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Ata da reunifo da Comissdo Examinadora da prova de Doutoramento a que se
submeteu o Sr. AGNALDO APARECIDO FRESCHI - RA 896057, aluno regularmente
matriculado no Programa de P6s-Graduagéo - Doutorado do Instituto de Fisica "Gleb Wataghin”
da Universidade Estadual de Campinas. Aos dezessete dias do més de dezembro de 1996,
com inlcio s quatorze horas, no Auditério da Pés-Graduagsdo, do Instituto de Fisica "Gleb
Wataghin" da Universidade Estadual de Campinas, reuniu-se a Comissdc Examinadora da
prova em epigrafe indicada pelo Magnifico Reitor da Universidade Estadual de Campinas,
composta pelos professores: Prof. Dr. Jaime Frejlich Sochaczewsky - (Matricula ne 04054-1) -
Orientador do Candidato, do Instituto de Fisica "Gleb Wataghin" da tniversidade Estadual de
Campinas, Prof. Dr.Cid Bartholomeu de Araqjo, da Universidade Federal de Pernambuco, Prof.
Dr. José Edimar Barbosa de Oliveira, do Centro Técnico Aeroespacial, do Instituto Tecnoldgico
de Aerondutica, Profa. Dra. Lucila Helena Cescato Pereira, do Instituto de Fisica "Gleb
Wataghin" da Universidade Estadual de Campinas e Prof. Dr. Hugo Luig Fragnito, do Instituto
de FIsica "Gleb Wataghin®™ da Universidade Estadual de Campinas para julgar a tese de
doutoramento do Sr. Agnaldo Aparecido Freschi, intitulada: "Controle de fase em
experimentos de mistura de duas ondas com cristais fotorrefrativos ", Os trabalhos foram
declarados abertos pelo Prof. Dr. Jaime Frejlich Sochaczewsky, Professor MS-5, do Instituto de
Fisica "Gleb Wataghin" da Universidade Estadual de Campinas. Em seguida passou a palavra
ao Sr. Agnaldo Aparecido Freschi para que fizesse uma exposicdo do seu trabatho de
Doutorado que teve a duragfio de sessenta minutos. Terminada a exposicdo do candidato foi
dado inicio as argli¢bes realizadas na seguinte ordem: Prof. Dr. Cid Bartholomeu de Araujo,
Prof. Dr. José Edimar Barbosa de Oliveira, Profa. Dra. Lucila Helena Cescato Pereira, Prof. Dr.
Hugo Luiz Fragnito e Prof. Dr. Jaime Frejlich Sochaczewsky. Terminada a exposicdo do
candidato foi dado um intervalo de dez minutos para que os membros da Comissdo
Examinadora procedessem o julgamento que foi o seguinte: Prof. Dr. Cid Bartholemeu de
~ Araiijo, Aprovado, Prof. Dr. José Edimar Barbosa de Oliveira, Aprovado, Profa. Dra. Lucila
Helena Cescato Pereira, Aprovado, Prof. Dr. Hugo Luix Fragnito, Aprovado e Prof. Dr. Jaime
Frejlich Sochaczewsky, Aprovado. Em seguida, aprovaram o candidato conferindo-lhe o titulo
de "Doutor em Ciéncias”. Logo apds encerraram-se os trabalhos. Nada mais havendo a
declarar, eu, Marcia Elaine Amado, Secretaria, lavrei a presente ata que assino juntamente com
todos os membros da Comissdo Examinadora apbs lida e achada conforme. Cidade
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RESUMO

Apresentamos uma téenica de processamento de sinais destinada aos experimentos de
optica interferométrica que requerem a medida ou o controle da diferenga de fase entre duas
ondas. A soma de duas ondas oOpticas coerentes produz uma intensidade de luz que depende
ndo-linearmente da diferenga de fase entre elas. Ao introduzirmos uma oscilagio de pequena
amplitude e alta freqii€ncia na fase de uma das ondas, obtemos sinais harménicos da freqiiéncia
de oscilagio na intensidade de hiz. Os termos de primeiro ¢ segundo harmdnicos estfio em
quadratura de fase e sdo processados cletronicamente para gerar um novo sinal de segundo
harménico, que demodulado com um amplificador lock-in, resulta na medida direta ¢
independente da fase e amplitude de interferéncia. O sinal demodulado pode ser utilizado num
sistema de realimentacdio negativa para o controle da diferenca de fase entre as ondas em um
valor arbitrariamente escolhido. A técnica desenvolvida utiliza o sinal proveniente de uma
inica saida do interferdmetro e ndo apresenta restrigdes quanto ao estado de polarizagfio das
ondas que interferem. IHustramos a aplicagdo desta técnica de processamento em experimentos
de mistura de duas ondas com cristais fotorrefrativos. Detectamos o entortamento de
hologramas em cristais LiNbO;:Fe causado por efeitos de auto-difragio e mostramos que o
controle da relagdo de fase entre as ondas transmitida ¢ difratada resulta na corre¢do do
entortamento, em maiores eficiéncias de difragio e menores perdas de luz por espalhamento.
Em cristais Bi;,TiOy realizamos o registro estabilizado de hologramas dindmicos. Mostramos
que o controle arbitrario de fase pode ser utilizado como meio de controle da velocidade dos
hologramas, viabilizando a optimizacio de caracteristicas fotorrefrativas como eficiéncia de

difragfio e transferéncia de energia.



SUMMARY

A new approach for the independent, direct measurement of the amplitude and phase
between two interfering beams is reported. The technigue is based on phase modulation and
synchronous detection by using a novel harmonics processor and a two-phase lock-in amplifier.
The two lock-in output signals can be used in a negative feedback loop to control the phase
between the interfermg beams at any chosen value and, simultaneously, to monitor the
amplitude of the optical interference term. This nondestructive technique exhibits excellent
sensitivity and permits phase measurements to within 1°. Applications in two-wave mixing
experiments with photorefractive crystals were performed. We detected the hologram bending
caused by self-diffraction effects in a LINbO;:Fe crystal. It was shown that the bending of the
hologram phase planes can be avoided, or at least strongly reduced, by controlling the phase
between the interfering transmitted and diffracted beams behind the crystal, leading to higher
diffraction efficiencies and lower light scattering. This technique was also applied to a
Bii;TiOy crystal to produce phase controlled running holograms. We showed that the phase
control between the transmitted and diffracted beams can be regarded as a hologram speed
control. In this way, one can record noise-free holograms with controllable speed, diffraction

efficiency, hologram phase shift and other associated characteristics.



INTRODUGAQ ...t v e st eb s as e e een e st enmnasseneons
1.1 Registro hologrdfico em cristais fo1orrefrativos ............o..c.ccccvinviinnieininninncninns

L2 Acoplamento de ondas em hologramas de volume .....................c..c..c.ccccvinniniinnnn,

DESENVOLVIMENTO DE UM SENSOR DE FASE E AMPLITUDE INTERFE-
ROMETRICA / CONTROLE ARBITRARIO DE FASE ENTRE DUAS ONDAS.............

2.1 Geragdo de sinais harmonicos / Modulagdo de fase ....................c.cccocevvinininiann.
2.2 Processamento de RAYMORICOS ...........ccccovcemrvimmeecciiiiiiiiiieeice e cissas s rs i
2.2.1 Circuito elétrico de processamento .................ccccccovovivciiiniiinivinnnrreccnennne
2.2.2 Demodulagdo dos sinais harménicos com amplificadores lock-in ...............
2.3 Calibragdo do circuito de processamento .................ococeeoieciiiiniiiiniiiinceseenes
2.4 Operagdo do sistema como um sensor passivo de fase e amplitude .......................
2.4.1 Limites de detecg@o / SNR ........oecouveeiirciiiiiiiiniiiiicccitteseis e
2.5 Controle arbitrdrio de fase entre duas ondas ................ccccccoovecuvcceveniiiiccincinncinens
2.5.1 Geracgdo do sinal de cOrregao ...........cccveveuiiniiniiniiiciiinicciicccee e
2.3.2 Operagdo do sistema de realimentagao ...............coccevuevevenccrnineneeniivnaonennns

2.5.3 Aferigdo da fase de coOntrole .............cccoouceueeeecoeeevieieieeeeieieceeeeeeeseeeseens

APLICACOES EM HOLOGRAFIA COM CRISTAIS FOTORREFRATIVOS ..................

3.1 Auto-difragdo e entortamento de hologramas em cristais LINbO; .......................

3.2 Holografia dindmica de fase controlada em cristais BipxTiOzg ...
CONCLUSOES ........ooooooooeeee ettt e ena st

APENDICES ... e e e eeee et eaeraee s eree s e e e e e e e e eesensesaaeseneaneensaeaeons

5.1 Medida da tensdo de meia onda do modulador de fase ....................c..cccvvvernenneee.

5.2 Método simples de compensac¢do de ruidos para um vibrémetro a cristais
Jotorrefrativos de BiizTiQ0 ....c.oeccceeeeriieeeiiccicrciiinie e

5.3 Conversdo de sinais opticos em elétricos / Fotodetectores ...................coccevnn...

REFERENCIAS ..o e e e e e ee e e e e e oo e et a et e s eeananaan



1. INTRODUCAO

Nos ltimos anos, ¢ desenvolvimento de novos materiais fotossensiveis foi acompanhado
pelo surgimento de multiplas aplicagdes da holografia. Dentre os materiais fotossensiveis, os
cristais fotorrefrativos despertam grande interesse para aplicagdes nos campos de
processamento de imagens, amplificagdo de sinais, conjugagiio de fase, filtros hologréficos,
memorias e interconexdes oOpticas, entre outros [Giinter, 8§8]. Em principio, qualquer cristal
fotocondutor ¢ eletrodptico ¢ um cristal fotorrefrativo. Usualmente, a fotocondutividade
nesses materiais se deve a presenca de impurezas introduzidas durante o processo de
crescimento. Uma grande variedade de cristais, bem como tipos € concentrag¢des de dopantes,
tém sido investigados visando a otimizacdo de caracteristicas como fotossensitividade,
resolucdo espacial, relagdo sinal/ruido e faixa dindmica. Na maioria das aplicagdes, o cristal ¢
exposto a uma modulagio espacial de intensidade luminosa (padrdo de interferéncia) resultante
da mistura de duas ondas Opticas coerentes. Devido & absor¢do de fétons, cargas livres sio
geradas € apés migrarem na banda de condugfio (elétrons) e/ou de valéncia (buracos) se
recombinarn em outras posicdes do cristal. As cargas livies podem migrar por agdo de trés
diferentes mecanismos de transporte: difusfio, via efeito fotovoltaico ou por agéc de um campo
elétrico externo. Devido ao processo de migragdo, as taxas locais de geragdo ¢ de
recombinagfio de cargas ndo se anulam e uma modulacfio espacial de cargas elétricas aparece
no interior do cristal. Do estabelecimento de uma modulagdo espacial de cargas decorre a
formagfo de um campo elétrico (“space charge field”, E..), que modula o indice de refragéo
do cristal (holograma de fase) via efeito eletrodptico.

As duas grandezas de maior interesse nas aplicagbes dos cristais fotorrefrativos sdo a
eficiéncia de difracdo ¢ a fase hologrdfica. A eficiéncia de difrag¢do, como sugere o nome, esta
relacionada a quantidade de luz incidente que é difratada pelo holograma. Quanto maior a
eficiéncia de difragdo de um holograma, maior a intensidade optica do feixe difratado. A fase
holografica, por sua vez, é definida como a defasagem espacial entre a modulagiio de indice
(holograma) e a modulagio de intensidade luminosa (padric de interferéncia). Essa defasagem
desempenha papel primordial na dindmica do registro holografico e na transferéncia de energia
entre os feixes Opticos. A medida dessas grandezas e sua caracterizagdo com relagio as

variaveis experimentais de registro e de crescimento do cristal, revelam os aspectos



fundamentais dos mecanismos de transporte de cargas e da performance fotorrefrativa do
material, sendo portanto de grande valia para o desenvolvimento dos cristais fotorrefrativos e
suas aplicagdes.

Diversas técnicas holograficas tém sido desenvolvidas para investigagcic de materiais
fotorrefrativos [Rupp, 92]. As técnicas mais simples envolvem a medida da formag#o e/ou do
apagamento do holograma com auxilio de um feixe-prova (“probe beam”) de pequena
intensidade Optica, geralmente com comprimento de onda diferente daquele que registra o
holograma [Mullen, 88]. A medida da intensidade do feixe-prova difratado permite os célculos
da eficiéncia de difragdo, da amplitude de modulagéo de indice e da amplitude do campo de
cargas espaciais (se conhecido o coeficiente eletrodptico do material). Técnicas mais
elaboradas para a medida ndo s6 da eficiéncia de difragio, como também da fase hologréfica,
foram desenvolvidas a partir da medida do grau de acoplamento entre as ondas que registram o
holograma (“beam-coupling techniques™) [Garcia, 89] [Zha, 90] {Montgomery, 90] [Lawler,
91] [Hofmeister, 93] [Gray, 94]. A medida do grau de acoplamento ¢ feita através da medida
do termo de interferéncia Optico entre as ondas transmitida e difratada em uma das diregdes de
saida do material fotorrefrativo. A maior dificuldade na utilizagdio dessas técnicas € o
estabelecimento de uma fase de referéncia, visto que os sistemas interferoméiricos séo
susceptiveis 4 perturba¢des de fase causadas por aciio de agentes externos € erros inesperados
na medida da fase holografica podem ocorrer. Adicionalmente, as perturbagdes de fase sfo
sempre danosas ao registro holografico, provocando a perda de contraste do holograma e
conseqiientemente queda da sua eficiéncia de difragdo.

As perturbacdes de fase representam um problema pratico bastante comum em
holografia, causando instabilidade no padrdo de interferéncia. Essa instabilidade se traduz em
um movimento randdmico do padrio de interferéncia e se deve a variagdes desiguais nos
caminhos Opticos das ondas que interferem. S#o possiveis causas dessas variacles:
perturbagdes térmicas, correntes de ar, pequenas variagdes na freqiiéncia da luz laser,
vibragdes dos componentes da montagem, etc. Exposi¢des rapidas ou interferometros de
pequenas dimensdes podem ser utilizados para minimizar os efeitos dessas perturbagdes.
Contudo, muitas aplicagcbes requerem interferdmetros com bragos longos, o registro de
hologramas em ambientes ruidosos ou com baixas intensidades de luz (longos tempos de
exposicdo), ou ainda, a reexposicio continua do holograma ao padrio de interferéncia.

Existem materiais fotossensiveis, como os cristais fotorrefrativos de LiNbO;, nos quais o



registro pode levar varias horas, ou mesmo dias, dependendo das condi¢@es experimentais ¢ de
dopagem. Esses cristais t€m destacado interesse no desenvolvimento de memorias Opticas
devido a sua grande capacidade de armazenamento de dados. A emergéncia de uma tecnologia
viavel que utilize os cristais fotorrefrativos requer, portanto, que o desenvolvimento de
técnicas de caracterizagdo desses materiais seja acompanhado de um controle sistemético das
condigBes experimentais as quais o cristal esti submetido.

A motivagdo original para o desenvolvimento de técnicas de controle de fase foi
exatamente a necessidade de compensagéio de ruidos. A operagdo dessas técnicas estd baseada
na realimentacfo de um sinal de erro ao interferéroetro, com auxilio de um modulador de fase.
Sempre que uma perturbagio tende a produzir um desbalanceamento nos caminhos opticos das
ondas que interferem, um sinal é aplicado ao modulador (colocado em um dos bragos do
interferdmetro) para compensar em tempo real o efeito dessa perturbagio e manter estivel o
padrdo de interferéncia.

A extragio do sinal de etro constitui uma das etapas mais importantes de um sistema de
estabilizacdo. Resumidamente, podemos dizer que um sinal de erro € um sinal que contém
informacdo sobre a relagiio de fase entre as ondas que interferem. Uma grande variedade de
métodos de extragio de sinais de erro foram publicados, envolvendo: a amplificagiio éptica do
padrio de interferéncia com uma objetiva microscopica de grande magnificagdo € uma
eletrdnica apropriada [Neumann, 67}, o uso de redes hologréficas auxiliares para geragio de
padrdes Moiré e detecgiio sincronica de sinais com amplificadores lock-in [MacQuigg, 771, ou
a inser¢do de combinadores de feixes (como uma lamina de vidro) na regifio de interferéncia
das ondas incidentes para geragio de um sinal de referéncia auxiliar [Jackson, 80] [Jones, 84}.

