ = /2, tem-se
que a transferéncia de energia é méxima, caso de registro em cristais fotorrefrativos em
regime de difusdo. Quando o holograma é gravado por processo de arraste através da
aplicagdo de campo elétrico externo, temos ¢ = 0 ou 7, de modo que a transferéncia de
energia nao ocorre. Para o caso de pura “leitura” do holograma, o feixe S é bloqueado, de
modo que as condigbes de contorno sido dadas agora por S(0) = 0 e R(0) = 1. As equacdes
3.9 e 3.10 fornecem para este caso o feixe difratado S(L) que emerge do holograma de

espessura L :

R(L) = Rgcos(kL) (3.15)
S(L) = —iSpsen(kL) (3.16)

A equagdo 3.16 deixa claro que o feixe difratado estd defasado de 7 /2 em relacio ao

feixe referéncia R. A eficiéncia de difragio, definida por n =| S(L) |2 / | R(0) |2, sera

7 AnL

= sen2( Acosa

) (3.17)

3.2 Difragao anisotrépica

Na secéo anterior foi analisado o processo de acoplamento de ondas em um holograma
fixo. Porém esta descrigao nao é suficiente ao considerarmos a interacao entre duas ondas
no interior de um cristal fotorrefrativo, uma vez que a formagéao do holograma ocorre neste
caso de uma maneira dindmica. O holograma influenciard a relacio de intensidades entre

os feixes K e S no interior do cristal, como fica claro pelas eq. 3.13 e 3.14, fazendo com que
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o contraste m do padrao seja variavel ao longo da diregao y do cristal. Esta variagdo de
m, por sua vez, afeta a modulagao do indice de refragao. Outro aspecto nao considerado
pela teoria de Kogelnik é a possivel bi-refringéncia natural (ndo induzida) e a atividade
optica de um meio de registro holografico, como € o caso dos cristais do grupo 43m. Neste
caso, a polarizagdo das ondas interagentes torna-se extremamente relevante. Como foi
visto no primeiro capitulo, se o vetor holografico K (i.e., o campo elétrico por difusio)
esta na dire¢do = do cristal BTO, paralelo ao eixo cristalografico < 110 >, temos que o
elipsdide de indices sera definido por seus eixos principais z’, y e 2/, conforme a figura 3-2.
' e 7' sdo girados de 45° em torno do eixo y, rotagao esta ja mostrada na eq. 2.44 e 2.45,
e ao longo dos quais ocorrera a modulagao de indices de refragao. Se o cristal é cortado
segundo o esquema da fig. 2-5, temos a chamada configuragao eletro-éptica transversa.
Outra configuragdo frequentemente usada é aquela com o vetor holografico paralelo ao
eixo cristalografico < 001 > [21], ndo sendo porém tao itil no caso de processamento de

imagens e obtengao de imagens holograficas.

3.2.1 Configuragao K// <110 >

Para K// < 110 >, a modulagio de indices pode ser dada de acordo com as equagdes

2.51e 2.52:

3
n
A Nyr = —70T41Esc =-—A N, (318)
Consideremos zy o plano de incidéncia dos feixes objeto e referéncia, respectivamente
So € R,, € que ambos incidam no cristal com polarizacoes segundo um angulo § em relacio
ao eixo z’, de acordo com a fig. 3-2. O médulo do contraste m do padrao de interferéncia

a entrada do cristal, de acordo com a eq. 2.7, é dado por

_ 2RSo
- R24 82

No caso tipico de holografia com objetos reais, o feixe espalhado pelo objeto é bem

(3.19)

menos intenso que o feixe referéncia, de modo que a eq. 3.19 fica
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Figura 3.2: Configuragio K// < 110 >

Pela baixa eficiéncia de difracdo tipica do cristal BTO, e pela pequena intensidade
do feixe S, podemos supor que ao longo da direcao y a intensidade do feixe referéncia

permanece praticamente inalterada. A uma profundidade ! do cristal, podemos entao

escrever m como

m_m&+m
T R

sendo U a componente da amplitude da onda difratada pelo holograma até y = [ que

(3.21)

possui a mesma dire¢do de propagacao do feixe objeto, e que tem a mesma direcio de
polarizagéo do feixe S,, como mostra a fig. 3-3. A variagao do contraste m ao longo de

uma “rede infinitesimal” [21] de espessura dl é obtida da eq 3.21 :

0 2
om _ 20U (3.22)
al Ry 0l
A amplitude da luz difratada dU pode ser obtida com o auxilio da eq. 3.17, levando-
se em conta que, sendo An,,» < 1, a eficiéncia de difragdo pode ser escrita como n ~

(* AnL/Acosa)?, de modo que as componentes z’ e 2’ da amplitude difratada sio dadas
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Figura 3.3: “Rede infinitesimal”

por

AUy = _Mm(z)ﬁocos(() + pl)dl (3.23)
Acosa

U, = LA | ) Rosen(0 + pl)dl (3.24)
Acosa

, onde levou-se em conta o fato de que a polarizagio do feixe referéncia esta a um angulo
0 + pl em relacdo ao eixo ox’ mostrado na fig. 3-2, sendo p a atividade 6ptica do cristal.
O fator An é a modulagao de indice de refracao por unidade de valor do contraste m. A
amplitude difratada dU deve ser obtida levando-se em conta as componentes de dU,s e

dU, paralelas a direcao polarizagao do feixe Sy :

dU = Bm(l)Ro[sen®(0 + pl) — cos®(0 + pl)]d! (3.25)

yonde 8 =7 | An | /Acosa. A substituigao de dU na eq. 3.22 e a integragdo fornecem o

valor do contraste m para uma profundidade [ :

250 senpl

Ry

Sendo  da ordem de 10~>mm™!, chega-se a conclusio de que o contraste m varia

m = exp[—281 cos(20 + pl)] (3.26)

muito pouco ao longo da profundidade do cristal para esta configuragio, de modo que

.

podemos considerar m ~ m,. A saida do cristal, o feixe difratado ter-se-4 propagado
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ao longo do comprimento L — I, sendo L a espessura total. O vetor difratado sofre uma

rotagdo de um éangulo p(L — ), sendo dado entio por

AUz = —250B[cos(0 + pl)cos[p(L — 1)] + sen(8 + pl)sen[p(L — 1)]|d! (3.27)
dU = 250 B[—cos(8 + pl)sen[p(L — )] + sen(8 + pl)cos[p(L — 1)])di (3.28)

Mediante a integrago de dU,+ e dU,» ao longo da espessura L, obtém-se as componentes

z' e 2’ da amplitude difratada :

sen(pl)

Up = —25,8——"=cos# (3.29)

sen(pL)

= 25,0 send (3.30)

de modo que a amplitude total emergente S do cristal pode ser dada por 5% = S?, + §?

2"

onde

Sgr = Uz + Socos(8 + pL) (3.31)
Su = Uy + Sosen(0 + pL) (3.32)

A préxima etapa sera calcularmos o ganho 7 e a eficiéncia de difracdo n para a con-
figuracio na qual K// < 110 >. Estes pardmetros sio extremamente importantes, pois
determinardo as dimensdes do cristal e a relagdo 6ptima entre as intensidades dos feixes

S e R, de modo a se obter o feixe difratado - relacionado com a imagem hologrifica — o

mais intenso possivel.

O ganho é definido como sendo a razio entre as intensidades do feixe emergente e do

feixe incidente no meio, vy = (S2 4 §2)/52, de modo que temos

2(pL L
y=1+ 4ﬁ2“”p(2” ) _ 4[336"5)” ) cos(20 + pL) (3.33)

A eficiéncia de difragao n = (U2 + U2)/R3, é entéo escrita por
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)2[,2(%)2 - [”ngrﬂEsc sen(pL)
pL

25

2
n—ﬂ(RO

2 3.34
2Acosa p ] ( )

3.2.2 Configuracao K// < 001 >

Para esta configuragao, tanto o vetor holografico quanto o campo elétrico E,. responsavel
pela modulagao do indice de refracao no cristal sdo paralelos ao eixo z, conforme a figura

3-4. Pelas equagdes 2.31 e 2.40, pode-se obter a equagio do elipsodide de indices para este

caso

.'L'2 y2 2’2

n—g + n—g + n—g + "'41E'z(-772 - y2) =1= (3.35)
1 | 2, 22 36
(;g +rakE)z” + (;‘2: —raE)y* + ;{g =1 (3.36)

, 0 que nos leva a modulagao de indices nas diregoes z e z :

Ang = —rgn’ E;c (3.37)
An, =0 (3.38)

O procedimento para a obtencao das componentes U, e U, da amplitude difratada é
totalmente analogo ao caso anterior. O ganho obtido para este caso, levando-se em conta

que 8, B/pe B2L? K 1, serd

v~1+28L+ 2[3@5)—”1‘—%03(20 + pL) (3.39)

A eficiéncia de difragao para esta configuragdo é dada por

mZIBZLZ
= T

sen(pL)
plL

cos(20 + pL) + (fe—r;([i)—[/))z] (3.40)

n 1+2

3.3 Optimizacao da imagem holografica

Analisando-se as expressoes para o ganho 7 e a eficiéncia de difracdo 5 para as duas con-

figuragoes, pode-se concluir sobre qual é a mais apropriada para a obtencio de imagens
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Figura 3.4: Configuragao K// < 001 >

e para a pratica de interferometria holografica em tempo quase real, uma vez que uma
perturbagdo no objeto s6 podera ser analisada apds o tempo de regravagio do hologra-
ma. A eq. 3.39, referente & configuragio K// < 001 >, mostra que o ganho possui um
termo que cresce monotonicamente com a espessura do cristal, o que faz com que esta
configuragao torne-se mais apropriada para a amplificacao do sinal S. Esta amplificagdo
nao ocorre de maneira tdo pronunciada para K// < 110 >, uma vez que, para este caso,
v ~ 1. O arranjo K// < 110 > apresenta porém a vantagem de a eficiéncia de difragao
nao depender do angulo de incidéncia 8, o que torna a montagem mais flexivel, permitindo
a escolha mais apropriada da dire¢do de polarizagao dos feixes incidentes sobre o cristal.
Além disso, mostraremos nesta segao que, através desta configuragao, é possivel fazer-se
com que o feixe transmitido Sy e o difratado U sejam ortogonalmente polarizados a saida
do cristal. O feixe transmitido pode ser entdo barrado por meio de um polarizador, de
modo que apenas a imagem holografica possa ser observada [23]. Esta caracteristica se
constitui numa grande vantagem em relagdo ao arranjo K// < 001 >, pois num ensaio em
interferometria hologrifica, a visibilidade das franjas sobre o objeto diminui consideravel-
mente caso o feixe transmitido, muito mais intenso, nao seja eliminado. Esta propriedade
pode ser observada com o auxilio das eq. 3.29 e 3.30, através das quais determina-se o

angulo ¢ em relagéo ao eixo oz’ com que o feixe difratado emerge do cristal BTO :
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Figura 3.5: Amplitudes transmitida e difratada ao emergirem do cristal