Uma nova etapa na utilizagiio das técnicas de controle de fase em holografia surgiu com
os trabathos de Kamshilin et al {Kamshilin, 86] e Frejlich ez al [Frejlich, 88]. Nessas técnicas, o
sinal de erro ¢ derivado diretamente da mistura de duas ondas em um material fotossensivel, ie,
o proprio holograma que estd sendo gravado ¢ utilizado como referéncia para estabilizagéo.
Isto € possivel devido a estreita relagfio entre a fase holografica e a diferenca de fase dos feixes
transmitido ¢ difratado em uma das saidas do material. Kamshilin et g/ utilizam um cristal
fotorrefrativo de B1;,TiO2 em regime de difusdo (auséncia de campo externo) e um sistema
eletrénico de detecgdo similar ao desenvolvide por MacQuigg, para registrar hologramas

fotorrefrativos com fase holografica estabilizada em /2 . Frejlich ef al ampliam o campo de




aplicagio da técnica ao permitir o controle de fase em 0, z, ou +xz/2 e viabilizar,

simultineamente & gravac@o do holograma, a monitoragdo em tempo real da sua eficiéncia de
difragiio [Santos, 88]. Essa técnica mostrou-se cficiente para o registro estabilizado de
hologramas em fotorresinas com eficiéncias de difragio extremamente pequenas, com valores
de saturagdio de eficiéncia inferiores a 1% [Cescato, 87]. Alternativamente, demonstramos que
o registro estabilizado em cristais LINbO;:Fe permite a gravagdo de hologramas com elevadas
modulagGes fotorrefrativas. Modulagdes de indice de refragéio equivalentes a eficiéncias de
100% de difragdio [Garcia, 95], ou modulagées de indice ainda maiores [Freschi, 94] [Frejlich,
95], foram obtidas ao for¢armos as ondas transmitida e difratada, na saida do material, a

estarem em quadratura de fase ( 7/2 defasadas).

O uso do proprio holograma como sistema de referéncia abriu novas perspectivas para a
aplicacdo do controle de fase em experimentos com cristais fotorrefrativos, como Bi;3S8i0x0
[Santos, 89], BaTiOs [Shimura, 92] ¢ KNSBN:Ti [Bian, 95]. Fixando a relagéo de fase entre o
holograma e o padric de interferéncia em um cristal Bij»TiO2 submetido a um campo elétrico
externo, Frejlich demonstrou a presenga de multiplas espécies fotorrefrativas no cristal ao
observar um “batimento” na intensidade de luz, produzido pelo movimento do holograma
[Frejlich, 90]. Seguiu-se o aprimoramento das técnicas de controle de fase para a detecgéo
seletiva de redes fotorrefrativas e fotocromicas [Frejlich, 92a]. Redes fotocrdmicas residuais
foram detectadas em cristais Bi);TiO»o [Frejlich, 92b] e LiNbO;:Fe [Freschi, 94].

A compensacio de ruidos de fase € objeto de interesse nas mais diversas areas da
interferometria e varias técnicas de estabilizagdo foram desenvolvidas para aplicages em
metrologia [Jackson, 86] [Yoshino, 87] [Doswell, 90} [Barone, 94]. Quando duas ondas
dpticas estdio em fase (ou contrafase), a intensidade de luz resultante da interferéncia dessas
ondas estd num ponto de maximo (ou minimo), onde a derivada é nula, ou seja, excursbes
aprecidveis de fase podem ocorrer sem uma mudanga detectavel na intensidade luminosa.
Assim, os sistemas de controle de fase sfo utilizados para forgar a operagdo do sensor com as

ondas em quadratura (7/2), onde a sensibilidade é méaxima. Kersey er al desenvolvem um

sensor passivo de fase e amplitude interferométrica a partir de propriedades de polarizagdo da
luz [Kersey, 82]. Utilizando luz circularmente polarizada em um dos bragos do interferémetro,
dois sinais Opticos em quadratura de fase sdo obtidos e, apds serem processados

eletronicamente, permitem a medida da fase e amplitude de interferéncia entre as ondas,



eliminando a necessidade de estabilizagfio. No entanto, como enfatizamos anteriormente, a
compensagiio “virtual” das perturbagdes de fase ndo ¢ eficiente em holografia, pois o
movimento randdmico do padrio de luz ¢ sempre danoso ao registro holografico.

A maior limitagio das técnicas de estabilizacio em holografia residia na impossibilidade
de controle de fase em valores diferentes de 0, m, ou +n/2. Pequenas adaptagies da técnica
desenvolvida por Kersey poderiam ser feitas para viabilizar o controle de fase num espectro
continno de valores. Outra técnica que também poderia ser implementada para o controle
arbitrario de fase foi desenvolvida por Ing ef al [Ing, 93]. Contudo, o problema fundamental
para o uso dessas técnicas em holografia ¢ a necessidade de uma condigdio muito particular de
polarizacdo da luz incidente no material fotossensivel, que limita enormemente a utilizagio de
diversos materiais, particularmente dos cristais fotorrefrativos, que s3o materiais cujas
propriedades de difragdo dependem sensivelmente do estado de polarizacio das ondas que
registram o holograma. Adicionalmente, essas técnicas ndo representam uma opgdo
interessante do ponto de vista do registro holografico devido ao menor contraste das franjas de
interferéncia projetadas sobre o material. Além disso, os feixes transmitido ¢ difratado na saida
do material devem satisfazer (e manter) condigcdes especificas de polarizagio, o que nem
sempre € possivel. Uma adaptacfo da técnica desenvolvida por Frejlich et al [Frejlich, 88] foi
feita para gravagdo estabilizada de hologramas em fotorresinas depositadas em substratos
opacos, com vistas 4 fabricacdo de componentes holograficos [Lima, 96]. Nesse sistema, a
estabilizagfio se da através do controle de fase entre ondas refletidas ¢ pode forgar a fase entre
essas ondas a assumir qualquer valor, dependendo do tipo de substrato, do angulo de
incidéncia dos feixes Opticos que registram o holograma e da espessura da camada de
fotorresina depositada. No entanto, o valor da fase de estabilizagio ndc é controlado e o
desvio da condi¢fio de quadratura representa mais um inconveniente que um atrativo nessa
técnica. Lima et al procuram determinar as condigées nas quais esses desvios podem ser
minimizados, estudando diversos tipos de substratos e condigdes experimentais de registro.

Neste trabalho, desenvolvemos uma técnica de processamento de sinais para o controle
arbitrario da diferenga de fase entre duas ondas Opticas que interferem [Freschi, 95a]. A soma
coerente de duas ondas luminosas produz uma intensidade de luz que depende nfio-linearmente
da diferenca de fase entre elas. Ao introduzirmos em um dos bragos do interferémetro uma
modulagdo senoidal de fase de pequena amplitude e alta freqii€ncia causamos, na intensidade

de luz, o aparecimento de sinais harménicos da freqii€ncia de modulagdo. Os termos de
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primeiro e segundo harmdnicos estdo em quadratura de fase e sio processados eletronicamente
para gerar um novo sinal de segundo harménico, cuja demodulagdo com um amplificador lock-
in fornece diretamente a medida da diferenca de fase e da amplitude de interferéncia. O sinal
demodulado pode ser utilizado como sinal de erro para o controle de fase entre as ondas em
um valor qualquer, arbitrariamente escolhido. A técnica desenvolvida utiliza o sinal
proveniente de uma unica saida do interferémetro e ndo apresenta restrigbes quanto a
polarizacdo da luz no meio de registro. O valor da fase de controle independe da intensidade
das ondas que interferem, sendo portanto insensivel a oscilagbes de poténcia do laser e a
perdas de luz por espalhamento. Ilustramos a aplicagdo dessa técnica de processamento em
experimentos de holografia com cristais fotorrefrativos de LiNbOs:Fe e Bi;Ti0Oz. Duas
aplicages foram realizadas: Na primeira, detectamos o entortamento de hologramas em
cristais LINbO;:Fe causado por efeitos de auto-difragdo e mostramos que o controle da fase
holografica (via controle da fase de interferéncia) resulta na correcfo do entortamento, em
maiores eficiéncias de difragio e menores perdas de luz por espalhamento [Freschi, 96a]
[Garcia, 96]. Na segunda aplicagdo, realizamos o registro estabilizado de hologramas
dindmicos em cristais Bi;;TiOz. Através do controle de fase forcamos a gravagio de
hologramas em condi¢Ses “nAo-naturais” de registro, gerando assim hologramas que se
movem. Mostramos que o controle arbitrario de fase pode ser utilizado como meio de controle
da velocidade dos hologramas registrados, viabilizando a otimizagdo de caracteristicas

fotorrefrativas como eficiéncia de difragdo ¢ transferéncia de energia [Freschi, 96b].

A seguir, discutimos as propriedades fundamentais do registro holografico em cristais
fotorrefrativos € do acoplamento de ondas em materiais de registro em volume. No Capitulo 2
descrevemos as etapas de desenvolvimento da técnica aqui apresentada, tratando da geragdo,
deteccdo, processamento ¢ demodulagdio de sinais harménicos. A operagido do sistema, como
um sensor passivo ou ativo de fase, é discutida detalhadamente. O Capitulo 3 ilustra a
aplicagdo da técnica em problemas atuais de pesquisa na area dos cristais fotorrefrativos. No
Capitulo 4 fazemos as consideragdes finais do trabalho, ressaltando os resultados alcangados €
as perspectivas futuras de aplicagdo da técnica desenvolvida. Nos apéndices constam a
caracterizagio do modulador de fase que utilizamos (apéndice A), um método simples de

compensacio de ruidos para um vibrémetro a cristais fotorrefrativos de Bii;TiOz [Freschi,



95b] (apéndice B) e o principio e circuito elétrico de operacdo dos fotodetectores (apéndice
C).

1.1 REGISTRO HOLOGRAFICO EM CRISTAIS FOTORREFRATIVOS

Cristais fotorrefrativos sdo materiais fotocondutores ¢ eletrodpticos. Os processos fisicos
fundamentais que descrevem o registro holografico em cristais fotorrefrativos foram
extensivamente estudados e esto resumidos em dois livros [Giinter, 88] [Hall, 85]. O registro
holografico nesses materiais esti baseado na geracio, migracdio ¢ recombinacdo de cargas
livres por agdo de uma iluminagdo nfio uniforme (como a produzida pela interferéncia de duas
ondas) que resulta numa modulagio espacial do indice de refracdio (holograma de fase) no
interior do cristal. A geracio de cargas livres depende da presenga de centros doadores
adequados aoc comprimento de onda da luz utilizada, pois a maioria dos cristais de interesse
sdo intrinsecamente transparentes no visivel. Elétrons ou buracos sio excitados pela luz, que
ap6s migracio na camada de condugfo ou de valéncia, se recombinam em outras posicdes.
Devido ao processo de migragfo, as taxas de geragdio ¢ de recombinacfio das cargas
fotoexcitadas nfio se equilibram, resultando numa modulagéio espacial de cargas no interior do

cristal e na criag@io de um campo elétrico espacialmente modulado (“space-charge field”, E ).

Esse campo modula o indice de refragio do material via efeito eletrodptico. Uma iluminagéo
uniforme “apaga” o campo de cargas espaciais e retorna o cristal & sua condigdo original. O
registro holografico nesses materiais ndo depende, portanto, de nenhum processo de revelagio
e ciclos continuos de escrita e apagamento de hologramas podem ser realizados com auxilio de
um simples obturador (“shutter”), colocado em um dos bragos do interferometro. Na
exposicio que segue, vamos descrever os conceitos fundamentais necessarios ao entendimento
dos problemas que serfio tratados mais adiante, nas aplicagdes do sistema de controle de fase

desenvolvido em nosso trabatho.

o Geracgdo e recombinacdo de cargas livres

A existéncia de centros doadores ¢ receptores de cargas livres € um mecanismo eficiente

de migrag8o sdo essenciais na geragdo de hologramas em cristais fotorrefrativos. Em cristais



nominalmente puros esses centros sdo providos pela presenca de pequenas concentragdes de
impurezas. De fato, o efeito fotorrefrativo foi descoberto nos Laboratérios Bell por Ashkin ef
al em cristais LiNbO; nominalmente puros [Ashkin, 66]. Na época, esse efeito foi considerado
um sério inconveniente e chamado de dano dptico (“optical damage™). Nas palavras de Ashkin:
“The effect, although interesting in its own right, is highly detrimental to the optics of nonlinear
devices based on these crystals”. Em 1969 F. S. Chen propds o primeiro modelo baseado no
processo de geragdo e recombinagéio de cargas livres para explicar esse fenémeno e percebeu
as potencialidades desse efeito para o armazenamento de grande quantidade de dados na forma
de hologramas de volume [Chen, 69]. Foi entdo demonstrado que as impurezas de Fe
constituem os mais importantes centros doadores e receptores de cargas livres na maioria dos
cristais ferroelétricos, como LiNbQOs, LiTa0;, KNbO; e BaTiO;, entre outros [Staebler, 74]
[Glass, 74} [Huignard, 75] [Jiangou, 92]. Um forte pico de absor¢fio (responsavel pela
fotocondutividade) em 2.55 eV ¢ observado apés a dopagem. O Fe atua como um centro
doador-receptor através das mudangas de valéncia Fe'* <> Fe®'. Essas mudancas de valéncia
podem ser consideradas como fotoionizagio do ion Fe*': o estado final é um ion Fe** e um
elétron livre na banda de condugfio. No processo inverso, o ion Fe' atua como receptor de
elétrons e apds recombinagio com um elétron se converte em um ion Fe’', Esse mecanismo
estd ilustrado na Fig.(1.1-1). Nos 1iltimos anos foi demonstrado que esse modelo simples de
interconversdo Fe** «> Fe’* ndo explica em todos os detalhes o efeito fotorrefrativo,
particularmente quando altas intensidades luminosas estdo envolvidas [Jermann, 93]. Outros
ions metélicos (como Cu, Ce, Mn, Mg, entre outros) foram usados como centros ativadores do
mecanismo de fotogeragdo, contudo o Fe se constitui no centro mais eficiente na maioria
desses materiais [Glinter, 88]. Outra classe de cristais fotorrefrativos, as selenitas, como
B1,,81049, Bii2GeOap € Bi112Ti020, mesmo nominalmente puros possuem alta fotocondutividade.
A natureza dos centros doadores e receptores de cargas ¢ ainda hoje objeto de estudo [Peltier,
77] {Vainos, 89] [Frejlich, 90] [Frejlich, 92b] [Arizmendi, 92] [Mersch, 93]. Atuvalmente é
aceito que varias espécies de centros estdio envolvidos no mecanismo de fotogeragfo, ligadas
possivelmente a defeitos na estrutura cristalina e a pequenas concentragdes de impurezas

introduzidas durante o processo de crescimento.



Ex: LiNbO;:Fe

Geragdo de cargas livres : Fe™ — Fe* +¢™ (B.C.)
Transporte de cargas

* D !ﬁ‘S&O F br on W
- Campo elétrico externo incidente
« Campo fotovoltaico

F63+

Recombinacdo : Fe*' +e — Fe®

Fig.(1.1-1): Um féton incidente é absorvido por um fon Fe**, convertendo-se em um ion Fe'

e um eléwron livre na banda de conducdo. O elétron se movimenta na banda de condugdo e

r . . , 3
apGs um tempo de vida T se recombina com um ion Fe’”.

e Mecanismos de transporte de cargas e Fase hologrdfica

Consideremos duas ondas planas coerentes (R ¢ S) incidindo simetricamente em um

cristal fotorrefrativo, como na ilustragio superior da Fig.(1.1-2). O padrio de interferéncia

projetado sobre o cristal pode ser escrito como, I(x) = I,(1+mcosKx), com I, =1, +1I3 a

soma das intensidades incidentes dos feixes R e S respectivamente, m = ZM ¥ / I, a
visibilidade do padrdo, y um escalar que depende do estado de coeréncia e polarizacfio das
ondas que interferem ([y|<1) [Fowles, 75] ¢ K =2z/A a freqiiéncia espacial, com A o
periodo das franjas de interferéncia. Essa modulagfo espacial de intensidade produz uma
modulagio equivalente nas taxas de gerag8o e recombinagfo de cargas livres no interior do
cristal. Apos serem geradas, as cargas livres se movem por difusdo, por agdo de um campo
externo ou via efeito fotovoltaico, sendo posteriormente recombinadas por centros
aceitadores. Devido ao movimento das cargas livres, existe uma diferenga local nas taxas de
geragio e de recombinagiio dessas cargas. Assim, centros doadores ionizados (cargas elétricas
imoveis) se acumulam em algumas regies do cristal, enquanto centro aceitadores ionizados
{cargas elétricas imoveis de sinal oposto ao dos centros doadores ionizados) se acumulam em
outras regibes. Um campo elétrico aparece no interior do cristal, que modula o indice de

refracio do matenial via efeito eletrodptico.
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» Difusdo

O desenvolvimento de um holograma gerado pela difusdo das cargas livres estd ilustrado na
Fig.(1.1-2) (coluna esquerda). Consideremos que as cargas livres fotogeradas sfo elétrons. A
taxa de geragio de elétrons G(x) € proporcional 4 intensidade 7(x) (uma pequena
contribuicio de origem térmica pode estar presente). Apds serem gerados, os elétrons
difundem na banda de condugéo, tal que a amplitude da densidade de elétrons na banda de
condugfo apds um intervalo de tempo Af =r ¢ diminuida em comparagdo com a amplitude
inicial. Os elétrons entfio recombinam, produzindo centros aceitadores ionizados. As taxas de
geracdo de doadores ionizados {cargas positivas) G(x) e de geracfio de aceitadores ionizados
(cargas negativas) R(x) (igual a taxa de recombinac¢éo de elétrons) estdo em fase, contudo
apresentam diferentes amplitudes. O resultado liquido ¢ o aparecimento de uma densidade de
cargas elétricas p(x) modulada em fase (ou contrafase, no caso dos portadores de carga

serem buracos) com o padrio de interferéncia /(x). Conseqiientemente, o campo elétrico

resultante, £, e a modulacio de indice, An(x), estdo defasados de um quarto de periodo

(A/4) em relagdio a I(x) (Eq. Poisson), com An(x)=(1/2)#’r E. (x), 7 o indice de
eff

refraco “bulk™ do cristal e r;z o coeficiente eletrodptico efetivo. O crescimento do campo

E, inibe a difusdo de elétrons e o estado estaciondrio € atingido quando a densidade de
corrente j = 0. Assim, se a difusfio € o unico mecanismo responsavel pelo transporte de cargas
livres, a fase hologrdfica @, definida como a diferenga de fase entre o padrdo de interferéncia
I(x) e o holograma An(x), é igual a +7/2, com * dependendo do sinal do coeficiente

eletrooptico e do tipo de cargas livres (elétrons ou buracos).

» Arraste (“Drift”)

Os elétrons fotogerados também podem se mover por acfio de um campo elétrico externo
aplicado ao cristal ou via efeito fotovoltaico, presente em alguns cristais fotorrefrativos, como
o LiNbO;:Fe. No efeito fotovoltaico, as cargas fotogeradas sdo ejetadas em uma diregdo
preferencial ao longo do eixo polar (ou fotovoltaico) — para uma descri¢io detalhada sobre
esse assunto, ver referéncias [Glass, 74] {Huignard, 75] {Grousson, 83]. Em ambos os casos, a

taxa de geragfio e de recombinagio de elétrons estio defasadas de &, G{x) «ccos(Kx) e
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B) Arraste (“Drift”)
A) Difusdo e Campo elétrico externo
e Efeito fotovoltaico

I(x) I(x)

X

|
1
I
|
1
1
|

|
—1 < 824

* Difusdo pura: O ==+ r/2 * Arraste puro: ® =0 (r)

Fig.(1.1-2): Mistura de duas ondas e mecanismos de lransporte de cargas em cristais
fotorrefrativos. I(x): modula¢do de intensidade luminosa, (G(x) e R(x): taxas de geragdo e

recombinagdo de elétrons, ((x): densidade de carga, An(x): modulagdo do indice de refragao.
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R(x) ccos(Kx+0). Se a distdncia percorrida pelos eclétrons desde sua geracdo até
recombinagdo é pequena quando comparada ao periodo da rede, temos & << 1 e nesse caso

podemos considerar a densidade de cargas p(x) o sin{ Kx). O campo de cargas espaciais F,,

evolui e o estado estaciondrio € atingido quando a densidade de corrente j = Cfe. Assim, nesses
dois mecanismos {campo externo ¢ efeito fotovoltaico) e para pequenos comprimentos de

transporte (“small charge transport length”, § << 1), o campo de cargas espaciais £, ¢ o
padrio de interferéncia I(x) estio em fase ou contrafase e conseqiientemente a fase

hologrdfica ®=0 ou x.

Resumindo, as condigbes @ =+ z/2 sdo as “naturais” de registro (i.e., na auséncia de
perturbagGes) em cristais fotorrefrativos nos quais o mecanismo de transporte de cargas € a
difusdo. As condiges @ = 0 ou z por sua vez, sdo as “naturais” de registro (desprezando-se a
agdio da difusdio) em regime de arraste (“drift”), por agdo de um campo elétrico externo ou via
efeito fotovoltaico. De maneira geral, ambos os mecanismos (difuséo e arraste) podem estar
envolvidos no transporte de cargas no interior do cristal e a fase holografica pode assumir um

valor qualquer.

1.2 ACOPLAMENTO DE ONDAS EM HOLOGRAMAS DE VOLUME

Constderemos duas ondas R ¢ S incidindo simetricamente em um material contendo uma

modulagiio de indice de refra¢do do tipo,

An(x) = n, cos Kx (1.2-1)

que se estende de z =0 até z =d [ilustragiio superior da Fig.(1.1.2)], com », a amplitude de
modulagdo do indice, K =2x/A a freqiiéncia espacial, A = 1/2fsiné, o periodo das franjas
de interferéncia, A o comprimento de onda da luz laser no espago livre, # o indice de refragéio
médio do material € 28, o angulo entre os vetores de propagagdo das ondas no seu interior.

Consideremos também que essas ondas sdo perfeitamente coerentes, t€m polarizagdo normal

ao plano de incidéncia e satisfazem a condigio de Bragg da rede, i.e., a diferenga dos vetores
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de onda incidentes k, — k; ¢ exatamente igual ao vetor de onda da rede K (K = |K] ), com
ky =@2nifAXcosB,é, +sinf,8,) e ko=Qra/A)XcosO,é, —sinf€,). A dependéncia

espacial dos campos elétricos das ondas R e S podem entdo ser escritas como,

R(x,z) = R(z)exp {—iﬁﬁ[(ZZ cos@,/A) + (xf A)]}
(1.2-2)
S(x,z) = S(z) exp{—i;rﬁ[(2z cos8,/A) —(x/ A)]}

onde R(z) e S(z) sdo amplitudes complexas das ondas R e S, que descrevem as variagGes de
fase e amplitude em R e S ao longo do eixo z como resultado da interagdo entre as ondas e o
holograma.

A propagagio de ondas em um material espesso com uma modulagdio senoidal de indice

foi resolvida por [Kogelnik, 69], e leva as conhecidas equagdes de acoplamento,

dR(z) « ) as(z) «o
cosBO—Fz-——wi-ER(z):—ImS'(z), cosé), & +E

S(z) = —ixR(z) (1.2-3)

onde k = 7n, /A € a constante de acoplamento e @ o coeficiente de absorgdo do material. No

caso das ondas R e S possuirem polarizagdes paralelas ao plano de incidéncia, temos uma

redugdio na constante de acoplamento, dada por x,, = x(r.s), com r € s os versores na dire¢do

de polariza¢do das ondas R e S — para maiores detalhes ver apéndice da referéncia [Kogelnik,

69]. A solugfio geral das Eqgs.(1.2-3) tem a forma,

R(z)= [a exp(ix ,z) + bexp(—i K’OZ)] exp(—a,z/2)
(1.2-4)
S(z) =[-aexplix,z) + bexp(—ix ,z)| exp(-,z/2)

S i TP (1.2-5)
cosd, Acosd, cosé,

Ky
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onde os coeficientes a ¢ b sdo determinados pelas condigdes de contorno em z=0, i€, a
partir da amplitude e fase das ondas na face de entrada do material. A condigdo de contorno
pode ser descrita na forma mais geral como R(0) = ,/E exp{—ig,) ¢ S(0)= JE exp(—igs),

e assim podemos escrever,

R(z) = [ﬁ eXp(—igh) cos(xcyz) — i I exp(—ids) sin(xoz)] exp(~a,z/2)

(1.2-6)
S(z) = [—i \/E exp(—ig,) sin(x,z) + \[E exp(—igs) cos(xoz)] exp(—a,z/2)
e as intensidades como,
I, = |R|2 = [Iﬁ cos’ (xyz) + 2 sin® (icyz) — 4/ I3 sin(2x,z)sin d)} exp(~ayz)
(1.2-7)

I;=|S]’ = [Iﬁ sin’ (i 2) + I§ cos®(k 2) +  In]3 sin(2x,z) sin <I)] exp(—a,z)

com @ =g; — ¢,. Notemos que a intensidade luminosa do padrio de interferéncia projetada

na face de entrada do material (72) é dada por,
12(x,2=0)=|R(x,z = 0) + S(x,z = 0)|2 = I,[1+ mcos(Kx — @)] (1.2-8)

que eqiiivale a um padrdo de luz defasado de @ radianos do holograma [ An(x) = n, cos Kx ],

com I, =1Ip+ 13 € m=2JI3I; / I, . Os termos de interferéncia nas Eqs.(1.2-7) apresentam
sinais trocados, indicando que energia € transferida de um feixe para outro, dependendo do
sinal ¢ valor da defasagem @ . O acoplamento de amplitude é maximo quando @ =+tz/2 e

nulo para @ =0 ou z. Notemos que perturbagdes de fase causam variagdes em @ e podem

ser detectadas através de variagdes nas intensidades I/, e/ou 7.
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¢ Eficiéncia de difracido

Consideremos o caso onde apenas um dos feixes ilumina uniformemente o cristal, como
ilustrado abaixo. As ondas transmitida (¢) e difratada (d) podem ser calculadas a partir das
Eqs.(1.2-6),

0 d z
XA < /;zd R (z2) = S(z) R0 = —im sin(x,z) exp(—~igy) exp(--auz/Z)
<

VX

\R‘A R'(2) = R(2) .o = /1§ c0S(x42) €Xp(~ig ) eXp(-at,/2)

st §'(2) = S(2) ., = IS cos(rcy2) exp(-igs) exp(—et,/2)

N S@=R@,= ~iyJI2 sin(xcyz) exp(—igs) exp(—erqz/2)

S
/ e
A eficiéncia de difragfio é definida por Kogelnik [Kogelnik, 69} como a razéo entre a

intensidade do feixe difratado na saida do material e a intensidade do feixe incidente,

i
Ny = B = exp(—a ) sin’ (x,d) (1.2-9)

st

Outra definiciio que aparece freqlientemente na literatura, considera a eficiéncia de difragdo
como a razfio entre a intensidade difratada ¢ a soma das intensidades na saida do material. A
eficiéncia de difragdo calculada dessa maneira independe das perdas de luz por absorgdo (e por

reflexdo nas interfaces cristal-ar), sendo esta a definigio adotada em nosso trabalho,

ST
WZW:SIH (Kod) (12'10)

|2
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o Fase de detecgio / Interferéncia de duas ondas

As Egs.(1.2-6) podem ser escritas como, R(z) = R'(z) +8%(2) e S(z) = 5'(2)+ R‘(2).
Desse modo, podemos interpretar I, ¢ I, nas Eqgs.(1.2-7) como resultantes da interferéncia

de duas ondas, uma transmitida e outra difratada, como ilustra a figura abaixo,

t Ig
-2V

Escrevendo as intensidades transmitidas /; = lR‘l2 =I3T(1-n), Is = IS’ |2 =I3T(1—n)

e difratadas g = lS"I2 =Ty, If = |R"|2 = I3Tn, com T =exp(—a,d), podemos expressar
as intensidades [, e /, medidas na saida do material através da bem conhecida relagéo de

interferéncia de duas ondas [Fowles, 75],

Iy = Iy + I + 2 IS cosgy,
(1.2-11)
o =I5 + It + 21517 cospy

onde ¢, e @, sdo as diferencas de fase entre as ondas transmitida e difratada nas diregdes R e
S, respectivamente. Comparando as equagdes acima com as Eqs.(1.2-7), temos @, = @+ /2,
0, =®-7/2 se sink,d)>0 e @,=®-7/2, p;,=D+xaf2 se sinx,d)<0".

Lembrando que x, =20, a condigdo sin(2x,d) <0 ocorre somente em condigdes muito

" 04, p, indefinidos se sin(2x,d) = 0, pois nesse caso 7 = 0 e néio hé feixe difratado.
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especiais, quando a amplitude de modulagfio de indice (#,) € superior 4 necessaria para 100%
de eficiéncia de difracdo [Freschi, 94]. De modo geral, considerando uma rede holografica com
uma modulagdo de indice do tipo An{x) = n, cos Kx e um padrio de interferéncia defasado de

® radianos do holograma na face de entrada do material, podemos escrever,

¢R,S =(Din-/2 (1.2‘12)

A equacdo acima ilustra a estreita relagdo entre a fase hologrifica ¢ a diferenca de fase
entre as ondas transmitida e difratada na saida do material. Como ilustraremos em uma das
aplicagdes da técnica que desenvolvemos (Cap.3, item 3.1), esta relagfio s6 € valida quando os
efeitos de acoplamento de fase entre as ondas podem ser desprezados [Kukhtarev, 79a(b)].
Contudo, qualquer que seja o material fotossensivel e 0 mecanismo de registro holografico, as
diferencas de fase @ e ¢ estdo sempre diretamente relacionadas ¢ o controle de uma delas

implica no controle da outra.
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2. DESENVOLVIMENTO DE UM SENSOR DE FASE E
AMPLITUDE INTERFEROMETRICA / CONTROLE
ARBITRARIO DE FASE ENTRE DUAS ONDAS

DESCRICAO GERAL DA TECNICA

Trata-se de um sistema optoeletrénico de processamento de sinais que viabiliza a medida
ou o controle da diferenga de fase entre duas ondas. A interferéncia de duas ondas 6pticas gera

uma intensidade de lnz que depende da diferenca de fase ¢ entre elas. Introduzindo em um
dos bragcos do interferdmetro uma modulacio senoidal de fase, com amplitude ¥, e

fteqiiéncia angular Q, produzimos sinais harmémicos da freqiiéncia de modulagio na
intensidade de luz. As componentes em primetro e segundo harmoénicos sio detectadas na
intensidade de uma das saidas do interferdbmetro e os sinais elétricos correspondentes podem

ser escritos simplificadamente como, ¥V, = a, singsin{¥ ¢ V,, =a, cosgcos2Qt. O termo
de primeiro harménico ¢ multiplicado por um sinal harménico de freqiiéncia Q e amplitude
constante, de forma a gerar um novo sinal de segundo harmdnico V,, = a, sin@sin2Qs. As
tensdes V,, e V,q sdo somadas, resultando em V2* = a, cos(2Qt — @) . A demodulagio desse
sinal com um aroplificador lock-in do tipo vetorial (com sinais de referéncia 2Q em
quadratura), resulta em V, =g,cos(p—-60y) e V, =a,sin(¢—-06;), que apresentam
quadratura de fase em ¢, onde g, =a, / V2 ¢ proporcional a4 amplitude do termo de
interferéncia e &, ¢ uma fase constante, selecionada no circuito de referéncia do amplificador

lock-in,

& (Operagdo como sensor passivo de fase e de amplitude interferométrica

A Fig.(2-1) ilustra a operagédo do sistema na medida da diferen¢a de fase e da amplitude
de interferéncia de duas ondas. Fazendo &g igual a zero, as expressdes de V, ¢ ¥V, se
reduzem a um conjunto trivial de sinais em quadratura, que permite a medida direta da

diferenga de fase ¢ e da amplitude a,. Em holografia, a amplitude a, pode ser usada para
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monitorar a gravagdo do holograma, a, o /7i(1— ) .Quando os sinais V, e ¥} sdio vistos na
tela de um osciloscépio no modo X7, observamos um ponto luminoso nas coordenadas polares

(r.0),comr=a, e @=9p.

i LA A B N AN S R B I B Y B
D

N a, ]

@ HARMONICS [ @
- PROCESSOR VY - -

PM ' r
TWO-PHASE 1
LOCK-IN AMP C 7
Wave-mixer t l' i !
Ex. Glassplate, T
Photosensitive material I/X VY
W

Fig.(2-1): Configuragdo optoeletrénica utilizada para operagdo do sistema como um sensor
passivo de fase e amplitude. A diferenca de fase entre as ondas que interferem e a amplitude

do termo de interferéncia sdo visualizadas diretamente na tela de um osciloscopio.