U,
Q= arcth— = (3.41)
tgp = —tgl (3.42)
A eq. 3.42 mostra que | 6 |=| ¢ |, e a figura 3-5 representa as dire¢oes das amplitudes

transmitida e difratada quando emergem do cristal, sendo é o adngulo entre ambas. O
angulo entre o feixe transmitido e o eixo oz’ & saida do cristal é 8 + pL, de acordo com as
eq. 3.31 e 3.32. Pela fig. 3-5 vé-se claramente que

_m—6—plL

0= —+ (3.43)

A condigao mais favoravel para a obtencio da imagem hologrifica é que os feixes de
amplitudes U e S sejam ortogonalmente polarizados, ou seja, que § = 7/2, de modo que

o angulo @ ideal sera

0 =n/4—pL/2 (3.44)

Pela figura 3-2, vé-se que o angulo ertre a diregio de polarizagao dos feixes incidentes

e o eixo cristalografico < 001 > do cristal serd pL/2.
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3.3.1 Caracteristicas da montagem optica

O cristal BTO utilizado na montagem possui dimensdes 18,0 x 10,0 x 7,5mm?® ( L =
7,5mm) e atividade éptica p = 6,9°mm™!, de modo que a rotagao que um feixe sofre ao
se propagar pelo cristal na diregdo < 110 > sera de pL ~ 52°. Portanto o angulo da dire¢ao
de polarizacio dos feixes incidentes em relaciao ao eixo < 001 > é de cerca de 26°. Esta
escolha da direcao de polarizagdo pode ser feita através de um simples filtro polarizador
colocado & entrada do cristal. A saida do mesmo, posiciona-se um analisador que bloqueie
o feixe transmitido, permitindo a passagem e visualizagido do feixe difratado que contém
a informacao sobre a imagem holografica. Uma outra possibilidade para esta montagem é
fazer com que os feixes incidam sobre o cristal com diferentes dire¢des de polarizacdo. Isto
pode ser feito se o feixe referéncia, ja previamente polarizado na direcéo vertical ao passar
pelo divisor de feixes, nao passar pelo polarizador antes de atingir o cristal. Enquanto o
feixe objeto Sy continua incidindo com um angulo de 26° em relagao ao eixo < 001 >, o
feixe referéncia atinge a primeira superficie do cristal com polarizacao paralela a este eixo.
Este arranjo, apesar de aparentemente ser menos apropriado por diminuir o contraste m
do padrdo de interferéncia, permite que a montagem 6ptica seja muito mais flexivel, além
de possibilitar que uma maior intensidade luminosa incida sobre o cristal fotorrefrativo,
fazendo com que o tempo de gravacdo do holograma seja mais curto, de acordo com a
eq. 2.27 e com a definicdo do tempo de relaxagdo de Maxwell Tps. O contraste m pode
ser escrito de uma forma mais genérica, considerando-se a possibilidade de que os feixes

interagentes nao tenham a mesma dire¢ao de polarizagio :

m = ———"s€1.6g = m ~ ——cos(— — 0) (3.45)

, sendo € e €; os versores associados as diregdes de polarizacio das amplitudes Ry e Sy
respectivamente, e 7 /4 — 0 o dngulo entre ambas, caso o feixe referéncia incida orientado
segundo o eixo < 001 >. De acordo com a eq. 3.45, temos que, para esta configuragio, a

eficiéncia de difragdo ' pode ser escrita em fungio do n dado pela equagio 3.34 :

n = cosz(g ~0)y (3.46)
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Mostraremos, na préxima segao, a partir do resultado acima, as caracteristicas desta
configuragdo, suas vantagens e desvantagens em relacio ao caso em que os feixes ob jeto e

referéncia incidem com a mesma polarizacéo sobre o cristal.

3.4 Relacao 6ptima entre as intensidades dos feixes

referéncia e objeto

Através das expressdes para a eficiéncia de difracao obtidas nos dois casos pode-se deter-
minar qual a relagéo ideal entre as intensidadeés dos feixes interagentes no cristal [23]. A
montagem holografica utilizada para a realizagio de holografia em média temporal est4
esquematizada na figura 3-6. O feixe de laser He-Ne (A = 632,8nm) atinge o divisor
de feixes BS verticalmente polarizado. A parcela refletida pelo divisor de feixes é leve-
mente expandida e utilizada como feixe referéncia, apés ser refletida pelos espelhos El e
E2. A parte transmitida pelo divisor é expandida por um pequeno espelho esférico (E3)
posicionado na frente da objetiva, iluminando o objeto. A luz espalhada pelo objeto é
coletada pela objetiva L1, passa pelo polarizador P2 e atinge o cristal fotorrefrativo. O
espelho esférico é posicionado em frente a objetiva conforme a fig. 3-6 para que se explore
da melhor maneira possivel as possibilidades da tinta retro-refletora que cobre a superficie
do objeto. Esta tinta foi utilizada para se compensar a baixa eficiéncia de difragao (neste
caso, n = 0,01) do cristal, pois deste modo a luz que incide sobre tal superficie é quase
totalmente refletida no sentido inverso ao da luz incidente, ndo importando o angulo de
incidéncia. Assim, se o espelho é colocado em frente 3 objetiva, grande parte da luz
refletida pelo objeto serd coletada pela mesma. A direcio de polarizacdo do feixe objeto
é selecionada pelo polarizador P2, e o feixe transmitido i saida do cristal fotorrefrativo
€ extinto pelo polarizador P3. A imagem hologréfica é coletada por uma camera de TV
(tipo Vidicon) e observada por um monitor.

Consideremos Iy a luz que chega ao divisor de feixes e ¢ a sua reflectancia para o
angulo de incidéncia mostrado na fig. 3-6. Desprezando-se qualquer absorgao, a luz por
ele refletida serd £1p e a luz transmitida (1 — €)Io. A intensidade de luz espalhada pelo

objeto que chega ao cristal sera entdo Is = b(1 — £) Iy, sendo b o fator que leva em conta
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Figura 3.6: Montagem hologrifica utilizada
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a reflectancia da superficie do objeto e a sua passagem pelo polarizador. A intensidade
do feixe referéncia sera Ip = afly, onde a considera a expansao do feixe e sua passagem
por diversos elementos 6pticos. O contraste é dado entio por

VIrls

=2 = ¢7. —
M I I e 2a§+b(1—§)

A eficiéncia de difragiao nos fornece a intensidade do feixe difratado I p a partir do

[abe(1 — O]/ €1-62 (3.47)

o

feixe referéncia :

ID =’7]IR (348)

Usando-se o n dado pela eq. 3.34 e o contraste obtido na eq. 3.47, a intensidade
difratada é dada por

Ip = 4(

n3ry Eye senpl 2 a®be?(1 - ¢)
2Xcosa p [a€ + b(1 — &)]?

O fator £ ird determinar a razio éptima entre Ig e I para se obter a imagem holo-

€1.62)%1, (3.49)

grifica mais intensa possivel, ou seja, para que Ip seja maximo. Isso pode ser conseguido
impondo-se a condigio
alp

€ =" (3.50)

Seguindo-se esta condigao, chega-se a expressio optima para £ :

(62 + 8ab)'/2 — 3b

opt = 3.51
opt 2(a — b) (3:51)
A relagio entre I e I é dada, para este caso, por
IR a éopt
—)o —_- — 3-52
(IS)Pt bl"‘éopt ( )

3.4.1 Resultados obtidos

Analisaremos agora os resultados obtidos para &opt € calcularemos a relacio entre as inten-
sidades através da medigao dos pardmetros a e b da montagem, comparando a configuragio

em que os feixes R e S tém a mesma polarizacio com a configuracdo onde ambos incidem
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no cristal sob diferentes dire¢oes de polarizagao. O objeto analisado é um alto-falante

pintado com a tinta retro-refletora.

Para R e S com mesma direcido de polarizagao :

Esta configuragdo é obtida com os dois feixes passando pelo polarizador & entrada do

cristal, com &,p¢ obtido através da eq. 3.51 :
a=10"2;b=10"*; £, = 0,142

Pela eq. 3.52, tem-se

£ -16,6 (3.53)

A intensidade total incidente sobre o cristal é a soma de Ig e Ig :
List = (1 — I, + atl, ~ 1,57.10731, (3.54)
A intensidade do feixe difratado Ip é obtida da eq. 3.49 :

_ Aae(1—¢)
o€ +0(1 = &)

(61.6"5)27](,10 (3.55)

onde

o = wn3ry B, senpl
Y =

2
.56
2Acosa p ] (3.56)

Deste modo, obtém-se a intensidade da onda difratada em funcio da intensidade de

—

entrada I, e da constante 7,, lembrando que, neste caso, €;.€; =1 :

Ip =~ 3.10™*p,1, (3.57)

Para R e S nao paralelos :

Neste caso, apenas o feixe espalhado pelo objeto passa pelo polarizador na entrada. O feixe
referéncia atinge o cristal verticalmente polarizado, nao tendo portanto sua intensidade

atenuada devido a passagem por um polarizador. Esta atenuacio tem seu valor em torno
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de 50 % [24], de modo que o valor de @ para este caso € aproximadamente o dobro do que

no caso anterior :
a=210"2;b=10"*; ¢, =0,1.