= Operagdo do sistema para o controle arbitrdrio de fase entre duas ondas

A Fig.(2-2) ilustra a operac¢fio do sistema no controle de fase entre as ondas. Se uma das

tensbes de saida do lock-in, digamos V), é utilizada como sinal de erro num sistema de

realimentagio, a diferenga de fase entre as ondas é levada, através do modulador, a assumir o

valor que faz V¥, nulo, ¢ =0 (ou @ =60, +x, dependendo de qual condigio torna a
realimentagdo negativa). A fase ¢ pode ser entdo forgada a assumir qualquer valor,

selecionado diretamente no circuito de referéncia do amplificador lock-in.

V, — Sinal de Erro -V, =a,sin(g—@) =0

= @(1) = s + Veorrection + Vorse +¢(0)
0

Vi =a,cos(p—8y)=a, ,V0
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@ - XY-View -
HARMONICS -
PROCESSOR . a, ]
PM : —
' i Vx
LOCK-IN ]
AMPLIFIER r ]
CORRECTION L : ]
/\j"@ SIGNAL INTEG i \ ! i ]
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Fig.(2-2): Configurag¢do optoeletrénica utilizada no controle da fase de interferéncia entre

duas ondas. Usando a tensdo V, como sinal de erro, o sinal de correg¢do na saida do

integrador leva a fase ¢ a assumir o valor que faz V, =0 —» @=605,comV, =a,.

A seguir, detalhamos as etapas de desenvolvimento da técnica, tratando da geragéo (item
2.1), processamento (2.2 ¢ 2.2.1) e demodulagfio (2.2.2) dos sinais harménicos. No item 2.3
descrevemos a calibragdo do sistema. Os itens 2.4 e 2.5 sfio reservados para a analise de
operacio da técnica como um sensor passivo de fase e amplitude e no controle arbitrario de

fase entre duas ondas.

2.1 GERACAO DE HARMONICOS / MODULACAO DE FASE

A Fig.(2.1-1) ilustra um interferémetro, com os feixes opticos R e S incidindo em um
“misturador de duas ondas” — como um material fotossensivel, ou uma lamina de vidro. No
caso do registro holografico em um material fotossensivel, as ondas transmitida e difratada
possuem, em cada direcfio de saida (R ou S), vetores de propagagdo paralelos. No caso do
misturador de ondas ser uma ldmina de vidro, devemos ajustar a dire¢io do feixe refletido a
direcdio do feixe transmitido para projetarmos sobre o fotodetector franjas de interferéncia bem

espagadas com relagfio a area de deteccfo. Assim, a intensidade Optica total na diregdo S, [,

detectada pelo fotodetector (D) pode ser descrita como [Fowles, 75],
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Wave-mixer

Fig (2.1-1): Um modulador de fase (PM) introduz uma modulagdo senoidal de pequena

amplitude (y,) na diferenga de fase y entre as ondas 1, e I, produzindo termos

harmonicos da freqiiéncia de modulagdo (Q2) na intensidade de luz 1.
Ig=1,+1,+2y(1,1,)" cosy (2.1-1)

com /, a intensidade da onda transmitida, 7, a intensidade da onda difratada (ou refletida),

y a diferenca de fase entre elas e y um escalar (|y[s 1) que depende das condi¢es de

polarizacdo e de coeréncia dessas ondas. Por simplicidade, vamos assumir as ondas que

interferem perfeitamente coerentes e com polarizagdes lineares e paralelas, ie., y =1". Um

modulador de fase (PM) introduz uma componente senoidal de amplitude y , e freqiiéncia

angular Q na diferenga de fase y. Se o misturador de ondas é um material fotossensivel,
i

fazemos a amplitude y , suficientemente pequena’ e a freqiiéncia Q muito maior que o

inverso do tempo de escrita do holograma. Nesse caso, o holograma pode ser considerado
estitico com relagdo a oscilagio harménica do padrio e podemos escrever,

y=p+,sin(Q), com ¢ a diferenca de fase entre as ondas que interferem (a menos do

termo de modulag#o). Tomando a expanséo,

" No caso mais geral, basta incluirmos o valor correspondente de y no termo de interferéncia.
' A visibilidade das franjas de interferéncia evolui com a fungdo de Bessel de ordem zero, J,(y ), caindo
muito suavemente para pequenas amplitudes de modulagio.
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cos(p + y , sin€dt) = cosg| J, +2> J,, (v )cos(2nQdt)
P S\Y g 2

r=]

(2.1-2)
—sin Q[:ZZ onai (W ) sin[(2n + 1]

com J,(y,) a fungdo de Bessel de ordem i e substituindo na Eq.(2.1-1), podemos escrever

I, em uma série de harmdnicos em €2,
Io=IE+Ig+ Lo+ 1 +... (2.1-3)

com as componentes dc, de primeiro e segundo harmonicos sdo dadas por,

I€ = I,(1+mgcosp), I,=1,+1, e mg=2J,(w\NI,I5/1, (2.1-4)
Io = -4J;(y )Lu15)" sin()sin(Q) (2.1-5)
I,
Lg = fLJz(y/d)(I,,JB)”“J cos(@) cos(2Q) (2.1-6)
I

2

onde my ¢ a visibilidade do padrdo produzido pela interferéncia das ondas 7, e 1.

Em experimentos com sinais Opticos de baixa poténcia, como os produzidos
freqiientemente em holografia, pode ser desejavel e/ou necessario se operar o fotodetector (D)
com alta sensibilidade” . Nesse caso, para descrever a tensdo de saida (V) do fotodetector da
forma mais geral possivel, vamos discriminar a resposta do fotodetector com a freqtiéncia do
sinal harménico detectado. Considerando a 4area ativa do fotodetector uniformemente

iluminada, as tensdes de primeiro e segundo harménicos podem ser escritas como,

* Para maiores detalhes consultar apéndice C.
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Vo =~ 4kE (11 ;)"2J, (., )sin(p) Sin(C + £,) @.1-7)
V.
Vag =4k (1 1) J,(w s ) cos(@) cos(2Q + ¢,) (2.1-8)
V.

2

onde k;, kX' sdo os fatores de conversio do fotodetector nas fregiiéncias Q e 2Q,
respectivamente, e &,, £, sio defasagens adicionais introduzidas pelo fotodetector. Notemos
que a razio ¥, [V, , bem como as defasagens £, e &, ndo dependem das caracteristicas do

misturador de ondas. Esse fato é muito importante, como veremos adiante, pois ele permite o
reposicionamento, ou mesmo a substituicio do material fotossensivel na montagem, sem a

necessidade de uma nova calibragéo do instrumento.

2.2 PROCESSAMENTO DE HARMONICOS

A Fig.(2.2-1) ilustra o diagrama de blocos do sistema de processamento e seus sinais de

segundo harménico. A tensdo do fotodetector, ¥, ¢ dividida em dois ramos. Em um deles, o
termo de primeiro harmonico, V,,, é separado com auxilio de um filtro passa-banda (BP)

sintonizado na freqiiéncia Q. Esse sinal € multiplicado por um sinal harménico de amplitude
constante e freqii€ncia Q, proveniente do oscilador, que foi amplificado (A) e defasado (PS).
Chamando V., a tensdo de saida do defasador e V, a tensdo de saida do filtro passa-banda,

€5Crevemos,

Vs = g,Vo sin{Qt + &£ o) (2.2-1)

sendo g, um fator de ganho controlado no amplificador, ¥,) a amplitude da tensdo senoidal
de primeiro harmonico () gerada no oscilador, £,; uma fase controlada no defasador (que

inclui defasagens “parasitas”, provenientes da resposta do modulador, de cabos coaxiais,

conexdes, etc.) e,



24

Vep = gppV sin{@) sin(Qt + £, + &) (2.2-2)

com g,, um fator de ganho ¢ £, uma defasagem adicional, introduzidos pelo filtro’. Os
sinais V¢ € Vy, sdo entdo multiplicados, resultando na tensdo de saida Vg = ooV 4V pp»

onde ag, ¢ uma constante caracteristica do multiplicador, de dimensfio 1/Volt. Essa tensdo

apresenta uma componente dc € uma componente de segundo harménico,

TWO-WAVE MIXER

Ex.: Glassplate,
Photosensitive material

77

g / x
2 %

I = >% W= p+y,sin(Q)
] s

Q Interference pattern

to ! VBP

PM oscQ i~ - PS T;®

v v
20-SIGNALS = 02 20

INTERFEROMETER

)

N

3
‘T
<t

Fig.(2.2-1): Interferometro e diagrama de blocos do circuito de processamento. BS: divisor
de feixe, PM: modulador de fase, D: Fotodetector, BP: filtro passa-banda, OSC: Oscilador,
A: amplificador, PS: defasador, X: multiplicador.

" Se a freqiiéncia do filtro esti convenientemente ajustada (em £2), temos £g =0, com o sinal de saida
invertido em relago ao de entrada, ie, g,, <0. A introdu¢dio de &,, na equaglo terd utilidade mais tarde,
quando discutirmos a calibragio do circuito de processamento.
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Vo =Vo +Vqa,, com (2.2-3)

Vap = —C o,V Vo sin{@) cos(2Q + & pg + £gp + £)) (2.2-4)

sendo g, = Aegg.Lsp/2 um fator de conversio de dimensdio 1/Volt, com valor controlado

através do amplificador A (g,) e Vyg© = ag, V)V, sin(@)cos(&ps — €55 — £,) © termo de.

Assim, os sinais de saida no circuito de processamento apresentam as componentes de segundo

harménico, ¥V, [Eq.(2.1-8)] no ramo direto do fotodetector, e V,, [Eq.(2.2-4)} no ramo
processado. Esses sinais séo somados (ou subtraidos), resultando na tensio ¥, , que contém

uma componente de segundo harménico V2" =V, +V,,,

Ve =VEAVE 4V + Vg +Vg, +Vig + o (2.2-5)
dc Vzm

Quando o circuito estd convenientemente ajustado, V2® assume uma forma simples,

Vap= ggp V1 8In(@) 5in(QX + &)

V% =V, cos(QQt + £,% @)

b
Vies=84V3 SIQU + £ ) — (X)—> Vo =gV, sin(@) sin(2 Q4 +&)
) o Voo =V, cos(@) cos(2Qt +¢,)
R ®

A operagdio do sistema & feita através do sinal V7®. As tensdes V,, e ¥, sdo utilizadas

independentemente para calibragdo do instrumento. O procedimento de calibragdo serd

descrito em detalhes mais adiante, contudo, sfo basicamente trés as etapas de ajuste:

¢ Ajuste da freqiiéncia de sintonia do filtro passa-banda (BP)

*» Ajuste de fase no defasador (PS) para obter a quadratura em 2Q dos sinais V,, € Vg,

» Ajuste de ganho no amplificador (A) para eqiializagfio das amplitudes de V,, e V,,
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Com esse procedimento, obtemos a diferenga de fase ¢ no argumento da fungio cos,

juntamente com o termo 2Q¢ . A demodulagdo desse sinal na freqiiéncia 2€2 viabiliza a medida

da amplitude ¥, [Eq.(2.1-8)] ¢ da fase ¢ (bem como seu controle através da realimentagio de

um sinal de erro a montagem).

2.2.1 Circuito elétrico de processamento

A Fig.(2.2.1-1) ilustra o circuito elétrico utilizado na geragdo do sinal Q2. As fungOes
de filtragem e multiplicac@io sfo realizadas por dispositivos comerciais, fabricados pela Burr-

Brown Corporation. Amplificadores operacionais sdo utilizados nos circuitos de ajuste de

ganho e fase.
BANDPASS FILTER (BP) 15V HSV
SISV HISV By ) ) 100 k
l""‘ft] frea-2di- MULTIPLIER (X)
I ]
13 3 Vé}, 5 9 2 3
© GaRa2 ! ? : ' MPY-100AM
RG 9 Burr-Brown . RF 2 7 Bur-Brown 4 K@
14] 1 our
V.; 3 1 —1 38 10 6
FROMDET 4
FROM OSC
Vo e——WW—r

Fig(2.2.1-1) : Esquema eletrénico de gera¢do do sinal processado de segundo harménico
(Va, ). Os ajustes da freqiténcia de sintonia do filtro passa-banda, do ganho do amplificador
e da fase do defasador, sdo feitos através de resistores variaveis ( “trimpots”), indicados na
figura. Os anéis tracejados indicam guardas de proteg¢do para evitar a circulagdo de

correntes de fuga através do circuito de “feedback” dos operacionais.

As operagdes realizadas pelos componentes do circuito elétrico de processamento estédo

resumidas abaixo.
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Com esse procedimento, obtemos a diferenca de fase ¢ no argumento da fungdo cos,

juntamente com o termo 2Q¢ . A demodulagfio desse sinal na freqii€ncia 20 viabiliza a medida

da amplitude ¥V, [Eq.(2.1-8)] e da fase ¢ (bem como seu controle através da realimentagéo de

um sinal de erro 3 montagem).

2.2.1 Circuito elétrico de processamento

A Fig.(2.2.1-1) ilustra o circuito elétrico utilizado na geragéo do sinal Q2. As fungdes
de filiragem e multiplicagdo sdo realizadas por dispositivos comerciais, fabricados pela Burr-

Brown Corporation. Amplificadores operacionais s3o utilizados nos circuitos de ajuste de

ganho e fase.
BANDPASS FILTER (BP) TR 5V
~I5V +15V ‘%1 . . 100 k
’Vm fea-3d).  MULTIPLIER () I
—
13 ) Vl'", 5 9 2 3
10 7 1
UAF-42 R MPY-100AM v
Rg Butr-Brown " F2 i, Burr-Brown @
‘ ouUT
I{S [ 1 —158 10
FROMDET () 1uq I | Ve
Ry N
;1 PHASE SHIFTER (PS) 0k
— _m\h— nvA'Av.Av
FROM OSC . gain-adj. 20k
| MW ANM- Tt
i
H [ % ' \l OP AMP
AMPLIFIER (A) W “
A 1

Fig(2.2.1-1) : Esquema eletrénico de geragdo do sinal processado de segundo harménico
(Va,)- Os ajustes da frequiéncia de sintonia do filtro passa-banda, do ganho do amplificador
e da fase do defasador, sdo feitos através de resistores variaveis (“trimpots™), indicados na
figura. Os anéis tracejados indicam guardas de prote¢do para evitar a circulagdo de

correntes de fuga através do circuito de "feedback” dos operacionais.

As operagdes realizadas pelos componentes do circuito elétrico de processamento estéio

resumidas abaixo.
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Filtro passa-banda (BP):

112
kQ 1 1 1 R;
Znp —_50 0= ———(RFlRl?z)_m: Q:l 1+50kQ[_+_ (i]
R; 1000pF 2 R, R, R,

o Amplificador (A): g, =- %_
1

Defasador (PS): grs =L (VQ), gp=-2tan"'(QR,C), -180°<g,<0

¢ Multiplicador (X): Vg, = -m—VVAPSVB,,
o 200 . Chave inversora
D = L N1 A 9 de duas posi¢des
| 1
0OSCQ
v
PM

Fig(2.2.1-2): Hlustragdo do circuito elétrico de processamento e dos painéis frontal ¢ traseiro

do processador de harménicos.
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Muitos amplificadores lock-in comercializados atualmente, dispdem de um amplificador
diferencial na sua entrada. O modelo EGG 5210 que utilizamos possui as entradas, 4 e —B,
com as opgdes de operagio em A4 ou A+ (—B). Visando selecionar de maneira facil e
independente os sinais 2Q2, Q2 e (2Q + Q2), foi montado no circuito de processamento uma
chave inversora, de duas posi¢Ges, como ilustra a Fig.(2.2.1-2). O instrumento construido
possui, no painel traseiro, 4 conectores BNC [DET e OSC (entradas), A e B (saidas)]. No
painel frontal constam a chave inversora, uma chave tipo “reset” para verifica¢do da freqii€ncia
de sintonia do filtro passa-banda e os “trimpots” de calibrag@o de freqiiéncia, fase e ganho. O
detathamento das etapas de ajuste e seu procedimento, esta descrito mais adiante, na calibragio

do circuito.
2.2.2 Demodulacdo dos sinais harmdnicos com amplificadores lock-in

A Fig.(2.2.2-1) ilustra um tipo particular de amplificador lock-in, conhecido como “two-
phase lock-in amplifier” (ou “vector lock-in amplifier”), que apresenta os sinais de referéncia

2Q em quadratura. Um sinal de entrada do tipo acos(20) — y) resulta em dois sinais com
quadratura de fase na saida. As tensdes V, e V, medidas pelo lock-in sdo descritas como
Vy=bcos(y—6;) eV, =bsin(y—8;),com b= a/J2— a amplitude rms do sinal de entrada

e 8, a fase dos sinais de referéncia do amplificador lock-in.

A
[+
. ™{BP 2Q LP - Vy
AB piNDPASS | MIXER LOW-PASS FILTER | OUT
FILTER J
-1 A —- LP - Vy
IN 1
B in(2Qr - GR)T cos(2Q ~ 8;)
200 REFERENCE CIRCUITS 9R

Fig.(2.2.2-1): Diagrama de blocos simplificado de um amplificador lock-in do tipo vetorial,
com sinais de referéncia em quadratura. BP: filtro passa-banda, X: multiplicador, LP: filtro

passa-baixa, 8, : fase dos sinais de referéncia.
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E possivel utilizar o proprio oscilador do lock-in para gerar o sinal de modulagio de
freqiiéncia © em um dos feixes do interferdmetro, ¢ operar o circuito de referéncia no modo
INTERNO e freqiiéncia 2Q. Nesse caso, uma observagdo deve ser feita: Em alguns
amplificadores lock-in, o defasador que controla &, precede o dobrador de freqiiéncia do
circuito de referéncia. Dessa forma, a operagdo no modo de referéncia INT 2F (F=Q) leva a
uma defasagem nos sinais de referéncia dobrada com relagfio a fase do defasador. Assim, uma
variacio 5@ na fase do defasador de referéncia deve ser multiplicada por dois para fornecer a
variacdo correta na fase dos sinais de referéncia (58, =2 x 66 ). Em nossos experimentos
utilizamos um amplificador lock-in da EGG, Modelo 5210. A variagdo minima de fase do

defasador de referéncia € de 0.1°, que corresponde a uma variagio nos sinais de referéncia de
0.2° (2x0.1°)".

Os esquemas abaixo expressam as tensdes resultantes da demodulagéo de cada um dos

sinais de segundo harmdnico: V,,,, V,,, e V2" .

TWO-PHASE = Vyy = (Vg / Jf)cos(go) cos(@y +¢&,)
V, > Vsq— | LOCK-IN AMPLIFIER
) >V, =-(V2 /N2 )cos(go)sin(BR +&,)
TWO-PHASE = Vy = "'(am/ﬁ )Vé’ Vi sin{@)cos(B, + & ps + £5p + £,)
Ve = Vo, > | LOCK-IN AMPLIFIER
Q) SV, = (am/JE )ng SIN(@)SIN(G  + & g + Ep + £,)
TWO-PHASE > Vyi=Vy +Vy,
V, - V%> | LOCK-IN AMPLIFIER
S > V=V +¥p

" Se desejado, ¢ possivel obtermos uma relagfio 1:1, utilizando um dobrador externo para dobrar a freqiiéncia
do sinal do oscilador e operando a referéncia do lock-in no modo EXTERNO F (F =20 ).
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2.3 CALIBRACAO DO CIRCUITO DE PROCESSAMENTO

A calibragdo do circuito de processamento é monitorada diretamente na tela de um
osciloscopio, com o “display” no modo XY (V, ,V;). Como ilustrado na Fig.(2.3-1), uma
limina de vidro é ajustada para interferir os feixes transmitido e refletido, produzindo um
termo de interferéncia éptico com amplitude constante”. Uma lente (ndio mostrada na figura)
amplia o padrdo de luz projetado sobre o fotodetector, gerando franjas de interferéncia bem
espagadas. Obtemos assim uma intensidade aproximadamente uniforme em toda a 4rea ativa do
fotodetector, com a diferenga de fase ¢ bem definida’. Para o ajuste do circuito é necessaria

uma varredura em ¢. Essa varredura pode ser produzida através da agdo natural das

perturbagdes de fase do interferdmetro, ou introduzida “artificialmente” através do modulador
PM. Assim, somamos ao sinal harménico de modulagdo um sinal de variagdo linear no tempo
{através de um gerador rampa disponivel na prépria fonte do modulador), produzindo uma
varredura de fase de ~2x rad. O periodo de varredura (T) deve ser grande quando
comparado & constante de tempo (TC,p) utilizada no filtro passa-baixa (LP) do amplificador
lock-in. A diferenga de fase total entre as ondas que interferem pode entdo ser escrita como
w(t) = (1) + v, sin(Q), com @(t) = @(0) + ¥ yorer + W ra - Utilizamos para calibragfio de
nosso sistema: T =~ 4 seg., TCrp = 0.03 seg. (6 dB/Oct), v, ~03rad e Q=27zx2,0kHz.
Os sinais harménicos na saida do fotodetector sdo processados eletronicamente, resultando nas
j& mencionadas componentes de segundo harménico: V,q, Vo, € V2©. A chave inversora na

saida do processador de harménicos e a chave seletora na entrada do amplificador lock-in

permitem facil escolha do sinal de entrada. As tensdes de saida ¥, e V, sfo visualizadas na

tela de um osciloscopio no modo XY (V. : eixo horizontal, V, : eixo vertical).

" Uma rede holografica previamente gravada e revelada, ou materiais fotossensiveis de registro em tempo real
com longos tempos de escrita, como cristais fotorrefrativos de LINDO;, também podem ser utilizados para
calibracio.

' 0 desvio maximo obtido na medida de fase ¢ da ordem de (£/L)?, com £ o didmetro da 4rea ativa do

detector e L o periodo das franjas projetadas.
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Fig.(2.3-1): Configuragdo optoeletrénica uwtilizada para calibragdo do processador de

PM

harménicos. A varredura ilustrada corresponde a obtida com o sinal V}* (processador ainda

ndo ajustado para operagdo).

As Figs.(2.3-2a,b) ilustram as tensdes de saida, V', e V,, em duas situagdes de entrada
no amplificador lock-in: V (V,,) e Vg (Vy,). Cada ponto da tela do osciloscopio pode ser
representado em coordenadas cartesianas como x =rcosf € y=rsingd, com r ¢ & as
coordenadas polares do ponto. Nesses casos, a varredura em ¢ provoca uma varredura em 7.
As varreduras ilustradas estfo representadas por pequenos quadrados, obtidos com uma taxa
de aquisi¢fio de aproximadamente 20 pontos por segundo (1pt/50ms).

Na Fig.(2.3-2a), os valores extremos de r ocorremem r =V, / V2er= -V, / V2, onde
temos respectivamente ¢ =0 e ¢ = 7. A intensidade luminosa depende da diferenga de fase
entre as ondas que interferem. As fases ¢ =0 ¢ @ = 7 correspondem a duas situagdes fisicas

distintas, com as frentes de onda em fase e contrafase, respectivamente. A identificagdo das
fases nos dois extremos de r € feita observando-se em qual deles a intensidade Optica €

maxima (franja clara do padrio, ¢ =0), ou minima (franja escura, ¢ = 7). A intensidade
optica pode ser medida através da tenséo dc, VSdc , do fotodetector.

Na Fig.(2.3-2b), os extremos sfo r = —amV,Vg/ﬁ er= amVIVC‘,’/\E, com ¢ = 7z/2
¢ ¢ =—nf2, respectivamente. Nesse caso, a componente dc da intensidade luminosa € a
mesma para @ =+7/2 [cos@ =cos(—¢)]. A componente de primeiro harménico tem sinal
trocado para ¢ = /2 ¢ ¢ =—x/2 [I, «sing]. Contudo, a modulagdo harménica de fase

introduzida em um dos feixes do interferbmetro, permite uma diferenciagdo apenas relativa
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entre as fases @ = 7/2 e ¢ =—x/2. Esta diferenciagiio pode ser associada ao sentido do
deslocamento de fase produzido na onda luminosa por a¢do do modulador PM. Assim, a
identificagdo das fases @ = +x/2 depende da escolha de uma referéncia para o sentido do
deslocamento. Na Fig.(2.3-2b), atribuimos o valor ¢ = z/2 para 0 extremo superior da tela e
discutirernos mais adiante as implicagdes dessa escolha.

Notemos que o valor de @ nas varreduras ilustradas nas Figs.(2.3-2a,b) independe do
meio utilizado para interferir as duas ondas dpticas. Essa afirmagédo € valida no caso de um
material fotossensivel, desde que a freqiiéncia angular Q seja escolhida muito maior que o
inverso do tempo de resposta do material, i.e., desde que o holograma ndo oscile com a
modulagfio. Assim, toda influéncia que o “misturador” exerce na interferéncia das ondas
aparece na diferenca de fase ¢ entre elas e nas suas respectivas intensidades, presentes na
coordenada r. Na Fig.(2.3-2a), o valor de & ¢ determinado pela fase &, dos sinais de
referéncia do lock-in ¢ pela defasagem &£, do sinal de segundo harmdnico (¥, ). Na Fig.(2.3-
2b), o valor de & depende de #;, da fase &,; controlada no defasador, da fase ¢,
introduzida pelo filtro passa-banda e da defasagem &, do sinal de primeiro harmémnico (V). A
coordenada @ nessas figuras determina as diregOes de fase 0oz ¢ +z/2 & -zf2. A
estabilidade dessas dire¢oes depende da estabilidade de operagéio dos instrumentos, como lock-
in, modulador de fase, fotodetector e circuito elétrico de processamento dos sinais.
Verificamos que variagfes muito lentas (de alguns graus) podem ocorrer nas inclinagdes das
varreduras ao longo das primeiras horas de operagdo dos instrumentos. Em nossos
experimentos, medimos variagdes aproximadamente iguais nos dois casos ilustrados [Figs.(2.3-
2ab)], com uma taxa AG/Af~3°/hora ao longo da primeira hora de funcionamento e
AG/At < 05°/hora apés as duas horas iniciais, contadas a partir do momento em que ligamos
os equipamentos. A monitoragio das diregdes de fase 0> 7 e +x/2 &> —z/2 pode ser
feita a qualquer tempo e¢ mesmo durante a operagio do instrumento com um material
fotossensivel. A varredura em ¢ aumenta a precisio de medida, contudo, um tunico ponto

(correspondente a um valor qualquer de ¢ com r  0) e a origem do sistema de coordenadas,
determinam o valor de &. As fases @,, £,; € £ podem ser controladas, respectivamente,

no circuito de referéncia do lock-in, no defasador PS e no filtro BP do circuito de

processamento.
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Fig.(2.3-2a,b) : Curvas obtidas na tela do osciloscopio quando produzimos uma varredura

em ¢ . Os pontos oscilam entre dois extremos com r < |V2 / \/il @er< IamV,Vg / \/E] (b).
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Fig.(2.3-2¢): Curva obtida através da soma dos sinais ilustrados nas Figs.(2.3-2a,b), que

apresentam quadratura de fase em @.
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A Fig.(2.3-2¢) ilustra a curva resultante da soma das varreduras representadas nas
Figs.(2.3-2a,b), que apresentam quadratura de fase em ¢ . Essa curva ¢ obtida através do sinal
¥, que contém a componente de segundo harménico V2. As posigdes onde a fase ¢ assume
os valores 0,7 e +z/2 estdo indicadas na figura e correspondem aos pontos de intersecgfio
da curva obtida com as diregdes determinadas anteriormente. Os valores absolutos de fase
identificados (0,7) e definidos (+x/2), determinam um sentido positivo (e negativo) de
circulagio. No caso ilustrado, uma variagio J¢ positiva corresponde a uma varredura no
sentido anti-hordrio (sentido de 0 a +7z/2). Na pratica, podemos associar o sentido de
variagdo de ¢ com o sentido de outro movimento de interesse, como o sentido do movimento
das franjas de interferéncia produzidas pelos feixes incidentes R e S ou o sentido do
deslocamento Doppler produzido na freqiiéncia da luz pelo movimento de um dos espelhos do
interferdmetro. Notemos que, se ao invés de somarmos os sinais V,, € V,,, subtrairmos esses
sinais, fazendo por exemplo V2® =V, +(—V,,), as posi¢bes + /2 se invertem. Isso significa
que o sentido de varredura (horario ou anti-horario) com a variacdo em ¢ também ¢ invertido
(uma variagdo positiva de fase S@ produz sempre uma circulagiio no sentido 0— +7/2).
Nesse caso, as posi¢des de fase 0,7¢ * /2 também funcionam como guias para visualizagio

do que ocorre se fazemos V,, = ~V,,, elou V, —> ~V,q.

O procedimento de calibragfio do circuito de processamento pode ser descrito em trés

etapas, como segue:

o Afuste da freqiiéncia de sintonia do filtro passa-banda (BP) na freqiiéncia Q)

» Vg — Lock-in input

O ajuste da freqiiéncia de ressondncia do filtro ¢ feito selecionando-se o sinal processado,
Vo (Vy,), na entrada do lock-in. Quando um filtro passa-banda (BP) estd sintonizado na
freqiiéncia Q. temos £,, =0. A defasagem ¢,, ¢ diferente de zero se o filtro niio esta
perfeitamente sintonizado, e seu valor depende, além do desvio 8Q da freqiiéncia de sintonia,
do fator de qualidade Q do filtro. Alterando o fator de qualidade do filtro, alteramos a fase
Egp, @ Mmenos que o filiro esteja corretamente sintonizado. Assim, introduzimos no circuito
elétrico de processamento uma chave tipo ‘“reset”, que quando pressionada, altera

momentaneamente o fator de qualidade de Q =5 para Q = 100. A inclinagdo & da figura na
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tela do osciloscopio [Fig.(2.3-2b)] deve permanecer constante quando a freqiiéncia de sintonia
esta corretamente ajustada. Esse procedimento ¢ muito preciso para o ajuste da freqiiéncia de

operagdo do filtro devido & grande sensibilidade da fase &, com relagdo a freqiiéncia de

sintonia para altos fatores de qualidade, como Q = 100 por exemplo.

e Ajuste de quadratura dos sinais Ve V,,

» Vs,V — Lock-in input

O ajuste de quadratura dos sinais V,,, e ¥, € obtido através da fase £, que atua no sinal
processado ¥,,,. Um procedimento simples consiste em, inicialmente, selecionar o sinal V;
(¥V,o) na entrada do lock-in ¢ ajustar a fase &, dos sinais de referéncia para fazer 6=10
(8, =—¢&,), com a varredura em r alinhada sobre o eixo horizontal da tela do osciloscépio.