A razao entre os feixes serg

LLJNPP (3.58)

Is

A intensidade sobre o cristal BTO sera
Lioe ~ 2,1.1073], (3.59)

A intensidade do feixe difratado serd obtida pelas eq. 3.49 e 3.46, sendo €.6; =

cos(m /4 — 0) ~ cos26° neste caso :

Ip ~ 2.6.107*y,1, (3.60)

As intensidades obtidas nos dois casos mostram que a eficiéncia de difracio é menor
na segunda configuragao, devido ao fator €].¢} e porque o contraste m diminui & medida
que a intensidade do feixe referéncia aumenta. Isso faz com que, no caso R//S, a luz
difratada, relativa & imagem hologréfica, seja mais intensa, como pode-se observar pelas
equagoes 3.57 e 3.60 . J4 na configuragio em que R e S néao sido paralelos, como o feixe
referéncia nio sofre atenuagdo, a intensidade luminosa, incidente sobre o cristal é maior,
de acordo com as equagdes 3.54 e 3.59, permitindo que a gravagio do holograma ocorra
mais rapidamente, conforme a eq. 2.27, o que é extremamente favoravel para um arranjo

hologréfico sujeito a perturbagées externas.
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CAPITULO 4

Arranjo Holografico

Auto-estabilizado

Sistemas que promovem ativamente a estabilizagdo de uma montagem holografica vém
sendo largamente usados nos iiltimos anos para diferentes meios de registro, como cha-
pas de emulsdo fotogréfica e cristais fotorrefrativos. A estabilizagdo ativa, ou a auto-
estabilizagdo, torna-se 1til para experimentos envolvendo processamento de sinais, inter-
ferometria holografica [25] e para a producio de redes de difracio holograficas [26], além
de permitir a medigao de constantes caracteristicas em cristais fotorrefrativos [27] e de
diferencas de fase entre o padrao de interferéncia e o holograma nestes cristais [28], o que
seria extremamente dificil no caso de uma montagem hologréfica instavel. Desde o tra-
balho pioneiro de Neumann e Rose [9], uma série de aperfeicoamentos foram introduzidos
no sentido de melhorar a eficiéncia dos sistemas de auto-estabilizagio [29, 30] baseados
em técnicas de detecgido mais sensiveis. Em [9], a intensidade da luz difratada era usada
para operar o sistema. Em [30], introduziu-se uma modulacio de fase oscilante no feixe
referéncia, de modo que apenas a primeira derivada da intensidade luminosa seja medida
com o auxilio de um amplificador “lock-in”sintonizado na frequéncia de oscilacio do feixe
referéncia. Esta alteragio torna o sistema de detecgio mais sensivel e menos sujeito a
ruidos, fazendo com que o processo de estabilizacio seja mais eficiente. As diferentes
versoes de sistemas de auto-estabilizagdo possuem basicamente o mesmo principio : um

desvio do padrdo de interferéncia em relagio ao holograma (provocado por uma pertur-
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bagao externa) ira alterar a intensidade da luz difratada. Esta alteragao, sendo detectada,
da origem a um “sinal de erro”, que, apés amplificado, opera um elemento modulador
de fase na montagem ( um espelho acoplado a um cristal piezoelétrico ou um modulador
eletrodptico). Este elemento provoca a variacao da fase de um dos feixes até que o padrao
de interferéncia volte a sua posigao original, compensando portanto o efeito do desvio
inicial. A finalidade de tais sistemas é eliminar principalmente as perturbacdes de baixa
frequéncia, ocasionadas, por exemplo, por correntes de ar e gradientes de temperatura na
montagem, que causam a dilatagdo de elementos 6pticos no arranjo ou mudam o indice
de refragao local do ar, ocasionando assim a variagdo do caminho dptico dos feixes. As
perturbagbes de alta frequéncia, em sua maioria de origem mecénica, podem ser elimi-
nadas passivamente, através de métodos largamente usados em interferometria, como a
utilizacio de mesas de granito massivas sobre espuma de alta densidade, cAmaras de ar
ou sistemas pneumaticos.

Este capitulo ira analisar o funcionamento da montagem holografica auto-estabilizada
para trés diferentes tipos de modulacio do feixe referéncia. Na primeira parte analisaremos
a teoria envolvendo o processo de auto-estabilizacio. Na segunda, analisaremos o sistema
quando o feixe referéncia é modulado, tanto em alta quanto em baixa frequéncia (para a
corregao de perturbagdes externas), por um espelho movido por um cristal piezoelétrico
(PZT). Na terceira parte, a corregio de baixa frequéncia é feita pelo PZT e a modulagio
de alta frequéncia é realizada por um modulador eletroptico (EOM) de LiNbO3s. Na
quarta, a modulagdo tanto de baixa quanto de alta frequéncia é feita pelo modulador
EOM. Por fim, discutiremos as caracteristicas de cada tipo de modulacdo e faremos as

comparagoes entre as alternativas.

4.1 Andalise matematica do processo de auto-estabi-
lizagao
O comportamento dos feixes objeto e referéncia ao incidir sobre o cristal BTO est4 es-

quematizado na fig. 4-1 : em uma diregdo, emergem o feixe objeto S transmitido e o feixe

referéncia R difratado, que ¢ a reconstrugio holografica do feixe objeto. Como foi visto

43



BTO

D

Figura 4.1: Feixes difratados R e S' e transmitidos R e S & saida do cristal

no capitulo anterior, a polarizagao de ambos os feixes pode ser escolhida & entrada do
cristal de modo que R’ e S sejam ortogonalmente polarizados 3 saida do mesmo. Assim,
o feixe transmitido S pode ser bloqueado por um polarizador, permitindo-se a observacio
somente do feixe difratado. Na outra direcio emergem o feixe referéncia transmitido R
e o feixe objeto difratado S’, que por sua vez é a reconstrugio hologrifica do feixe re-
feréncia. O acoplamento destes dois feixes serd usado para a operacio do sistema de
auto-estabilizagdo. Com o auxilio das equagdes 3.29, 3.30, e considerando-se a absorcio
do cristal desprezivel, tem-se o feixe difratado nesta diregido dado por V150, € através
das eq. 3.31 e 3.32, o feixe transmitido pode ser dado simplesmente por R. Sendo estes
feixes ortogonalmente polarizados, seu acoplamento é feito por meio de um polarizador
cujo eixo faz um angulo ¢ com a dire¢do de polarizagao do feixe transmitido. O conjunto
arranjo optico e sistema de estabilizagio esta representado na fig. 4-2, onde o polarizador
P4 faz o acoplamento entre os feixes transmitido e difratado. Segundo as equacdes 3.12 e
3.11, e sendo o feixe referéncia modulado senoidalmente em fase, a intensidade da luz ao

passar por P4 pode ser dada por (desprezando-se a absor¢ao do polarizador)

I =| Rocospexplitpssen(2t)] + iSpsenp /ne'® |*=
I = Ricos’p + Sgnsen®p + Rocospexplithgsen()](—iSor/me " *sene) +
Rocospexp[—ipasen(t)](iSoy/me'? seny) (4.1)
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LASER

Figura 4.2: Montagem hologréfica e sistema de estabilizagdo. LA-1 e LA-2:
amplificadores “lock-in” sintonizados em () e 2() respectivamente; D : fotode-

tector; HV : amplificador de alta voltagem; M : modulador de fase (PZT ou
EOM)
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onde {1 ¢ a frequéncia angular da modulacio de fase e ¥4 a amplitude da fase modulada. A
fase ¢ entre o padrao de interferéncia e o holograma foi incluida no termo do feixe difratado

e através dela pode-se estudar condigoes de estabilizacdo do sistema. Da identidade

explitpgsen(Qt)] = Jo(z/)d) +2 Z [¢J2n-1(%a)sen|(2n — 1)) + Jan(Ya)cos(2nQt)] (4.2)

n=0
pode-se desenvolver a equagio 4.1. Jn(%4) sdo as fungdes de Bessel de ordem n. Tomando-

se a expansao de 4.2 até o segundo harmoénico, a eq. 4.1 toma a forma

I = Rjcos*p + Siysen’p — Jo(¥a) RoSor/sen(2¢)send +
2J1(a) RoSov/sen(2¢p)cospsen(§2t) —
2J2(¥a) RoSo/sen(2¢)sendeos(20t) (4.3)

O estudo do funcionamento do sistema de auto-estabilizacdo torna-se mais claro sepa-

rando-se a intensidade dada pela eq. 4.3 nos seguintes termos [10] (sendo ¢ ~ 45°,

| In|=vRoe|Is|=+/5):

I =1°4 I%senQit — 105202t (4.4)

onde os termos 1°, I e I?? 530 dados por

I° = Ipcos®p + Isnsen?p — Jo(Va)/MVIrIssen2psend (4.5)
I = 2J1(4)\/1VIrIssen2pcosd (4.6)
% = 2J2(va)/mVIrIssen2psend (4.7)

O termo I° corresponde 4 intensidade nio perturbada e os termos I? e I correspon-
dem ao primeiro e segundo harménicos em Q do feixe que emerge do polarizador P4. Estes
dois tltimos termos sdo medidos por meio de um detector conectado a dois amplificadores
“lock-in” (LA-1 e LA-2 na fig. 4-2) sintonizados respectivamente nas frequéncias ) e 2.

Deve-se notar que, pelas equacoes 4.5,4.6 € 4.7,
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0 que mostra que I? pode ser usado como um “sinal de erro”. Como foi visto no segundo

(4.8)

capitulo, a diferenca de fase ¢ entre o padrio de interferéncia e o holograma gravado
€ 7/2 para um registro hologréfico por processo de difusido, de modo que, se o sistema
nao esta perturbado, I = 0 de acordo com a eq. 4.6. Qualquer perturbagio no arranjo
holografico que provoque um deslocamento do padrao luminoso em relagdo ao holograma,
com periodo menor que o tempo 7,., causa uma variagio do valor de J9? devido & alter-
acao do acoplamento entre os feixes transmitido e difratado a safda do cristal, conforme
mostram as eq. 4.6 e 4.8. Esta variacio é detectada (pelo amplificador LA-1 na fig. 4-2) e
amplificada pelo amplificador de alta, voltagem HV . Este sinal é usado para alimentar o
elemento na montagem éptica (0 PZT-espelho ou o modulador eletro-Gptico) responsivel
pela corre¢ao do feixe referéncia. No caso do PZT, por exemplo, o “sinal de erro” am-
plificado permite o deslocamento do espelho, movendo o padrio de interferéncia até que
sua defasagem em relagio ao holograma seja novamente 7 /2 e fazendo com que o sinal
de primeiro harménico seja novamente nulo. O sinal de segundo harménico I?? nio tem
influéncia sobre o processo de estabilizacdo, podendo porém ser usado para se monitorar

a evolugio do registro hologréfico, j4 que, conforme a eq. 4.7, I*® /7 e é méximo para

¢ =r/2.

Analisaremos agora as condigdes para o funcionamento do sistema de estabilizacao
ativa. Esta andlise é valida para qualquer tipo de elemento que promova a modulacio de
fase. Consideraremos como exemplo a utilizacio do conjunto PZT-espelho, usando seus
parametros para os cilculos. A fase relativa ao dispositivo YpzT que realiza a estabilizacao
tem um termo constante e continuo Yo, ou “bias”, e um termo varigvel e responsivel

pela compensacio das perturbagdes na estabilizacio ativa :

Ypzr = %, + Yc (4.9)

onde 9¢ ¢é dado por Yo = Kpcosg. O termo constante KR leva em conta os fatores de
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amplificagdo do amplificador “lock-in” e do amplificador de alta voltagem HV, o fator
voltagem/deslocamento do PZT, além de caracteristicas da montagem Sptica, como a
intensidade da luz que atinge o detector D e a eficiéncia de difracdo do holograma. A
expressao para ¢ é obviamente originada do sinal de primeiro harménico I? e mostra
claramente a relagio nao linear entre a fase ¢ e a intensidade I® medida e utilizada para
a operacao do sistema de auto-estabilizagdo. O termo ¢, é dado por K,V,, sendo V,
a voltagem “bias” aplicada ao PZT e K, o fator de conversao voltagem/deslocamento
caracteristico do conjunto PZT-espelho para = 0. A fase ¢ inclui um termo relaciona-

do a Ypzr e o termo randdémico ¥p associado as perturbacdes externas sobre o arranjo

holografico :

¢ =Yy + Ypar = 1y + K,V, + Krcosé (4.10)
Para o caso de um sistema estabilizado, temos 1, = 0, de modo que ¢ = K,V, + Krcos¢.
Para o registro holografico em regime de difusdo, cos¢ = 0, de modo que K,V, = +(2N +

1)7/2, N inteiro. Sio duas as condigdes para a estabilizacio do sisterna :
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5y, = (4.11)
M
55, = ! (4.12)

A primeira condi¢do determinada pela eq. 4.11 mostra que a defasagem ¢ entre o padrio
de interferéncia e o holograma gravado no cristal ndo deve ser influenciada pela fase v,
causada pelas perturbagdes externas ao sistema. A segunda condigdo, extremamente im-
portante, resume o principio do sistema de auto-estabilizacio, que se baseia na resposta
negativa : a cada perturbagio sobre o sistema, que se traduz em uma alteragdo v, na
defasagem ¢, corresponde um deslocamento do padrio de interferéncia no sentido con-
trario ao da perturbagio, até que esta seja totalmente compensada. Da relagdo 4.10 e da

defini¢io de ¢, tem-se

0 1 ~0
o, 1+ Kpseng

(4.13)
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Figura 4.3: Montagem com o PZT-espelho

e __Kgseng¢
oY, 14 Kpseng

~1 (4.14)

Ambas as equagbes acima sao validas desde que K > 1. Esta condigiao pode ser sa-
tisfeita selecionando-se convenientemente os parametros de funcionamento do sistema de
estabilizagao, tais como a amplitude da voltagem senoidal aplicada sobre o PZT, o fator de
sensibilidade do amplificador “lock-in”, »em como parametros relacionados & montagem

optica, como a intensidade da luz incidente sobre o cristal e a eficiéncia de difracao.

4.1.1 Estabilizacao com o PZT-espelho

O arranjo holografico tendo o conjunto PZT-espelho como elemento modulador de fase
esta esquematizado na figura 4-3. O PZT esta posicionado em um dos bragos do inter-
ferometro, modulando o feixe referéncia. Neste dispositivo o espelho é suportado por
trés cristais piezoelétricos responsaveis pelo seu movimento. O fato de serem trés cristais
permite movimentos tanto de translacdo quanto de rotagdao. A figura 4-4 mostra o de-

talhe da incidéncia do feixe referéncia sobre o espelho. O espelho auxiliar E3 faz com
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Figura 4.4: Detalhe do arranjo com o PZT-espelho

que a incidéncia sobre o PZT-espelho seja quase normal. Isto é necessirio para evitar
o deslocamento lateral do feixe referéncia, j4 que o movimento do espelho se efetua per-
pendicularmente ao seu préprio plano. A figura 4-5 ilustra o comportamento do feixe
referéncia quando este incide sobre o PZT sem o auxilio de E3 : se a incidéncia é obliqua,
o feixe que atinge o detector D estard se deslocando lateralmente; tendo este feixe um per-
fil gaussiano, este deslocamento causa uma modulagio de amplitude de frequéncia igual a
frequéncia de modulagao de fase. Por isso, esta modulagao é detectada pelo amplificador
“lock-in” LA-1 sintonizado no primeiro harménico. Este sinal de amplitude é extrema-
mente prejudicial ao funcionamento do sistema de auto-estabilizagao. O sistema compensa
este sinal movendo o espelho acoplado ao PZT, interpretando-o como uma perturbacio na
fase entre o padrdo de interferéncia e o holograma, para que o sinal de primeiro harménico
seja novamente nulo. Este deslocamento indevido, além de remover o feixe da condi¢io de
Bragg [22], comprometendo a imagem holografica, provoca um deslocamento do padrio
de interferéncia de modo a causar a gravacao de outro holograma, defasado em relacio
ao primeiro. Com isso, o sinal de modulagao de amplitude no “lock-in” LA-1 ressurge e o
processo se reinicia, com este sinal aumentando continuamente, inviabilizando a operacao
do sistema de auto-estabilizacao.

A montagem mostrada na fig.4-4 atenua este efeito de maneira significativa, sem porém

elimina-lo totalmente, j4 que, conforme mostra a figura, a incidéncia nio é exatamente
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Figura 4.5: Deslocamento lateral do feixe modulado

normal, e como o sistema de deteccio é extremamente sensivel, o sinal de amplitude com
este arranjo nunca ¢ totalmente anulado, de modo que durante a operacio de estabi-
lizagdo o processo deve ser eventualmente interrompido e reiniciado. A figura 4-6 mostra
a evolugao temporal do primeiro (I?) e do segundo (I*!) harménicos num registro holo-
grafico nao estabilizado, ao passo que a figura 4-7 mostra a evolucio de I e I?? num
registro auto-estabilizado, sendo o primeiro harménico usado como “sinal de erro” para a
operacao do sistema. Ambos os registros foram feitos em condigdes ambientais idénticas
e as escalas dos graficos das figuras 4-6 e 4-7 sdo as mesmas. O tempo de integracio
selecionado no amplificador "lock-in” fri de 300 ms, sendo que esta selecio teve como
base a frequéncia das perturbagoes ocasionadas por convecgdes. A frequéncia Q foi de
3 kHz, o amplificador "lock-in” utilizado para a detec¢io do primeiro harménico foi o
modelo 124 da EG&G, e para o segundo harménico, o modelo 5310 da mesma marca. O
valor de 14 foi mantido em torno de 0,5 rd. O objeto em estudo neste caso foi uma placa
rigida de aluminio. Pela figura 4-6 pode-se notar claramente o quanto um ambiente per-
turbado (no caso, com a montagem exposta & convecgio produzida pelo ar condicionado
do laboratério) pode comprometer a gravagao do holograma no cristal. J4 com o registro
estabilizado mostrado na fig. 4-7 nota-se que o sinal de primeiro harménico foi mantido
nulo durante todo o processo, com o segundo harménico usado para monitorar a evolugao

da eficiéncia de difragao, estando de acordo com a eq. 2.26.

51



SQUARE ROOT DIFFRACTION EFFICIENCY

il

T | r

P

ERROR-SIGNAL

| v
TIME,(m,u'w")'ll |, ﬂ” V

Figura 4.6: Evolugdo dos sinais [ (curva superior) e I? (curva inferior) em

ARBITRARY UNITS
o
s
-_—

registro néo estabilizado

)
SQUARE ROOT DIFFRACTION EFFICIENCY

ARBITRARY UNITS
o
o
N r—
o

ERROR-SIGNAL

0

0 5 10
TIME (min)
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Figura 4.8: Padrao de franjas em média temporal de um alto-falante vibrando

a 5kHz

As figuras 4-8, 9 e 10 mostram padrdes de franjas da superficie de um alto-falante de
didmetro 7 cm em um ensaio de holografia em média temporal , tendo sido usado como
meio de registro o mesmo cristal BTO descrito na segio 3.3.1. Todos os hologramas foram
obtidos em processos auto-estabilizados. Na figura 4-8, o alto-falante estd vibrando a uma
frequéncia constante de 5 kHz, na figura 4-9 a frequéncia é de 7,5 kHz e na 4-10, de 12
kHz.

4.1.2 Estabilizacao com modulador eletro-éptico

Moduladores eletro-6pticos de fase

Utilizaremos nesta parte do trabalho a teoria do efeito eletro-6ptico linear (efeito Pockels)
apresentada na segao 2.3, que é a base do funcionamento de grande parte dos moduladores
de fase : a aplicacado de um campo elétrico sobre um cristal nio centro-simétrico [14] altera
a configuracdo do elipséide de indices de refracio do material. Esta alteracio consiste na
variagdo do fndice de refragéo relativo a cada eixo principal do elipséide e/ou a rotagio
dos eixos do mesmo. A modulagio do iadice de refracio neste caso é linear em relacio

ao campo elétrico externamente aplicado. Usaremos o cristal de LiNbO3 além de outras
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Figura 4.9: Padrao de franjas em média temporal de um alto-falante vibrando

a 7,5kHz

Figura 4.10: Padrao de franjas em média temporal de um alto-falante vibrando

a 12kHz
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Figura 4.11: Orientagao dos eixos do cristal de LiNbO3, com o campo elétrico

aplicado paralelamente ao eixo ¢

caracteristicas da montagem utilizadas neste trabalho como exemplo. Consideremos o
caso de um cristal de comprimento a, largura b e espessura c, orientados segundo os eixos
cartesianos z, y e z, respectivamente, de acordo com a figura 4-11. O LiNbQOj3, na auséncia
de um campo externamente aplicado, é bi-refringente, e para este caso temos os eixos @ e
b com o indice de refracao ordinario n, e o eixo ¢ com o indice de refragio extraordinario
Ne.