Em seguida, selecionamos o sinal Vg (¥,,) na entrada do lock-in e variamos &, até obtermos

a varredura em » na direcfio vertical, com 8 = 7/2 (&, = &, — &, — 7f2).

o Ajuste de ganho para eqiializacdo das amplitudes de Ve V,,

» Vi — Lock-in input

A eqlializagdo da amplitude do sinal V,, & do sinal V,, ¢ feita através do ajuste do fator de
ganho g, (Q@q, = @p8.48s-/2) no amplificador (A). Selecionando a tensio Vy (V%) na
entrada do lock-in, ajustamos g, até obtermos uma circunferéncia na tela do osciloscopio,
quando entfio temos —a g,V V) = +V,. Nesse caso, a varredura em @ produz uma varredura
em ¢ e as coordenadas polares de cada ponto da tela se reduzema r =V, e #=¢ -6, com
Vo = V2/ V2 e O,=0,+¢,. Em coordenadas cartesianas temos, V, = Vycos(p—65) ¢
Vy=V,sin(p—8;).
Obs: Substituindo as expressbes de ¥, [Eq.(2.1-7)] e V, [(Eq.(2.1-8)] na equagio de

eqiializagdo da amplitude do sinal V,,, a do sinal V,,,, temos,

1 J. ki
oV =V, 5 gy =ty YD Ko

+— (2.3-1)
V(g J () kg
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Notemos que, a exemplo do que ocorre com a condigio de ajuste de quadratura de fase dos

sinais ¥, e V,q, a condi¢do de eqiializagdo das amplitudes desses sinais independe do meio

utilizado para interferir as duas ondas. A amplitude de modulagio y, ¢ proporcional a
amplitude ¥ da tensdo do oscilador. Em nossos experimentos utilizamos um divisor de
tensdio entre o oscilador (OSC Q) e a fonte do modulador, para atenvar y,. Chamando ¥, a
amplitude da tensdo de modulagfo efetivamente aplicada ao modulador ¢ ¥, a sua tensfio de
meia onda [Apéndice A], temos vy, =7z(V,/V,), com V, =gV, (g, uma constante
adimensional fixada pelo divisor de temsdo’). Se v, s05rad, podemos aproximar
J(w)=w,[2 e J{w,)=(w,)?* /8" e substituindo na Eq.(2.3-1), com V) =y V, /g, ,

chegamos a seguinte condi¢do de eqiializagio das amplitudes,

20
wy505rad >  —ag, ViV, =1V, & ag, mi’rg" k%
4Vu’ kD

Assim, a eqiializacio das amplitudes dos sinais V,,, e V,, estd determinada pela constante g,

pela tensio de meia onda do modulador ¥V, e pela resposta relativa do fotodetector, expressa
na sua freqtiéncia de corte (Se Q" >>Q — k2% [k ~1). Notemos que a amplitude de

modulagio w, pode ser variada através da amplitude do sinal do oscilador ¥ sem

necessidade de uma nova calibragdo do circuito.

Consideragdes finais sobre a calibragdo do instrumento

¢«  Uma observagio mais cuidadosa da Fig.(2.3-2a), mostra que as linhas de varredura em
@, nos sentidos 0—~~x e x—>0 nfo coincidem totalmente, ie., a curva na tela do
osciloscopio se assemelha a uma clipse alongada. Na descricfio apresentada assumimos a
modulag@o de fase introduzida pelo modulador PM como y, sin{€}f), ou seja, assumimos
uma modulagdio pura de primeiro harménico. Na realidade, pequenas distorgdes do sinal do

oscilador ou na resposta do modulador podem causar o aparecimento de uma pequena

* Se nio utilizamos o divisor de tensdo, g, =1
! J,(05) = 0242 e 0.5/2=025; J,(05) ~ 00306 e (05)"/8 =0.0313; e ainda J,(0.5) ~ 0.938.
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componente em 2Q na modulagdo da fase y . Essa pequena componente contribui no termo

de freqgiiéncia 2Q da intensidade de luz e conseqiientemente na tensdo detectada, ie.,
Voo =V, cos(@) cos(2Qt + £,)+8V,,. Uma vez que JV,, representa o harmonico
fundamental da modulagdo de freqiiéncia 2Q produzida em y, devemos esperar
&V, acsing . E provavelmente esse o motivo pelo qual temos a varredura se assemelhando a
uma elipse alongada (na regifio onde r eccos@ ~ 0 temos sing = +1, com a amplitude de
o, mixima). Em nossos experimentos utilizamos como modulador um espelho suportado
por cristais piezoelétricos. A faixa de operagio de voltagem do modulador varia de 0 a 1 kV
na saida de sua fonte. Na pratica, operamos o modulador com uma tensio de BIAS de ~ 400
Volts, que posiciona o espetho aproximadamente no ponto médio da sua faixa dinimica.
Verificamos experimentalmente que o eixo menor da elipse obtida na tela do osciloscopio
aumenta ou diminui na medida em que aumentamos ou diminuimos a tensiio de BIAS aplicada
a0 modulador. Essa alteragfio na forma da elipse ¢ quase imperceptivel na regido de voltagem
de zero a 800 Volts. Contudo, a distor¢@io provocada por 6V, pode ser significativa quando a
voltagem aplicada ao modulador ultrapassa o valor de 900 Volts (8V,5"" ~ ¥, /10). Assim,

procuramos em nossos experimentos operar o modulador com uma voltagem maxima® de 800

V, onde temos &V, $¥,/50.

*» Como enfatizamos anteriormente, além da resposta do modulador, o préprio sinal do
oscilador pode contribuir para o aparecimento de um termo &V, # 0. Utilizando a tensfio do
oscilador do lock-in com uma amplitude em Q de 1 Volt (¥ =1 Volt), medimos com auxilio
do préprio lock-in, sintonizado em 2Q, uma amplitude em 22 na tensdio do oscilador de
V3% =~ 10 pVolt. Por esse motivo, é aconselhdvel ajustarmos o ganho g, do filtro passa-
banda, tal que g,Vy = gV, (lembremos que g, = Qo848 (2). Se gVs>> gV, a

componente de freqiiéncia 2{2 presente no sinal do oscilador (de amplitude constante)
adiciona um “offset” aos sinais de saida do lock-in, fazendo com que a varredura ilustrada na
Fig.(2.3-2b) apareca levemente transladada em relagdo a4 origem (0,0) do sistema de

coordenadas da tela.

* Quando operamos o sisterna em regime estabilizado, somamos 4 tensio de BIAS uma tensdo de corregio,

proveniente de um integrador.
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2.4 OPERACAO COMO UM SENSOR PASSIVO DE FASE E AMPLITUDE

Apo6s a calibragiio do circuito de processamento temos,
Via = Vacos@cos(2Q +&,)
Vo, =%V, sin @ sin(2Q + &£,)
@
V2 =V, cos(QQt + £,% ¢)

e os sinais de saida do lock-in,

Vy=Vycos(xp—65), V,=V sin(tep—6;)

com ¥y =V, / V2 eO,=0,+ £, . Vamos ilustrar a operagéio do instrumento como um sensor

passivo de fase e amplitude interferométrica utilizando uma lamina de vidro como misturador

de ondas (V, = Cte). A Fig.(2.4-1) ilustra uma varredura em ¢ de =~37z/2 rad, com o
circuito de processamento ajustado para operagdo. A separacio angular entre dois pontos
consecutivos apresenta uma componente randdmica devido aos ruidos de fase do
interferometro. O sistema de eixos ortogonais determinado pelas dire¢es O 7 €
7{2 <> — |2 constitul um sistema de referéncia fixo com relagdio a diferenca de fase ¢. A
fase @ é medida a partir do semi-eixo que liga o polo (0,0) ao ponto de fase ¢ =0, sendo por
defini¢dio positiva quando medida no sentido anti-horario. A fase &, controla as posigbes onde

¢ assume os valores 0, 7, 7/2 ¢ — 7/2 e seu valor ¢ determinado a partir do sinal V,,,. As

coordenadas polares de um dado ponto na tela sfo r =V, =V, / V2 ¢ 6=¢—6,. Variando a
fase @ (através do circuito de referéncia do lock-in) rodamos o sistema de eixos 0> 7 €
7/2 > — /2 em relagio ao sistema de eixos da tela. Em particular, quando @5 =0 as
coordenadas polares se reduzema r="V, e @=¢.

Em holografia, a coordenada r pode ser utilizada para monitorar a evolugdo da
eficiéneia de difragio de um holograma durante sua gravagiio. A partir da expressdo de ¥,
[Eq.(2.1-8)], a amplitude r € escrita como, r =V, = szngMJz(wd). Escrevendo a

intensidade de luz transmitida na diregdo S como 7, = TIo(1—7) e a intensidade difratada

1, =TIy, chegamos a r = r, /{1 —7) , com T um termo que leva em conta as perdas por
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absorgo e reflexdio, I e I, as intensidades Opticas incidentes, # a eficiéncia de difragdo do
holograma [Eq.(1.2-10)] e #, =2J2_ k;ng(wd)m I3T uma constante . No inicio da
gravagdo podemos considerar rmro‘/_r; . Fazendo as aproximagdes J,(v,)~(w,)’/8 e
k2 ~ k) ~ k> =k,, chegamos a r, ~ (y/d)z(legT)M/Zﬁ. Desse modo, para a
medida de 7 precisamos conhecer a amplitude de modulagdo y,, a razio entre as

intensidades incidentes 73/I¢ e a tensdo k,I37T . Essa tensdo corresponde ao valor dc medido

pelo fotodetector no inicio do registro, quando 7=0 (k,I3T =k,I7"). Para a medida de

v, desenvolvemos um método simples e preciso, descrito no apéndice A.

rexpif =V, expi(p—0;)
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Fig.(2.4-1): Tensdes de saida do lock-in com o processador de harménicos calibrado. O

sistema de eixos ortogonais controlado pela fase 0, funciona como sistema de referéncia
para a medida da fase de interferéncia ¢. Para operagdo como sensor passivo de fase,

utilizamos B = 0, resultandoem r =V, e O=¢p.

" A transmitéincia total 7° é constante se podemos desprezar possiveis variages no coeficiente de absorgdo do

material durante o regisiro (efeitos fotocrémicos)
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2.4.1. Limites de detec¢do / SNR

O limite fundamental de resolugio de fase e amplitude do sinal medido pelo amplificador
lock-in € estabelecido na conversfio do sinal 6ptico em elétrico, pelo fotodetector. Sdo duas as
fontes de ruido associadas 4 detec¢lio de um sinal elétrico: “shot noise” e “Johnson noise™
[Yariv, 85]. O ruido do tipo “‘shot noise” se deve a natureza discreta das cargas que compdem
a corrente elétrica. O ruido do tipo “Johnson noise” descreve as flutuagdes de voltagem em um
elemento dissipativo. Essas flutuagdes se devem basicamente ao movimento térmico de cargas
elétricas.

A amplitude rms do sinal medido pelo lock-in € igual a ¥,. O ruido presente na detecgio,

tem as contribui¢des “thermal” (th) e “shot” (sh). A relagfio sinal/ruido (SNR) em termos da

poténcia detectada pode entdo ser escrita como,

2
V02 [Zﬁkff’(hfs)”z Jz('f’d)]

SNR=—" :
V,2+V,> 4k, T R,Af +2ei, AfR,

(2.4.1-1)

com k, =S,4,R, [Eq.(5.3-1)] a constante de conversdo do fotodetector (4, a érea ativa,
Sp a sensitividade em A/W), R, a resisténcia de “feedback™ [Fig.(5.3-1)], I,, I, as
intensidades das ondas que interferem, k, =138x10e—23 J/K a constante de Boltzmann,

T, a temperatura absoluta, Af a largura de banda de detecgdo, e =1.6x10e—19 C a carga

eletrdnica e i, a corrente total que circula por R,.

A poténcia dptica total (P, ) coletada pelo fotodetector é aproximadamente igual a

poténcia dc detectada. A corrente i, pode ser entfio aproximada por,

ir=SRPr =~ SQAplT + 15 +2(1 1) J, (w4 cos @] (2.4.1-2)

Definindo a corrente elétrica i, =V /R, , relacionada ao sinal medido em 2Q, e combinando

as equacdes acima chegamos a,
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: 2 2252 4 (1. 1) T, (w )|
SNR = ——2— st A, : 2 (2.4.1-3)
i +ig 4k T Af /R, +2ei Af

Vamos estimar a SNR em um experimento tipico de holografia, envolvendo pequenas

poténcias Opticas e eficiéncias de difragBo. Consideremos a poténcia Optica total coletada
P, ~ 1 uW, com a sensitividade do fotodiodo S}, ~ 0.45 A/W (HUV-1100BQ, A =633 nm),

que leva a uma corrente total i, ~ 045 pA . A Eq.(2.4.1-3) indica explicitamente que devemos
utilizar o maior valor possivel para R,, verificando, contudo, que o produto iR, seja menor

que a voltagem de saturagio do fotodetector, usualmente da ordem de =~ +10V. Tomando

R, ~2 MQ, fazemos a tensdo de saida do fotodetector V ~1V . Selecionando a banda de
detec¢do no filtro passa-baixa do lock-in em Af =~ 1Hz, na temperatura ambiente (= 300 K),

calculamos a corrente de ruido térmico i, =V, / R, ~ 0.1 pA e a contribuigdo “shot”
i =V, /Rf ~ 0.4 pA. Para uma eficiéncia de difragiio 7 << 1, o sinal dptico detectado ao
longo da diregdo S é composto pela interferéncia das ondas de intensidades I, ~TI; e
I, ~TI%n. Tomando por simplicidade I~ 12, temos (I,1,)"? ~TI%\/n. A Eq.(2.4.1-2)

pode ser aproximada, i, ~ Sp4,TI¢ e aEq.(2.4.1-3) fica,

N if2’//d477/8
Ak T A /R, +2ei A

(2.4.1-4)

Substituindo i, ~ 045 pA, para v, ~03rad e 7~0001, temos 7, ~450 pA, SNR =~ 10°,

com uma resolugio de fase da ordem de 8¢, = 1//SNR ~ I mrad .

Na pratica, ruidos adicionais de intensidade 6ptica, usualmente provenientes da fonte
do laser, tendem a degradar a SNR, impondo um limite superior de resolugéo. Esse ruido tem
uma componente caracteristica do tipo 1/ f e por esse motivo, altas fregiiéncias de modulagéo
(Q) devem ser utilizadas. Em nossos experimentos, o valor maximo de Q esta limitado pelo

modulador piezoelétrico em Q =~ 27 x 2.0 kHz.
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Notemos que no limite de pequenas amplitudes de modulagio SNR oy *. Nas
aplicagdes da holografia, 0 aumento da amplitude de modulagéo 7, tem o inconveniente de

diminuir a visibilidade das franjas de interferéncia projetadas sobre o material fotossensivel

[m o J,(y,) ] Felizmente, a fungfio de Bessel de ordem 0 decresce bastante suavemente na
regifio de y, pequeno [.J,(0.3) = 098, com uma queda de apenas ~2% na visibilidade].
Notemos ainda, que se a intensidade de um dos feixes incidentes no material fotossensivel,
digamos I, é muito maior que a outra, 12, as componentes dc das intensidades luminosas

podem ser muito diferentes ao longo das diregdes R € S do interferdmetro. Lembrando que a

corrente /, ¢ a mesma em ambas as saidas, ¢ sempre conveniente posicionar o fotodetector na
dire¢dio de menor intensidade dc. Nessa direcdio, a corrente total i, € menor, 0 que minimiza o
ruido de corrente i,. Com isso, podemos aumentar R,, minimizando também o ruido de

origem térmica i,. Ainda mais, o posicionamento do fotodetector na dire¢do de menor

intensidade dc € particularmente interessante para minimizar os ruidos de intensidade presentes

na luz laser.
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2.5 CONTROLE ARBITRARIO DE FASE ENTRE DUAS ONDAS

A Fig.(2.5-1) ilustra o sistema interferométrico, de processamento ¢ o “loop” de
realimentagfio utilizado em nossos experimentos para o controle da fase de interferéncia entre

duas ondas. Definindo a fase inicial @(0)=¢(r =0), a evolugio temporal de ¢ pode ser

representada pela influéncia de trés fatores,

p=p()+y,+yy+v, (2.5-1)

onde i, representa a influéneia do meio utilizado para misturar as ondas opticas ", ¥, um

termo de ruido € . um termo introduzido pelo modulador de fase.

/ Y & \Z«Q
H ®/
v OFy s ey o ®
PZT § @ " BPQ ety
“iial 0SCQ ->> PS V
Ve / S y HSP| | *
WN to PZT
G |- s T |7, LOGITN [3] -
d | Y Y

¢-0s W Vx

Fig.(2.5-1): Interferémetro, sistema de processamento e de realimenta¢do. PZT: modulador
de fase do tipo piezoelétrico, D: fotodetector, BP: filtro passa-banda, & : multiplicador, & :
somador, OSC: oscilador, A: amplificador, PS: defasador, INT: integrador, Gpey: fator de
ganho da fonte do modulador.