O tensor eletro-optico do LiNbO3; é dado por

- 0 r2 3 -
0 7o 7o
= | 00T (4.15)
0 rg0 O
rs1 0 0
| Te1 0 O |

onde 3 = 9,6 x 1072 m/V, re3 = 6,8 x 1072 m/V, 133 = 30,9 x 1072 m/V e r5y =
32,6 x 107'2 m/V, para luz incidente de comprimento de onda do laser He-Ne (632,8

nm). Se o campo elétrico é aplicado paralelamente ao eixo cristalografico ¢ do cristal (v.
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fig. 4-11), temos que a equagao tensorial 2.31, com o auxilio da equacio de elipséide de

indices, fornece os indices de refragao relativos aos eixos z € z :

1 1
w2 = Tk (416)
1 1
=tk (t17)

De acordo com as transformagoes efetuadas no segundo capitulo, temos os valores dos

indices n,s e n, dados por

Ny =Ny — ?o'f'lgE (418)
,n3
N, =Ne — —26‘7‘33E (419)

Para um feixe incidindo no cristal propagando-se paralelamente ao eixo @ e com direcdo

de polarizacdo paralela a ¢, temos que a fase § deste feixe sera afetada unicamente pelo

indice de refracao n, :

6 = —z-;—anz = (420)
27 T vV
6= e = Kan‘zrgg,: (4.21)

onde V é a tensao aplicada sobre o cristal conforme a fig. 4-11. O termo (27/))an. é o
chamado “bias dptico”, e o termo (ra/A)n3ra3(V/c) o “bias elétrico”, que determina entao
a modulagao de fase através da voltagem aplicada V. Um paridmetro importante para
moduladores eletro-6pticos é a chamada .ensdo de meia-onda, definida como a diferenca
de potencial que deve ser aplicada ao cristal para que a onda sofra uma diferenca de fase
correspondente a 7 ao percorrer todo seu comprimento. Igualando-se o segundo termo da

eq. 4.21 a 7, tem-se que a tensdo de meia-onda do modulador eletro-éptico para este caso

é dada por
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v, = (1.22)

3
angras

A importancia do parametro V; torna-se clara ao examinar-se a sua definigdo dada acima.
A tensdo de meia-onda possibilita a imediata conversao de voltagem em diferenga de fase.
Se a tensdo V aplicada tem a forma V(t) = V, + V;cosfdt, temos o caso de modulagao
senoidal de fase, sendo 2 a frequéncia angular de modulagao. A equacao 4.20 passa entao

a Ser expressa na forma

6(t) = 8, — (¥, + Yacosit) (4.23)

onde 6, = (27 /A)an,, ¥, é o bias elétrico dado por 7(V,/V;), e 14 a amplitude de modu-
lacdo de fase dada por 7(Vy/V;).

Estabilizagdo por combinagao de PZT e modulador eletro-éptico (EOM-1)

Analisaremos nesta secao o desempenho de um sistema de auto-estabilizagio onde a mo-
dulagdo de baixa frequéncia responsavel pela compensacido de perturbagoes é feita pe-
lo conjunto PZT-espelho e a modulacao de alta frequéncia para a detecgdo seletiva do
primeiro e segundo harmoénicos da intensidade luminosa € feita por um modulador eletro-
optico. A montagem holografica para este sistema hibrido estd representada na figura
4-12. Apesar do uso do PZT, esta montagem dispensa o recurso representado na fig. 4-4,
ja& que a modulagao de alta frequéncia é feita neste caso exclusivamente pelo EOM-1. O
feixe referéncia incide no modulador conforme descrito na segiao anterior, propagando-se
ao longo da direcdo d@ e tendo dire¢ao de polarizagiao paralela ao eixo b do cristal de
LiNbOg3, que possui dimensées 30mm x 10mm x 10mm (a x b x ¢) e tensdo de meia-onda
para esta configuracao em torno de 500 V. O campo elétrico é aplicado ao longo do eixo
¢. A figura 4-13 mostra a evolugdo do segundo harmoénico do registro holografico nao
estabilizado de um alto-falante em um :nsaio de holografia em média temporal, enquanto
que a fig 4-14 é relativa a um registro holografico do mesmo alto-falante em condigoes
estabilizadas. Os "lock-in” utilizados para a detec¢ao do primeiro e segundo harmonicos
foram o modelo 124 e o modelo 5310, ambos da EG&G, respectivamente. Neste caso, §)

= 3 kHz, ¥4 = 0,5 rd e o tempo de integragio foi de 300 ms.
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Figura 4.13: Evolugéo do sinal 1! num registro nao estabilizado
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Figura 4.14: Evolugio do sinal /! num registro estabilizado através da com-

binagao EOM-1 + PZT

Esta alternativa para a pratica da es’abilizagio ativa elimina problemas de ressonancia
e acoplamento mecanico, uma vez que agora a modulacio de fase de alta frequéncia nao
é feita mecanicamente [25]. O EOM-1 apresenta também uma gama maior de possibili-
dades quanto & escolha da frequéncia de trabalho ) mais apropriada para a operagio do
sistema. O valor de 2 deve ser significativamente diferente da frequéncia que excita o
objeto em estudo, caso contrario, a detecgio dos primeiro e segundo harmonicos fica com-
prometida. O modulador também permite maior flexibilidade na sele¢do da amplitude de
modulacao de fase 14, possibilitando deste modo uma melhor combinagao entre 4 € o
ganho do amplificador “lock-in”. O uso do PZT neste sentido apresenta limitagoes, uma
vez que elevados valores de 1; poderiam causar ressonancias com elementos da montagem
optica devido a sua modulagao mecanica. A dire¢io de polarizacido do feixe referéncia é
ajustada pelo polarizador do proéprio laser He-Ne, representado na figura 4-12 como P1.
Este ajuste deve ser feito com extrema acuidade, de modo que a polarizagao do feixe
incidente sobre o modulador seja exatamente paralela ao eixo ¢ do cristal de LiNbOs.
Se a direcao de polarizacdo (definida pelo campo elétrico da luz) tem uma componente
na diregao do eixo 5, esta componente estard sujeita ao indice de refra¢do ordinario n,
e ao coeficiente eletro-6ptico r13 do cristal, propagando-se entdo com velocidade menor
do que a componente paralela a ¢. A luz ao se propagar ao longo do cristal de LiNbO3
tera portanto polarizagdo levemente eliptica, com o vetor campo elétrico da luz tendo
rotacao alternadamente horaria e anti-horaria de frequéncia 2, devido a tensao alternada

aplicada sobre o modulador. Com isso, o resultado do acoplamento entre o feixe referéncia
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transmitido e o feixe objeto difratado, atras do polarizador P4, serda um feixe modula-
do em amplitude com frequéncia (2, sendo entdo coletado e detectado pelo amplificador
“lock-in” sintonizado no primeiro harmoénico. Como ja foi discutido na se¢io anterior,
este sinal de modulagido de amplitude & extremamente prejudicial para a operacgao do sis-
tema de estabilizagdo, o que requer um ajuste preciso da dire¢do de polarizagio do feixe
referéncia. Um comportamento instivel do cristal que compde o modulador pode tam-
bém comprometer o desempenho do sistema. As fontes de instabilidade podem ser, neste
caso, de origem térmica, através da dilatagao do cristal provocada por correntes térmicas
na montagem, ou de origem fotorrefrativa, neste caso conhecida como “dano 6ptico”. A
dilatagao térmica do cristal de LiNbO; causa variagdes no caminho éptico percorrido pelo
feixe, tornando modulagdo de fase irregular. Este efeito pode ser atenuado forcando-se
uma distribui¢ao de temperaturas uniforme ao longo de todo o cristal deixando-o imerso
em liquido dielétrico, ou mudando-se a configuragio do modulador [31]. O dano éptico é
provavelmente provocado pelo fato de a intensidade do feixe referéncia ser relativamente
alta quando este atinge o modulador. Deste modo, apesar de o cristal de LiNbO3 nao
ser dopado, e de sua boa qualidade éptica, fendmenos como espalhamento e muiltiplas
reflexdes no interior do cristal podem favorecer o surgimento de um efeito fotorrefrativo,
devido & presenca de eventuais impurezas, alterando indices de refracio e provocando a

rotagao do elipséide de indices.

Estabilizagao com modulador eletro-éptico (EOM-2)

A montagem holografica que usa exclusivamente o EOM-2 para modulagao tanto de alta
quanto de baixa frequéncia é a mesma da representada na figura 4-12, com um espelho fixo
no lugar do PZT. O cristal de LiNbO3 usado no modulador possui dimensées 50mm x 2mm
x Imm (a x b x ¢) com uma tensio de meia-onda em torno de 50 V para esta configuragio.
O campo elétrico é aplicado ao longo do eixo € e a luz incide no cristal com direcio de
polarizagdo paralela a ¢, propagando-se ao longo de @. Pode-se notar pela eq. 4.22 e
pela pequena espessura do cristal utilizado neste caso, que a tensio de meia onda deste
modulador é bem menor que a do modulador utilizado na secdo anterior. Isto permite

a utilizagdo do modulador também pars a corregio de perturbagdes de baixa frequéncia,
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j& que um pequeno valor de tensio de meia-onda nao requer tensdes muito elevadas. O
amplificador de alta tensdo HV utilizado neste trabalho fornece tensoes na faixa de 0 a
1000 V. O modulador usado nesta montagem apresenta o mesmo comportamento instavel
do descrito na secdo anterior. Porém, o fato de o sistema trabalhar unicamente com o
modulador eletro-ptico permite a quase total eliminacdo deste problema [32]. Neste caso,
as fontes de instabilidade do cristal de LiNbO3 podem ser tratadas da mesma maneira que
as fontes de perturbacoes externas ao arranjo ptico, de maneira a serem compensadas pelo
proprio sistema de estabilizaga ativa. Além disso, ndo h4 a necessidade de que a direcio
de polarizacdo do feixe referéncia ao incidir no EOM seja exatamente paralela ao eixo ¢,
condigdo essencial para a operagdo do sistema no caso da secio anterior. Se apenas o EOM
é utilizado, uma eventual modulagio de amplitude causada por um ajuste inadequado no
compromete o desempenho do sistema. Pode-se mostrar que um ajuste correto da tensio
do “bias” pode anular o primeiro harmonico desta modulacao de amplitude. Podemos
analisar o comportamento do EOM de maneira independente. Consideremos que a diregao
de polarizagao do feixe incidente sobre o cristal de LiNbO; faga um angulo ¢ com seu eixo
3, e que o eixo ¢ do cristal faga um angulo ¥ com o eixo do polarizador P2, conforme a fig.
4-5. Ao passar pelo EOM, a luz torna-se elipticamente polarizada devido a bi-refringéncia
induzida no cristal de LiNbQ3, adquirindo novamente polarizagio linear depois de passar
por P2, Sendo R a amplitude do feixe, as componentes R, e R, i saida do cristal de
LiNbOj3 sdo dadas entdao por Rcose e Rsence® respectivamente, onde § é a diferenca de
fase que surge entre R, e R, devido a bi-refringéncia induzida no cristal. Depois de passar

por P2, o feixe R pode ter sua amplitude expressa por

R’ = R(cosecos? + senesende’®) (4.24)

A luz modulada em amplitude que atinge o detector D da figura 4-12 pode ser entdo

dada por

I, = | Rcosdcose + Rsendsence' [*=>

1
= R*(cos*dcos’c 4 sen*@sen’e + isenQﬂsen%cosé') (4.25)
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Figura 4.15: Feixe referéncia incidindo sobre o cristal de LiNbO; do EOM

A diferenca de fase ¢’ pode ser dada de maneira aniloga & expressio 4.23 :

§ =8, — (¢, + bycosQt) (4.26)

onde deve-se levar em conta o fato de que a amplitude R tem neste caso componentes
z e z, de modo que o “bias 6ptico” é dado por §, = (2wa/\)(n, — n.), o “bias elétrico”
é ¢, = 7V,/V, e a amplitude de moduagio é ¥y = nVy/V.. A tensdo de meia-onda V.
possui deste modo contribui¢ées dos indices n, e n, :
' A
V= ‘ (4.27)

ma(nirzs — niryz)

Substituindo-se ¢’ na eq. 4.25, tem-se

I = R?[cos*Jcos’e + sen®Psen’c +

%sen2ﬂsen2e[cos(6; — . )eos(hycosSht) — sen(8, — . )sen(1h,cost)]] (4.28)

Através da eq. 4.2 pode-se obter as expansdes para os termos cos(t,cos2) e sen(1 cosQt)

até o termo de segundo harménico :

cos(h cosit) = J, + 2J2(1,)cos(2904) (4.29)
sen(yhycosQt) = 2iJy (1) sen(S2t) (4.30)
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Substituindo-se 4.29 e 4.30 diretamente na eq. 4.28 obtém-se finalmente o primeiro e

segundo harmonicos do sinal de modulagio de amplitude :

Vi 2ra V.

Q o 4
I})= J1(7rV,1r )IRsen2ﬂsen2636n[T(no —ne) — 7r—‘77r7] (1.31)

Vy 27a V.

Q o 0
= J2(7rW)IRsenQﬂsen%cos[T(no —Ne) — T (4.32)

onde I} é a intensidade do feixe incidente, desprezando-se qualquer absor¢ao. A expressao

para o primeiro harménico mostra que o valor da voltagem V, pode ser selecionado de

modo que

21a v,
——(no —ne) —7T— = £Nw (14.33)
A v,

sendo N inteiro. Desta maneira, nota-se que um melhor desempenho do sistema de
estabilizagao pode ser obtido se V, é ajustado de maneira a eliminar-se o sinal indesejavel
de modulagdo de amplitude no primeiro harménico, mesmo que o ingulo ¥ nio seja
nulo. Se o sinal IS é zero, a eq. 4.32 mostra que o segundo harménico da modulagio de
amplitude serd maximo. Na montagem holografica, pode-se verificar a presenca do sinal
de amplitude cortando-se o feixe objeto e observando-se o sinal de primeiro harménico
em LA-1 devido ao feixe referéncia. Se este sinal nao é nulo, trata-se de um sinal de
amplitude, que pode ser entdo facilmente anulado ajustando-se o “bias” V,.

As figuras 4-16 e 17 mostram as evolugdes dos primeiro e segundo harménicos I? e
I num registro holografico auto-estabilizado com o emprego do modulador eletro-6ptico.
Neste processo, a detecgido do primeiro e segundo harménicos foi feita pelos amplificadores
da marca EG&G, modelos 5210 e 124, respectivamente, com tempo de integracio de 300
ms, frequéncia de modulagéo de fase Q igual a 1,5 kHz e com ¥4 = 0,5 rd. As figuras
4-18 e 4-19 mostram padroes de média temporal da superficie de um alto-falante de 6 cm
de didmetro em processos auto-estabilizados. Apesar de 0 EOM-2 apresentar um bom
desempenho no sistema de auto-estabilizagdo, suas dimensdes reduzidas, principalmente
a sua espessura, além da ma qualidade de suas superficies, dificultam o ajuste do feixe
referéncia na montagem éptica, exigindo a utilizagio de uma objetiva para orientar a

incidéncia do feixe no cristal de LiNbO3, além de uma lente convergente para permitir
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Figura 4.16: Evolugdo do primeiro harménico I em registro estabilizado a-

través do EOM-2

Figura 4.17: Evolugido do segundo harménico /** em registro estabilizado

através do EOM-2
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Figura 4.18: Padrao de franjas de um alto-falante em um ensaio de interfer-

ometria holografica em média temporal, com o registro estabilizado através

do EOM-2; w/2r = 8,5kH 2

a sua incidéncia no cristal BTO . Mesmo com o uso destes elementos, a perda de uma
considerdvel quantidade de luz torna-se inevitivel, de modo que o feixe referéncia nao
é tdo intenso ao atingir o cristal BTO, além de apresentar um perfil irregular. Para se
compensar a perda de intensidade, diminui-se as dimensoes da secgao reta do feixe quando

este incide no cristal BTO, o que limita as dimensoes da superficie a ser analisada.

4.2 Comentarios e comparagoes

As figuras 4-7, 14, 16 e 17 mostram que a utilizagao de um sistema de estabilizagao a-
tiva pode melhorar significativamente o processo de registro holografico, permitindo a
obtengao de imagens holograficas estaveis e de boa qualidade. O sistema foi testado em
ambientes onde o registro hologrifico seria extremamente comprometido em condigoes de
estabilizagao simplesmente passiva. Compararemos nesta secio o desempenho das dife-
rentes alternativas utilizadas para promover a estabilizagio, enumerando suas vantagens
e desvantagens. O uso do PZT-espelho apresenta a vantagem de ndo comprometer a

qualidade 6ptica e o perfil do feixe referéncia nem de apresentar perdas, permitindo um
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Figura 4.19: w/2r = 10kH =

registro holografico mais rapido devido a consideravel intensidade luminosa do feixe ao
atingir o cristal BTO, além de uma imagem hologrifica de boa qualidade. O caréter
mecanico da modulagao feita pelo PZT se constitui porém numa limitagao, devido a
possibilidade do surgimento de ressonancias e acoplamento mecanico. Isto restringe as
possibilidades de escolha da amplitude de modulagao de fase ¥4 mais adequada para que
as condigoes 4.13 e 4.14 sejam validas. O arranjo baseado na combinagao PZT-EOM
consegue eliminar os problemas acarretados pela modulagdo mecénica de alta frequéncia
apontados no paragrafo anterior. Porém, o comportamento instavel caracteristico do
modulador eletro-optico de LiNbQ3 dificulta extremamente o funcionamento do sistema
de auto-estabilizagao, havendo o surgimento de sinais de modulagao de amplitude que
obrigam que a operacao de estabilizacao seja frequentemente interrompida e reiniciada,
devido ao processo descrito na se¢ao 4.1.1. Além disso, este arranjo possui a 6bvia desvan-
tagem de requerer o uso de dois amplificadores de alta voltagem HV, um alimentando o
PZT ¢ o outro, o EOM.

O uso do exclusivo modulador eletro-dptico apresenta vantagens em relagio as demais
alternativas, tanto em relagao a modulagao de alta quanto a de baixa frequéncia, reunindo
também as suas virtudes. A modulagao de fase de alta frequéncia pelo EOM-2 baseia-

se na variacao do indice de refracao do cristal LiNbO3, ndo apresentando os problemas
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relacionados a modulagéo feita mecanicamente. O fato de 0 EOM-2 poder trabalhar com
uma gama de frequéncias muito maior que o PZT-espelho lhe confere uma resposta muito
mais rapida para a correcao de perturbagoes em baixas frequéncias, de modo que o seu
desempenho ¢ superior ao do PZT em situagdes onde as perturbacdes sdo mais acentuadas.
Apesar do comportamento instavel do cristal de LiNbOs, o uso exclusivo do EOM é a
lnica alternativa capaz de minimizar os problemas relacionados a sinais de modulacio
de amplitude, de acordo com a eq. 4.32. Assim, pode-se ajustar o “bias” V, de modo a

eliminar o sinal de amplitude de modulacio.
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CAPITULO 5

Interferometria holografica em

média temporal

Neste capitulo analisaremos o processo de obtengao de hologramas de superficies vi-
bratérias por média temporal e faremos a interpretagao do padrao de franjas obtido para
a medicao das amplitudes de vibragao. Estudaremos posteriormente este método numa
montagem holografica auto-estabilizada, analisando o comportamento do sistema de auto-
estabilizacao para o caso em que tanto o feixe referéncia quanto o objeto sdo modulados
em fase. A técnica de holografia por média temporal foi introduzida por Powell e Stetson
[5] em 1965, usando como meio de registro filmes de emulsio fotografica. Posteriormente
surgiram trabalhos aplicando esta técnica usando-se cristais fotorrefrativos : Huignard e
Micheron [33], Marrakchi e Huignard [34] em cristais BSO mediante aplicacio de campo
elétrico externo, Kamshilin e Petrov [23] em cristais BTO, valendo-se das propriedades

de difracao anisotrépica deste cristal.

5.1 Holografia em média temporal com feixe refe-

réncia nao modulado

Exporemos a teoria que descreve o surgimento do padrio de franjas na superficie vibratéria

considerando inicialmente apenas a modulacio em fase do feixe objeto, conforme o tra-
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ALTO FALANTE

MEIO DE REGISTRO

Figura 5.1: Arranjo hologriéfico para interferometria em média temporal

balho original [5]. Um superficie vibrando harmonicamente num arranjo holografico é
iluminada conforme a figura 5-1. Na figura 5-2, o angulo 0 é o angulo de incidéncia e
o angulo 6, o angulo de observacdo. Um ponto (z,y) da superficie vibra de acordo com
z(x,y,t) = A(z, y) coswt, sendo z(z,y,1) o deslocamento deste ponto, A(x,y) a amplitude
de vibracao deste ponto e w a frequéncia angular de vibragdo do objeto. A diferenca de
caminho dptico I sofrida pelo feixe objeto quando o ponto (z,y) se desloca sera, de acordo

com a figura 5-2,

I'= A(z,y)(cos 0; + cos 8,) (5.1)

de modo que a fase § dependente do tempo pode ser dada por

o(t) = 2—;[‘@) = ZTFA(.r,y)(cos 61 + cos 8;) cos wt (5.2)
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Figura 5.2: Detalhe da incidéncia do feixe que ilumina o objeto vibratério