" Nos casos em que o misturador de ondas é um sistema de referéncia fixo, como uma limina de vidro ou uma
rede holografica préviamente gravada e fixada, temos yy = Cfe. Se o sistema de referéncia é um meio
dinimico, como um cristal fotorreftativo, a fase wy pode variar no tempo, dependende de alteragdes na posigdo

ou na forma do holograma.
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2.5.1 Geracgdo do sinal de correcio

A tensdo V,, provém de uma das saidas analégicas do lock-in e corresponde a tensdo

Vy =V, sin(p - 8,) amplificada,

v
v, =10Volts><—I;V~’-'-=10V-I}—9-sin(q)-95) (2.5.1-1)

LS LS

onde V,; € a escala de sensitividade do amplificador lock-in (para um sinal de meio fundo de
escala, V, [V, = 05).

A integracdo da tensdo FV,, ¢ feita em um circuito integrador, como o ilustrado na
Fig.(2.5.1-1). O integrador consiste basicamente de uma resisténcia R,, um amplificador
operacional € um capacitor de “feedback” C,. Quando a entrada nfo-inversora (+3) de um
amplificador operacional ¢ aterrada, a entrada inversora (—2) opera como um terra “virtual”. A
impedancia de entrada do circuito é entéo igual 2 R, e uma corrente i, =V,,/R, , proporcional
a tensfio de entrada ¥}, , flui através de R.. A enorme impedéncia de entrada do operacional
forga a circulagdio da mesma corrente através de R, e C,. A tensdo de saida do integrador, V,,

fica dada por,
1%, 1!
V, =V,(0)~— [idt =V,(0) = — [V, dt (2.5.1-2)
(O T,

ou ainda, substituindo a Eq.(2.5.1-1),

10V
Y, =V,(0)— {7, sin(p — 8,)dt (2.5.1-3)

iTI8 o

com V,(0)=V,(t=0) e 7, = R.C, a constante de tempo do integrador. O valor de saturagio

de ¥, depende da alimentagfio do operacional, sendo usualmente da ordem de + 10 Volts. Uma
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pequena resisténcia, #,, no ramo normalmente aberto (NA) do circuito é utilizada para
descarregar o capacitor C,, retornando o integrador a condigdo ¥,(0) =0.

O “ganho” do circuito integrador ¢ igual a —1/7,, i.e., a taxa de variagdo da tensio de
saida é igual a —1/7, V/s para cada Volt da tensdo de entrada. Tomemos como exemplo,
R =10kQ, C =1pF (r,=10ms) e uma situagio inicial com V, =V,, =0. Nessas
circunstdncias 7, =0. Se uma tensfio de 1 V dc & subitamente aplicada na entrada do
integrador, uma corrente #, = 100pA imediatamente flui através de R, e C, e uma rampa de
~100V/s aparece na saida.

Nas Egs.(2.5.1-2) e (2.5.1-3), consideramos um amplificador operacional ideal, com
ganho, impedéincia de entrada e largura de banda infinitos, voltagem de “offset” e corrente de
“bias” nulas. Na pratica, dentro das especificidades da aplicacdo que pretendemos realizar, as
caracteristicas dos amplificadores operacionais reais comercializados atualmente se aproximam
bastante bem das caracteristicas ideais ¢ podemos considerar os resultados explicitados acima
como uma excelente aproximacgio da situagio real de operagio do circuito. Maiores detathes
podem ser encontrados em inimeros livros do tipo “Operational Amplifier Cookbook” — ver

por exemplo [Tobey, 71] [Stout, 76].

Ri W c

VYA

Fig.(2.5.1-1): Circuito integrador. Em nossos experimentos utilizamos um amplificador
operacional Burr-Brown, modelo OPA-111AM (Open-loop gain: 125 dB, Bandwidth: 2 Mhz,
Input impedance: 1w alli pF, Offset voltage drift: £ 2 pV/°C, Bias current: 0.8 pA),
10< R <100kQ e r, =100Q (7, especificado nas aplicagdes).
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A tensfo gerada na saida do integrador, V,, é entdo amplificada na fonte do modulador
de fase com ganho G,,, ajustavel (0<G,,, <200). O termo de fase introduzido pelo

modulador pode ser escrito como,
we =V [V, (2.5.1-4)

com V. = G, V, atensdo de corregio efetivamente aplicada ao modulador € ¥, sua tensfio de

meia onda, i.e., a tensdo que ao ser aplicada ao modulador provoca uma variagéo de caminho

optico de A/2 (x rad) no feixe laser correspondente. Considerando por simplicidade que em

t =0 “resetamos” o integrador [V.(0) = 0], a Eq.(2.5-1) pode ser escrita como,

¢
9=p(0)+ vy~ [Kpsin(e -8yt (2.5.1-5)
0
1
ke =0V X TGp by (2.5.1-6)
V. Vi

onde x, é um termo com dimensdo de freqiiéncia [s”], cujo valor determina a banda de
freqiéncia de controle do sistema. Mais precisamente, x . desempenha o papel de um produto
ganhoxlargura de banda. Notemos que o ganho do filtro passa-baixa do amplificador lock-in
(implicito na amplitude V) provoca uma queda no valor de x, para freqliéncias acima da
freqiiéncia de corte do filtro. Exemplificando, em um filtro com freqiiéncia de corte 1 Hz e
queda de ganho (“rolloff”) de —6 dB/octave, o valor de «,. cai a metade para cada dobra de
fregiiéncia, i.e., temos um produto ganhoxlargura de banda constante (se assumimos
constantes as demais grandezas envolvidas no célculo de « ;). Na pratica, as perturbagdes de

fase com amplitude apreciavel possuem, em geral, um espectro bastante limitado de fregiiéncia.
Perturbagdes particularmente danosas ao registro hologréfico, como as de origem térmica e

atmosféricas, estdo geralmente na faixa mHz a alguns Hz. Para esses casos, sistemas com
Kk, 2100 s oferecem uma solugdo altamente satisfatéria para compensagfio das perturbagdes

de fase que agem sobre a montagem interferométrica.
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2.5.2 Operacio do sistema de realimentacdo

Definindo Ap=¢~0,, @, =dy,/dt, @, =dy/dt, ®=0,+w, e tomando as

derivadas temporais em (2.5.1-5) chegamos a,
d(A@)/dt + Kk sinAp =w (2.5.2-1)

Vamos inicialmente encontrar a posi¢do de equilibrio do sistema quando @ =0, que
corresponde a resolver a parte homogénea da equagfio diferencial acima, cuja solugio ¢ dada

por,
tan(Ap/2) = tan(A(0)/2) exp(-— ]de:) (2.5.2-2)

com A@{0) = p(0)— ;. Dessa forma, Ap evolui rapidamente para a condigio de equilibrio
Ap=0 (p=6,) se x,>0, ou Ap=7 (p=0;+7) se xp <0, com o sinal de erro
Vy=V,sinAp=0 e a tensdio V, =¥, cosAp =1¥,. Na Eq.(2.5.1-6), a constante de tempo
r,, a tensdo de meia onda V_ e a escala de sensitividade do lock-in Vg, sdo positivas por
defini¢fio, e assim G,V > 0 leva a condi¢fio de estabilidade com Ap=0¢ G, V, <0 levaa
condigiio Ap=rx.

Vamos agora analisar o efeito de uma perturbagdo na operagio do sistema. Vamos
também assumir que GV, >0 e que o sistema ja se encontra proximo & posi¢o de equilibrio

quando tomamos ¢ = 0, ie, sin A@(0} ~ Ap(0}. A Eq.(2.5.2-1) pode entdo ser rescrita como,
d(Ap)/dt +x Ap=w (2.5.2-3)

cuja solucio geral € dada por,

Ap = exp(— ]x' th} { ]co exp( ]fc th) dt + A@(O)} (2.5.2-4)
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Uma vez que @ contém o termo randdmico @, , no € possivel obtermos uma equagio
explicita para Ag@. Vamos entdo fazer uma expansio em série da equagdio acima utilizando de

forma recorrente a relagéo,

[/ dg/dtydt = f.g - [g (df [dt)dt (2.5.2-5)

que leva a,

Ico exp( IK th)dt s exp( ch Fdr)[xi - f:)/ ;izr + d:f/;?z -—j| +cte  (2.5.2-6)

onde assumimos dx , /dt << (x)*. Substituindo a Eq.{2.5.2-6) em (2.5.2-4) e tomando a

aproximagfo de primeira ordem em @ chegamos a,

Ap~ Ki + [A¢(O) - a;(o)]exp[— | derJ (2.5.2-T)

F F

onde definimos @(0) = w(f = 0). O transiente da equagfo acima desaparece rapidamente ¢ a

condicio de operagéo do sistema € entdo dada por,
¢~ 05+ ok (2.5.2-8)

A equagfo acima mostra que o resultado liquido de um sistema de realimentagio negativa € a

atenuagdo das perturbagées por um fator 1/, . Fazendo « . suficientemente grande, o termo
wfx . pode ser desprezado, restando a condigdo ¢ ~ €y, i.e., a fase entre as ondas ¢ mantida

constante, Resumindo, podemos escrever,

Vy: Error signal =V, =V, sin{p — @) = 0

= @(t) = 05 + () + 9(0) + ¥ yorooran + Y norse + W conrscrion,
~0

= Vy =V,cos(g—0,) =V, ,VO,
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2.5.3 Aferigdo da fase de controle

Para aferi¢do do valor da fase de controle, produzimos com auxilio de uma ldmina de
vidro um sinal de interferéncia com amplitude constante, como ilustrado na Fig.(2.5.3-1).
Utilizamos um modulador de fase (PM) do tipo piezoelétrico (Burleigh, modelo PZ-80), que
consiste basicamente de um espelho suportado por cristais piezoelétricos. As maiores
qualidades desse modulador sdc seu baixo custo (= US$ 2.000,00) e pequena tensdo de meia
onda [V (dc a 25kHz) ~ 30 V]. A faixa de operagéio de tensfio na saida da fonte do PZT ¢é de
0 alkV, levando portanto a uma faixa dindmica de = *15xrad com relagio ao ponto médio
(Vs = 500V) de sua faixa de operagdio. A maior limitacio dos moduladores piezoelétricos
estd na largura de banda. Verificamos experimentalmente que nosso modulador apresenta um
forte pico de ressondncia em ~ 5 kHz. Essa ressondncia ¢ o fator limitante da banda de
freqiiéncia de controle do sistema de realimentagdo. A queda do valor de k. com a freqiiéncia
deve assegurar que na freqiiéncia de ressonéncia do modulador k', seja menor que a unidade,
evitando oscilagdo (“feedback™ positivo) [Dilwali, 92]. No experimento que segue, utilizamos
a amplitude de modulagiio , ~ 005 rad, a freqiiéncia angular Q=27x2,0 kHz, a
freqiiéncia caracteristica do sistema de realimentagdo x, ~370s", com a constante de tempo
do integrador 7, = 0.03s, a constante de tempo do filtro passa-baixa do lock-in TC;p= 0.1 seg.
(6db/Oct), a escala de sensitividade do lock-in V,; =50 mV para um smal com amplitude
Vo=35mV [V, [/V,e =07 — ver Fig(2.5.3-3)] e G,, ~15. Nessas condi¢des, uma
perturbagdo @, =1 rad/s causa uma fase de erro @/x; ~0.003rad (~ 0.15°), que podemos
assumir desprezivel.

A Fig.(2.5.3-2) ilustra a evolugio temporal da componente dc (até ~ 100 Hz) da
intensidade luminosa [I2° — ¥, Eq.(2.5.3-1)], em regime “livie” (0 - 1.7 min) e
estabilizado (1.7 - 6.0 min). Os degraus de A a J representam as posigdes de estabilizagfio para
diferentes valores de €, iniciando em A: 8, =0, B: 8, =30°, C: 8, =60°, D: 8, =90°, E:
0, =30°, F: 8, =60, G: 6, =90°, H: 6, =120°, I: 6, =150° ¢ J: 8, =180°. A tensfo

d¢” de saida do fotodetector pode ser escrita como,

* A freqiléncia de corte do sistema de aquisigio utilizado na medida da tensdo do fotodetector é de ~ 100 Hz.
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Fig.(2.5.3-1): Configuracdo optoeletrénica utilizada para caracterizagdo do sistema de
controle de fase. Na ilustracdo, com a tela do osciloscépio no modo (V. ,V,), o ponto (V,,0)

representa a posicdo de equilibrio do sistema.
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0 2 4 6

Time (min)

Fig.(2.5.3-2); Evolugdo temporal da tensdo dc de saida do fotodetector, VSDC , em regime

livre (0 - 1.7 min) e em regime estabilizado (1.7 - 6.0 min). Os degraus de A a J

correspondem a diferentes valores de 0.
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Fig.(2.5.3-3): Evolugdo temporal dos sinais de saida do lock-in, V, e V,, em regime livre (0

a 1.7 min) e em regime estabilizado (1.7 a 6.0 min).

Ve =kp(1,+1y)

I/SDC — Vé)[1+mS COS@] s . 2Jo(lf,4) IAIB ~ 2J0('/’d) ’IA/IB (2.53"1)
ST I+ ) 1+ /)

A primeira parte da Fig.(2.5.3-2), de 0 a 1.7 min, ilustra as perturbagbes de fase do
interferdmetro: As tensdes maxima V(1 +mg) e minima V(1 —mg) permitem a medida da
visibilidade mg — m; = 0.65. Assim, podemos tragar as tensdes esperadas para cada um dos
valores de ¢ correspondentes aos valores de @ selecionados anteriormente. Como ilustrado

na Fig.(2.5.3-2), a correspondéncia entre as tensdes esperadas (linhas tracejadas) e as obtidas
(degraus) € da ordem de =~ 1° (medida na posi¢iio de maxima sensibilidade, onde ¢ = 90°). O

mesmo experimento ilustrado na Fig.(2.5.3-2) estd representado na Fig.(2.5.3-3), onde

mostramos a evolugdo dos sinais de saida do lock-in, V', e V,. Em regime estabilizado, o sinal

de erro ¥, € nulo e o smal V', ¢ maximo (¥, =V,), independentemente do valor de 6.
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3. APLICACOES EM HOLOGRAFIA COM CRISTAIS
FOTORREFRATIVOS

A seguir, ilustramos duas aplicagdes da técnica apresentada anteriormente a holografia
com cristais fotorrefrativos, onde tratamos de temas atuais de pesquisa nesses materiais. Na
primeira aplicagio, detectamos o entortamento de hologramas em cristais LiNbOs:Fe causados
por efeitos de auto-difragdo e mostramos que, quando as intensidades Opticas dos feixes que
registram o holograma sdo muito diferentes, o controle da fase holografica produz hologramas
em movimento, resultando na corregfio do entortamento, em maiores eficiéncias de difragio e
menores perdas de luz por espalhamento [Freschi, 96a] [Garcia, 96]. Na segunda aplicacdo,
realizamos o registro estabilizado de hologramas dindmicos em cristais Bij2TiO2. Mostramos
que o controle arbitrario de fase pode ser utilizado comoe meio de controle da velocidade dos
hologramas registrados, viabilizando a otimizagdo de caracteristicas fotorrefrativas como

eficiéncia de difragdo e transferéncia de energia [Freschi, 96b].

3.1 AUTO-DIFRACAO E CORRECAO DO ENTORTAMENTO DE
HOLOGRAMAS EM CRISTAIS LiNbO;:Fe

Uma das complexidades envolvidas no registro de hologramas em cristais fotorrefrativos
sdo os efeitos de auto-difracio [Kukhtarev, 79a(b)], [Heaton, 84]. Esses efeitos decorrem da
natureza dinimica dos hologramas registrados no volume do cristal. Consideremos dois feixes
Opticos, R e S, com frentes de onda planas, incidindo simetricamente em um cristal
fotorrefrativo. Inicialmente, planos de iluminagdo como os ilustrados na Fig.(3.1-1a) sfio
formados no interior do cristal. Cargas livres s8o entfo geradas, que se movem por difusdo,
por acdo de um campo elétrico externo, ou pelo efeito fotovoltaico. Um campo elétrico
espacialmente modulado comega a se formar, modulando o indice de refragio do material via
efeito eletro-optico, ¢ um holograma volumétrico de fase aparece. Os feixes incidentes que
registram o holograma interagem no interior do cristal com os feixes difratados (auto-
difragdo), modificando o padrfio de luz original ¢ a escrita do holograma. Os efeitos de auto-
difracio podem causar mudangas na intensidade (acoplamento de amplitude) ¢ na fase

(acoplamento de fase) do padrdo luminoso de interferéncia ao longo do cristal.
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Fig.(3.1-1): a) Planos de iluminac¢do no interior do cristal no inicio da gravag¢do do
holograma; b) O acoplamento de fase entre as ondas no interior do cristal provoca o

entortamento do padrdo de luz (e do holograma).