De acordo com a teoria de ondas acopladas vista no segundo capitulo, a intensidade

da onda que possui a informagao sobre a imagem holografica do objeto ao emergir do

cristal pode ser dada por

I =| S,senpe’®® 4 iR, < /7> cosep |? (5.3)
onde A(t) = m/2+46(t), levando-se em conta que o registro holograifico foi feito em regime
de difusao, e ¢ 0 angulo entre o eixo do polarizador P3 da fig. 3.6 e a dire¢ao de polarizagio
do feixe objeto transmitido. O termo < /5 > indica a média temporal da raiz quadrada
da eficiéncia de difragao. Sendo o feixe objeto modulado em fase, contraste m do padrao
de interferéncia é dado por m(t) = m, exp(ith, coswt), de maneira que a expressao para a
eficiéncia de difracao 3.34 pode ser reescrita como

3
T E,. senp,

L)zmz[ea:p(izba cos wt)]? (5.4)

T= 9 cos a polL

sendo 1, = (27/A)A(cos 0;+cos ;). Deste modo, a raiz quadrada da eficiéncia de difragao
pode ser expressa como /1 = /7 exp(iy, coswt). O termo 7' corresponde & eficiéncia de
difracdo do holograma quando nenhum dos feixes é modulado em fase. A média temporal

de /7 é escrita por
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<V >= \/77:1—/ ‘mo exp(21), cos wt )dt (5.5)
sc Jo

onde 5. é o tempo de gravagio do holograma definido no segundo capitulo, sendo que
a condigdo para a validade da eq. 5.5 é que 7,, > w='. Da expansao de exp(it, coswt)

dada pela eq. 4.2, tem-se que a integral em 5.6 resulta em

<> =

Jo(ho)dt + 21 Z/ Jon—1(a)sen[(2n — 1)wt]dt +

2 Zl /0 Jan (s ) cos 2nwitdt] (5.6)

A média relativa aos termos oscilantes no tempo (seno e cosseno) sera nula, de modo que

a meédia temporal de V11 pode ser dada por

<V >= o () (5.7)

O desenvolvimento da eq. 5.3 fornece a intensidade do feixe difratado, que contém a

informagéo sobre a imagem hologréfica :

I = Ipy'J2 (1) (5.8)

onde o polarizador P3 é orientado de maneira a fazer ¢ = 0° na eq. 5.3, bloqueando
entao o [eixe objeto transmitido e permitindo a observacdo somente do feixe difratado.
Através da equacio 5.8, obtém-se o padrdo de interferéncia em média temporal que fornece
a distribui¢do de amplitudes de vibracio da superficie. O gréfico da figura 5-3 mostra
o comportamento da intensidade I « J? em funcio da amplitude de vibracao v, da
superficie. Vé-se claramente que, para regioes onde ¢, = 0, a intensidade do padrio
de interferéncia é maxima, correspondendo as regides nodais de vibracio da superficie.
As franjas escuras do padrio de média temporal de um alto-falante vibrando a 7,5 kllz
mostrado na figura 5-4 correspondem a valores de ¥, na eq. 5.8 que anulam a funcio J2.
A figura 5-5 relaciona as raizes da funcéo de Bessel de ordem zero. A regiao () assinalada
na fig. 5-4 pode ser identificada como uma regiao nodal, por ser nitidamente mais intensa

que as demais. As franjas escuras que contornam a regiao 0, identificadas como regiao 1,
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Figura 5.3: Intensidade da imagem holografica I (« J?2) em fungio da ampli-

tude de vibragdo da superficie

constituem o primeiro zero da funcio de Bessel J,. Deste modo, ¥,y = 2,404. As franjas
que compreendem a regiao 2 estio relacionadas com a scgunda raiz de J,, de modo que
Va2 = 5,520 e a regido 3 corresponde a valores de Ya3 = 8,654.As amplitudes de vibracio
das regices 1, 2 e 3 sio obtidas através da expressao para i,. Na montagem utilizada
neste trabalho e representada na fig. 3-2, cos, = cos 0, =1e X =632,8wm, de modo

que Ay ~0,12um, A; ~ 0,28um e As ~ 0,58um.

N N

12,4048 6 18,0710
25,5200 7 21,2116
38,6537 8 24,3524
4 1L7915 9 27,4934

(o7

14,9309 10 30,6346




3 2 1

Figura 5.4: Padrao de franjas em média temporal de um alto-falante vibrando

a 7,5 kHz. As amplitudes de vibragido das regides assinaladas sdo A, = 0,

A =0,12um, A; = 0,28um e Az = 0,58um
5.2 Holografia em média temporal com feixe refe-

réncia modulado em fase

Neste secao estudaremos a configuragao utilizada neste trabalho, onde tanto a luz espalha-
da pelo objeto quanto o feixe utilizado como referéncia sdo modulados em fase. Como foi
visto no capitulo anterior, este ltimo é modulado em alta frequéncia de modo a permitir
a operagao do sistema de auto-estabilizagao da montagem holografica através da deteccao
seletiva do primeiro e segundo harménicos. Esta anélise visa avaliar o efeito da modulacio
do feixe referéncia sobre a imagem holografica, bem como permitir a escolha apropriada
da amplitude de modulacao do feixe referéncia. Sendo 4 a amplitude de modulacio do

feixe referéncia, a eq. 5.3 toma a forma

I =| S,senpe®®) 4 iR, cosp < V1 > exp (1gsenQt) |2 (5.9)

O feixe referéncia é modulado a uma frequéncia angular €2, e o objcto vibra a uma fre-

quencia angular w, de modo que a eficiéncia de difragio que leva em conta a modulagio
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em fase dos dois feixes é dada por

VI = /1 expli(asenwt + Pasen(it)]
= V'[Jo(%a) + 20J1(ha)senwt + 2J3(ta) cos 2wt + ...] x
[Jo(¥a) + 2¢J, () sent + 2J5(3)q) cos 2Q + ...] (5.10)

Através do descnvolvimento da eq. 5.10 ¢ das identidades

cos(NQ) cos(nwt) = %{cc;s[(NQ + nw)t] + cos[(NQ — nw)t]} (5.11)
sen(NQt)sen(nwt) = %{lsen[(nw + NOQ)t] + sen[(nw — NQ)t]} (5.12)
sen(NQt) cos(nwt) = %{sen[(nw + NQ)t] — sen[(nw — NQ)t]} (5.13)

onde n e N sio inteiros, pode-se escrever a eficiéncia de difracao como (explicitando

harménicos superiores em w e ) :

Vil = Vo) [Jo(tha + 2001 (ha)senst + 2J,(1pa) cos 404] +
Jo(¥a) J2(1ha) cos 2wt + 2J3(a) Ja(ha)cos[(2w + 20)t] + cos[(2w — 20)¢] +
205(a) Ja(ta)cos](2w + 4Q)t] + cos[(2w — 4Q)¢] +
2J1(ta) J1(a)cos|(w + Q)] — cos[(w — Q)1] +
2J1(¥a) Ja(a)cos|(w + 3Q)t] — cos[(w — 30)¢] +
2. (%a)J3(1ha ) cos[(Q + 3w)t] — cos[Q — 3w)t] + ... (5.14)

Pode-se ver claramente que os termos da forma cos[(nw = NQ)t] constituem o bati-
mento obviamente originado do fato de que as frequéncias de modulagio dos dois feixes
sao diferentes. Este batimento pode comprometer a qualidade da imagem holografica, ou
mesmo prejudicar o registro holografico no cristal BTO, caso | 2 — w |~ 72!, Porém, em
condigdes experimentais tipicas, o valor de ) pode ser facilmente selecionado de modo que
| @ —w > 771 ou seja, as frequéncias de batimento sdo muito mais altas do que a fre-

quencia de gravacao do holograma, e o efeito de batimento torna-se portanto irrelevante.
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Observando-se a eq. 5.14, conclui-se que a média temporal da eficiéncia de difragao pode

ser dada por

< >= J3(¢ha) I3 (a)’ (5.15)

Pela equagao acima fica claro que a presenca de um segundo feixe modulado em fase
pode diminuir levemente a eficiéncia de difragdo do holograma devido a presenga do

termo J,(¥4). Observando-se a eq. 5.8, vemos que a intensidade da imagem reconstruida

do objeto vibratorio passa a ser dada neste caso por

I'= Ly J5($a)J5(3a) (5.16)

Comparando-se as equagoes 5.8 e 5.16, nota-sc que a presenga de um feixe referéncia
modulado em fase nas condigoes ja relacionadas nao altera a distribui¢ao do padrao de
franjas em média temporal da superficie vibratoria, apenas diminui a intensidade global

da imagem holografica, uma vez que J,(¥4) < 1, para 14 # 0.

Calcularemos agora os termos de primeiro e segundo harmoénico utilizados para a
operacao e monitoragao do processo de estabilizagao ativa com ambos os feixes modulado

em fase. O desenvolvimento da eq. 5.9 leva a expressao
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I = R%cos? p + Slsenp < > —

RoS, < /i1 > sen2psen(¢ + asenwl — hgsent) (5.17)

Procedendo-se do mesmo modo que no capitulo anterior, obtém-se as expresses para

o primeiro e segundo harmonicos da intensidade detectada :

= 2Jo(%a)J1(¥a) < /71 > /IrIssen2p cos ¢ (5.18)
= 2J,(¥a)J1(¥a) < /M > V Irlssen2psend (5.19)

Lembrando que < /1 >= \/n'J,(¥)Jo(ta), 0s sinais I e I*? sio finalmente escritos

como

T = 2J2(1h,) Jo(¥a) i (Ya)n'/ Irlssen2p cos ¢ (5.20)
% = 2J2(0) o () Ja(a)n' /Il ssen2psend (5.21)

Das expansoes para J,(1q) e Ji(vq),

Jo(tha) ~ 1 — 1’/; z; (5.22)
Ji(a) =~ 5/;1 - —]z%d (5.23)

pode-se determinar o valor da amplitude de modulacao de fase 14 para o qual o sinal de
primeiro harménico — que constitui o “sinal de erro” do sistema de auto-estabilizacio —
¢ maximo. Um elevado valor de I favorece a operacio do sistema, como requerein as

equagoes 4.13 e 4.14. Através da condicao

0
—|J . y = 5.24
dl/)d[lmﬁd)]l(’ld)] 0 (5.24)
tem-se que ¥;*** ~ 1,02rd. Contudo, a utilizacio deste valor de amplitude de mod-

ulagdo para a operagao do sistema de auto-estabilizacio diminui a intensidade da im-

agem hologréfica. Pela equacio 5.16 temos que, para ¢y = 1,02rd, I ~ 0, 5TIrn'J2(3,).
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Jomparando-se este resultado com o da eq. 5.8, onde nao ha modulagao do feixe referéncia,
vé-se que o valor de 17%%, apesar de permitir o melhor funcionamento do sistema, diminui
consideravelmente a intensidade da imagem obtida. A escolha cuidadosa de um menor
valor de ¥4 pode, portanto, propiciar a0 mesmo tempo um registro hologréfico estavel e
uma imagem holografica de intensidade razoavel, e esta escolha pode ser facilmente feita
durante a prépria operacio de estabilizagdo, através do ajuste da voltagem senoidal V4

que alimenta o dispositivo modulador de fase da montagem holografica.

As equagdes 5.20 e 5.21 nos mostram o resultado j esperado de que o fato de os dois
feixes serem modulados em fase nio altera a dependéncia entre o primeiro harménico e
a defasagem ¢ entre o holograma e o padrao de interferéncia, de modo que a operacao
do sistema de auto-estabilizacio é praticamente a mesma. A diferenga deste caso em
relacio & situaciio analisada no capitulo anterior é o surgimento do termo J2(1,) em
1 e I relacionado logicamente ao padrao de média temporal. Este termo traz uma
consequéncia importante no que se refere & maneira com que o sinal luminoso deve ser
detectado. Quando o feixe objeto nio é modulado em fase, o sinal I é dado pela eq. 4.6
e a sua detecgao é usualmente feita da seguinte maneira : apenas uma pequena secgao do
feixe expandido que atinge o detector D mostrado na fig. 4-2 ¢ realmente coletada, pois o
detector possui uma area 1til significativamente menor do que a area da secgao reta total
do feixe. Isto pode ser extremamente 1til para se minimizar o efeito de deslocamento
lateral do feixe — problema tipico de modulagao efetuada por PZT-espelho - coletando-se
apenas da parte central da sec¢ao reta do mesmo. Além disso, a equagao 4.6 mostra que
a deteccio de apenas uma parte do feixe nao implica de maneira alguma em perda de
informacao. Porém, em um experimento de holografia em em média temporal, em que o
feixe objeto também é modulado em fase e possui ao longo de sua superficie diferentes
amplitudes de vibracdo, este procedimento ndo é o mais apropriado, devido ao termo
J2(1,) no sinal de primeiro harmonico. Este termo faz com que a intensidade I ? tenha o
mesmo perfil do padrao de interferéncia da superficie vibratéria. Assim, fazendo-se uma
detecgdo local, corre-se o risco de coletar uma regido do feixe na qual J2(3,) é minimo,

correspondendo a uma franja cscura no padrio de média temporal, o que compromete
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a operacao de auto-estabilizagao. A solugao para este problema é o uso de uma lente

convergente que que concentre todo o feixe na 4rea 1til do fotodetector, de modo que

tanto os minimos quanto os maximos de [ ? sejam detectados.

78



CAPITULO 6

Conclusoes

- Comentarios sobre o trabalho :

O interferometro para a analise de vibragao de superficies desenvolvido neste traba-
lho tem a caracteristica de agregar pela primeira vez, para o nosso conhecimento, uma
série de técnicas ja conhecidas : a utilizagio de cristais fotorrefrativos para a técnica de
interferometria em média temporal é conhecida desde o trabalho de Huignard e Micheron
[33], bem como métodos de modulagio de fase; as técnicas de registro holografico auto-
estabilizado também vém sendo bastante utilizadas para a caracterizacio de materi-
ais fotossensiveis, como fotorresinas e cristais fotorrefrativos [35, 27]. A principal con-
tribuicao deste trabalho ¢ portanto a utilizacio, até entéo inédita, de um sistema de
auto-estabilizagao para o registro holografico de superficies vibratérias, utilizando cristais
fotorrefrativos produzidos no Brasil, com lasers He-Ne de poténcia relativamente baixa (
de 10 a 30mW). Esta combinagao visa reunir as qualidades de cada técnica para a obtencao
de um conjunto compacto e eficiente. A principio, um laser de alta poténcia possibilitaria
um registro holografico em um tempo bastante curto, de modo que as dificuldades rel-
ativas a instabilidade da montagem hologréfica estariam sanadas; é bem sabido, porém,
que lasers de poténcia mais elevada sio demasiado grandes (caso dos lasers de He-Ne ou
Argdnio), o que diminui a praticidade do interferbmetro, ou demasiado caros (como os
lasers de estado sélido que emitem em frequéncia dobrada por geragio de segundo har-

monico). Assim, a utilizagio do sistema de registro holografico auto-estabilizado permite
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o emprego de lasers menores e mais baratos e a0 mesmo tempo possibilta a obtencao de
interferogramas de

boa qualidade.

Através deste interferometro foramr produzidos hologramas em ensaios de média tem-
poral para a andlise de superficies vibratérias. O cristal BTO, como meio de registro
holografico, mostrou-se ideal para a pratica da mistura de duas ondas na obtencao de inter-
ferogramas em tempo quase real. Suas propriedades de difracdo anisotrdpica, mostradas
no capitulo 3, propiciam a separagao dos feixes difratado e transmitido 3 saida do cristal,
de modo a permitir que apenas a imagem holografica seja observada, o que garante a
boa visibilidade do padrao de franjas formado sobre a superficie. Através de resultados
derivados da teoria de ondas acopladas de Kogelnik, foi possivel avaliar-se a relacio de
intensidades étima entre o feixe referéncia e o feixe ob jeto, de modo a permitir a méxima
intensidade da imagem hologrifica.

As caracteristicas da tinta retro-refletora usada para cobrir as superficies dos alto-fa-
lantes utilizados nos ensaios foram de significativa importancia, no sentido de se aproveitar
ao maximo a luz espalhada pelo objeto em estudo e compensar a baixa eficiéncia de di-
fragao do cristal BTO. A utilizacio desta tinta determinou a configuragao da montagem
optica, particularmente do caminho do feixe que ilumina o objeto, como foi visto no
capitulo 3. Apesar da configuracio ser um pouco diferente das usadas tradicionalmente
em montagens holograficas, esta alteragio nao comprometeu absolutamente o desempenho
do arranjo. Deve-se notar, contudo, que o uso em excesso desta tinta, assim como de
qualquer outra, altera significativamente o comportamento de membranas vibratérias,
sendo portanto recomendével a aplicacao apenas de uma fina camada sobre a superficie
em estudo.

O sistema de auto-estabilizacéo da montagem 6ptica foi estudado no capitulo 4. Este
sistema permitiu o registro de hologramas e a obtencio de imagens holograficas estaveis em
ambientes relativamente perturbados. Foram analisadas trés alternativas de modulacao
do feixe referéncia para a operacio do sistema : o conjunto PZT-espelho, a combinacio
PZT e modulador eletro-éptico e o modulador eletro-6ptico isoladamente. Este tltimo

apresentou o melhor desempenho, por sua ripida resposta, por nao realizar a modulacao
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de alta frequéncia mecanicamente, iimpedindo assim o surgiimento de ressonancias e a-
coplamentos, e por possuir a caracteristica de compensar o seu proprio comportamento
instdvel. Para a garantia de um bom funcionamento, 0 EOM deve possuir uma baixa
tensao de meia-onda, além de uma boa qualidade ptica, de maneira a nio alterar o perfil
do feixe referéncia. O capitulo 5 abordou a teoria de interferometria holografica em tem-
po real, para a interpretacio dos interferogramas obtidos. Foi estudada a configuragao
em que os dois feixes interagentes sio modulados em fase, sua influéncia sobre a imagem
holografica e sobre a operacio do sisteina de auto-estabilizagio. Este estudo determinou
a escolha da melhor alternativa para a deteccio do feixe responsavel pela operacao do
sistema, focalizando-se o mesmo sobre toda a 4rea 1til do foto-detector, e estabeleceu

critérios para a selecio do valor da amplitude de modulacgio do feixe referéncia.

- Perspectivas :

Os resultados obtidos neste trabalho apontam na diregdo da construgao de um arranjo
optico compacto, montado sobre uma mesa rigida (cerca de 0,5 m?), relativamente leve,
utilizando como fonte de luz um laser He-Ne de baixa poténcia, de modo que todo o
conjunto tenha dimensdes reduzidas, podendo ser transportado sem grandes dificuldades.
O interferometro desenvolvido presta-se 3 analise de vibragoes de pequenas superficies,
cuja arca ¢ limitada nao sé pela poténcia do laser utilizado, como também pela superficie
do cristal sobre a qual incidem os feixes interagentes e pelas caracteristicas do arranjo
optico.

O interesse da aplicagdo deste interferémetro reside no estudo da, vibracao de disposi-
tivos piezoelétricos e de alto-falantes, entre outros. No caso de alto-falantes, aos quais foi
dedicada especial atengio neste trabalho, a analise dos modos de vibragao e da resposta a
frequéncias de excitacao é de extrema inportancia para a caracterizacio e para o controle
de qualidade do produto. Dispositivos que diferem entre si quanto a suas dimensdes, ma-
teriais, etc, devem apresentar diferentes respostas a frequéncias e amplitudes de excitacio.
A andlise quantitativa e qualitativa da distribuicdo de amplitudes de vibracio do alto-

falante através do interferometro desenvolvido permite portanto o rdpido levantamento

de suas caracteristicas.
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Para a melhoria das condigoes de trabalho do interferometro, é de vital importancia
que as perdas de luz sejam reduzidas ao maximo, haja visto a baixa eficiéncia de difracao
do BTO. Com isto, aumenta-se a intensidade da imagem holografica, facilitando-se assim
a interpretacao do interferograma, além de se permitir registros holograficos mais rapidos.
E fundamental, portanto, que as superficies dos varios elementos da montagem possuam
“coating” anti-refletor, de maneira a minimizar as perdas que ocorrem notadamente no
modulador eletro-6ptico e no proprio cristal BT O, devido a seu alto indice de refragao.
Uma alternativa interessante para a solugao deste problema, e que também seria util para
tornar o arranjo mais flexivel, é o uso de fibras 6pticas monomodo para a orientacio dos
feixes na montagem. A utilizagio de fibras dispensaria o uso de espelhos, de modo que o
problema de perdas nio se tornaria tac. critico, e facilitaria significativamente o trabalho
de direcionamento de feixes em uma montagem Sptica compacta. O modulador de feixes
para alta e baixa frequéncia poderia ser feito enrolando-se uma parte da fibra éptica
em um cilindro feito de ceramica piezoelétrica [36]. A variagio de volume do cilindro
provoca a mudanga de comprimento da fibra, e portanto altera o caminho 6ptico do feixe
referéncia. O problema da modulagdo mecanica abordado no capitulo 4 quase nao ocorre
neste caso, ja que, quanto maior o nimero de voltas da fibra em torno do cilindro, menor

devera ser a variagao do seu volume.
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