A componente do indice de refragio defasada espacialmente de +7/2 do padriio ¢

responsavel pelo acoplamento de amplitude. Essa componente produz um feixe difratado em
fase com um dos feixes incidentes, digamos S, e um feixe difratado em contrafase com o feixe
R, provocando a transferéncia de energia do feixe R para o feixe S. Essa transferéncia de
energia (acoplamento de amplitude) provoca uma variagdo da visibilidade (contraste) do
padrdo ao longo do cristal, mas ndo altera a forma dos planos de ilumina¢fio. A componente do
indice de refragfio em fase ou contrafase com o padréio de luz € responsével pelo acoplamento
de fase. Nesse caso, devido a simetria do problema, os feixes difratados est3o igualmente

defasados (de z/2) dos feixes incidentes nas duas diregdes, R ¢ S. Se os feixes incidentes

possuem diferentes intensidades, a interagdo entre eles e os feixes difratados nfio se cancela,
provocando o entortamento do padrio luminoso (e conseqiientemente do holograma) ao longo
do cristal, como ilustrado na Fig.(3.1-1b).

As equagdes que descrevem o estado estaciondrio do holograma (“steady-state” - estado
do holograma ao final do processo de gravagio) sdo obtidas através da introdugdo de um
termo de visibilidade complexo (variavel ao longo do cristal) nas equagdes de onda acopladas
desenvolvidas por Kogelnik [Kogelnik, 69). Vamos nos resumir aqui a explicitar o resultado
obtido a partir da teoria desenvolvida em [Kukhtarev, 79a). Para dois feixes opticos, R e S,

incidindo simetricamente no cristal, a diferenca de fase entre essas ondas A¢ = ¢, — @, pode

ser escrita como,
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Ag(z) =g, +

cotan® ln{(l + )% exp(=22T sin CI))} G.1-1)

2 [1+ S exp(—2zI sin ®))

3 0
E 5C
efl m

. mn
Acosé,

com z a coordenada espacial ao longo da espessura do cristal, ¢, = A¢g(z =0) a diferenca de

fase entre as ondas R e S na face de entrada do cristal, @ a defasagem espacial entre o

holograma (modulagdo de indice) e o padrio de interferéncia { @ constante ao longo do cristal
no estado estaciondrio), A° a razdo das intensidades /J//; na entrada do cristal, 77 o indice

de refragdio médio, 4 o comprimento de onda da luz no vacuo, €, o angulo entre a normal 3
superficie de entrada e os feixes dentro do cristal, r,; o coeficiente eletro-6ptico ¢ E'm™' a

amplitude do campo de cargas espaciais normalizada para m = 1. Sem perda de generalizagfo,
podemos assumir ¢,(0)=¢,(0)=¢,=0. A descricio do entortamento do padrio de
interferéncia (e do holograma) estd expressa na dependéncia de A¢ com a coordenada z. Em
particular, como argumentamos anteriormente, se @ =+ 7/2, nfo h acoplamento de fase e
A¢=Cte em toda espessura do cristal. Esse é o caso do registro hologrifico em cristais
fotorrefrativos que niio exibem efeito fotovoltaico e na auséncia de campo elétrico externo,
onde o Gnico mecanismo de transporte de cargas € a difusdo. De modo geral, se a intensidade
de um dos feixes ¢ muito maior que a do outro em toda espessura do cristal (“undepleted-
pump approximation™), temos A¢ =~ z[ cos® para f° > 1 e Ag~ —z'cosd para f° <« 1.
A¢ «c z significa que o holograma ¢ representado por planos inclinados “tilted holograms”,
como um caso especial de “bent holograms”. O coeficiente de acoplamento I' é sempre
positivo; assim, a dire¢éo de inclinagdo do holograma depende do sinal de cos® e da razfio de
intensidades f°.

A primeira verificacio experimental da existéncia de hologramas entortados (“bent
holograms™) foi feita recentemente por Tao et al [Tao, 94] em cristais LINbO;:Fe. Esses
cristais apresentam forte efeito fotovoltaico, levando a produgfo de hologramas ~ n defasados

do padro de interferéncia (® =~ x). O entortamento do holograma, causa um desvio angular
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na sua condicdo de Bragg (“Bragg-shift). Devido a alta seletividade angular da condigdo de
Bragg em hologramas volumétricos, esse desvio causa um decréscimo na eficiéncia de
difragdo. Posicionando o cristal em uma base giratoria, Tao ef al demonstraram um aumento
na eficiéncia de difragdo quando o cristal é levemente rodado, em uma dire¢fio adequada, com
relagdo & posigdo de escrita. Utilizando um procedimento anilogo, De Vré ef al [De Vré, 94] ¢
Buse er al [Buse, 95] demonstraram o desvio da condigdo de Bragg causado por agio de
campos elétricos externos aplicados em cristais SBN [Sr.Ba;..,\Nb,O¢].

O entortamento do holograma e a conseqiiente redugdo da eficiéncia de difragdo
representa um sério inconveniente para diversas aplicagfes dos cristais fotorrefrativos, como
em memorias ¢ interconexdes Opticas. A leitura e escrita seletiva de multiplos hologramas
(“multiplexed holograms™) [Glinter, 88] € particularmente limitada pelo entortamento de
hologramas, causados pelos efeitos do acoplamento de fase. Nessa aplicagdo utilizamos a
técnica desenvolvida no capitulo anterior para estudo do registro holografico em um cristal de
LiNbOs:Fe. Comparamos a evolugfio temporal do holograma em duas situagdes distintas de
registro e mostramos que os efeitos de auto-difracdo podem ser detectados a partir da
evolugdio temporal da fase ¢ entre as ondas transmitida e difratada. Mostramos que, ao forgar
a fase ¢ a assumir o valor inicial de registro (quando os efeitos de auto-difracéio podem ser
desprezados), o entortamento do holograma pode ser compensado (ou pelo menos
substancialmente reduzido), resultando em maiores eficiéncias de difragdo e menores perdas de
luz por espalhamento.

Os experimentos foram realizados com um cristal LINDbO;:0.1-wt %Fe (# 751-8),
crescido na Universidade de Osnabriick (Alemanha), com espessura de 0.85 mm e coeficiente
de absor¢io @ =99 cm™ (para A = 514 nm). A Fig.(3.1-2) ilustra a configuragiio opto-
eletrénica utilizada. O cristal é colocado na regifio de interferéncia dos feixes incidentes I e
I (A = 514 om de um laser de Ar"). O modulador PM produz em um dos feixes uma
modulagdo senoidal de fase, com amplitude y, =05rad e freqii€ncia angular Q = 2nx2,0
kHz. Os feixes incidem simetricamente no cristal ¢ fazem um dngulo com a normal a superficie
de entrada de 15.8°. O vetor de onda da rede ¢ paralelo ao eixo optico (ou fotovoltaico) ¢ do
cristal. As superficies perpendiculares ao vetor da rede sfio curto-circuitadas para evitar a
formagdo de um campo elétrico adicional, criado pelo acimulo de cargas elétricas nessas

superficies através do efeito fotovoltaico. Os caminhos dpticos do interferometro estio
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eqilalizados e os feixes incidentes tém polarizagdio linear extraordmdria (// eixo ¢). Os sinais
opticos provenientes do cristal sdo detectados por dois fotodetectores idénticos, D1 e D2. O
cristal tem ao seu lado uma pequena e fina lamina de vidro, ajustada para interferir as ondas
transmitida e refletida. Uma lente (L) amplia o padréo de luz, projetando sobre o fotodetector
D3 franjas de interferéncia bem espagadas em compara¢do com o didmetro da 4rea ativa do
fotodetector (SGD-100A). O movimento das franjas de interferéncia na face de entrada do
cristal estd diretamente relacionado ao movimento das franjas projetadas sobre D3. Um
amplificador lock-in sintonizado em Q (ndo ilustrado na figura) € utilizado para detecgfio do

sinal proveniente da ldmina (“glassplate signal”). A tensdo de saida desse amplificador lock-in

pode ser escrita como V; =V sing,,, com ¢, a diferenga de fase entre as ondas transmitida

e refletida pela ldmina ¢ ¥ uma constante (¥ w,f]g]g ). Dois diferentes tipos de

experimentos foram realizados. No primeiro caso, o interferometro ¢ estabilizado utilizando a

D3 Glassplate signal
514 nm Glassplate L @——;; Crystal
% signal

HARMONICS
PROCESSOR

%

20 LOCK-IN
AMPLIFIER

N\

A

-

D1

D2

@ | "x j Vy
v,

R

Q Self-stabilized recording Error

- signal
%..@4— INT —c/o
Ot

Free-stabilized recording

Glassplat
error signal

Fig (3.1-2): Configuracdo experimental. PM: modulador de fase, D1,D2,D3: fotodetectores,
L: lente, INT: integrador.
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tensdo V, como sinal de erro (“glassplate error signal”). O registro nessa condi¢éo ¢ chamado

“livre” (“free-stabilized recording™), porque o padrio de interferéncia € mantido espacialmente
fixo na face de entrada do cristal (como em um interferometro ideal, livre de perturbagdes)

independentemente da evolugdo do holograma. No segundo caso, o sinal de erro (V)

proveniente do cristal € utilizado para estabilizagdo. Nessa condi¢fio o registro é chamado
“auto-estabilizado” (“self-stabilized recording™), porque o préprio holograma que esta sendo
gravado € utilizado como referéncia para estabilizagio.

A intensidade [; medida pelo fotodetector D1 é composta por um termo dc e por

termos harménicos em Q, com I{C = T[Io(1-n) + Ipn+ 2J,(w )y IR Is (1 - ) cosp].
Uma expressdo similar é obtida para a intensidade I medida por D2. Na expressdo anterior

I, ¢ I{ sdo as intensidades dos feixes incidentes na entrada do cristal, 7" a transmitancia total
(incluindo efeitos de absorgdo e reflexfio nas interfaces cristal-ar), 7 a eficiéncia de difragdo
do holograma, J,(y,) a fungfio de Bessel de ordem zero € ¢ a diferenca de fase entre os
feixes transmitido e difratado. A tensio V; proveniente do cristal (“cristal signal”) ¢é
processada eletronicamente (“harmonics processor™) e a tensfo resultante (V5 ) € detectada por
um amplificador lock-in vetorial sintonizado em 2Q. Fazendo o termo de fase &, controlado
no circuito de referéncia do amplificador lock-in igual a zero (& = 0), as tensdes de saida do
lock-in resultam em V, = x4, cosg ¢ V; =tA4,sing, com 4, < m *. Desses sinais ¢

dos termos dc das intensidades /; ¢ 7, as seguintes expressoes sdo obtidas,

Vit +V, an(l-m) (3.1-2)

tang =1V, [V, (3.1-3)

iy T[(Ig ~ B)-2m) + 4, (y I~ ) cosgo] (3.1-4)

A solugdo simultinea das Eqgs.(3.1-2)-(3.1-4) determinam univocamente a evolucio de 77 e ¢.

* - . P ro_ = z .
Nessa aplicago, denominamos as tensdes ¥, e ¥, como as tensdes analogicas na saida do lock-in.



58

A evolugfo das tensdes V,, e V, medidas em regime livre estdo ilustradas na Fig.(3.1-
3a) para 7 = 12/I% >> 1. Também estdo representadas as evolugdes dos termos dc, I& e
¥ ilustrando a transferéncia de energia entre os feixes, ¢ sua soma I& + [, ilustrando as
perdas por espalhamento. Para o calculo de # e ¢, os dados experimentais sdo normalizados
pela soma I + I e substituidos nas Egs.(3.1-2)-(3.1-4). As curvas sélidas na Fig.(3.1-4a)
ilustram os dados computados da Fig.(3.1-3a). As curvas tracejadas na Fig.(3.1-4a) ilustram os
dados computados para um experimento similar, com A’ << 1. Em ambos os casos, a
eficiéncia de difragio maxima é de =~ 70 % (= 67 % para f° >> 1 e = 50 % para f° << 1).
Notemos a evolugfio de ¢ como conseqiiéncia do acoplamento de fase entre as ondas no
interior do cristal. A evolugdio ocorre em dire¢ées opostas para f° >> 1 e £ << 1, indicando

que o entortamento do holograma também ocorre em diregdes opostas nessas condigdes. A

evolugdo de @ com o registro em regime livre, ilustrada nas Fig.(3.1-3a), esta representada na
Fig.(3.1-5a) no modo de visualizagdo (V,,V,). O valor de ¢ no inicio do registro (quando
tempos 77<<1 e os efeitos de auto-difragio podem ser desprezados) ¢ de = 90°, como
esperado para um holograma registrado em um cristal com forte efeito fotovoltaico, caso do
LiNbO;:Fe, onde temos @ = 7 (@ = ©® + /2 para n<<1).

Experimentos em condi¢gdes similares foram realizados em regime auto-estabilizado. A
tensdo ¥V, ¢ utililizada como sinal de erro (¥, ~ 0 em regime livre no inicio do registro), e
assim forgamos V', = 0 durante todo o registro (¢ ¢ forgado a ser igual a 7/2). As evolugdes
de V,, V,, I, I¥ ¢ I + I¥ estiio ilustradas na Fig.(3.1-3b) para #* > 1. A curva solida
na Fig.(3.1-4b) ilustra 57 calculado a partir dos dados da Fig.(3.1-3b), e a curva tracejada

ilustrada # calculado a partir de um experimento similar com f° << 1. A Fig.(3.1-5b) ilustra a

evolugio dos sinais ¥, e V, no modo (¥,,V,) para £ >> 1, com V, =0 durante todo o

registro.
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Fig(3.1-3): Evolugdo de V., V,, Ig“, I¥ ¢ Ig‘ + I¥ para A) registro livre (“free-stabilized
recording”) com B> =1I3[I2 =21 e I) + 13 ~37 mW/em’ e B) registro auto-estabilizado

(“self-stabilized recording”) com > =21 e IS + IS ~ 3.7 mW/cm'.
g s Tig

e Discussoes

Nos experimentos aqui reportados, a eficiéncia de difragiio # ¢ computada a partir dos
sinais V., V,, 1€ ¢ I, os quais sio medidos na saida do cristal. Os efeitos de absor¢iio e de

reflexdio nas interfaces cristal-ar estfio considerados no termo de transmitincia total 7', e nio
estio computados no calculo de 7. O registro holografico em regime livre sempre leva a
eficiéncias de difragio menores que 100 %, porque o entortamento do holograma provoca um
desvio na sua condi¢dio de Bragg. Contudo, em regime auto-estabilizado, eficiéncias de difracdo

estaciondrias com 77 =1 sdo obtidas’ . Isso indica que uma sensivel redugio do entortamento do

" A eficiéncia de difracio é estaciondria em 100 % devido ao fato de haver uma inversdo de fase nesse ponto
(ver comentérios finais do item 1.2 — fase de detecgdo / interferéncia de duas ondas).
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Fig.(3.1-4): A) Dados computados de n ¢ @ em registro livre para * =21 e I3 + 1, ~3.7
mW/er? (curvas solidas) e para 2 =1/15 ¢ IS + I ~ 40mW/em’ (curvas tracejadas). B)
n em registro auto-estabilizado (@ =90°) para B* =21 e I +I3~37mWiem’ (curva

solida) e para B = /17 e I3 + Iy ~ 40mW/cm’ (curva tracejada).
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Fig.(3.1-5). Tensdes de saida do lock-in no modo (V,V,) em regime livre (A) e aulo-

estabilizado (B), com 2 =21 e I+ I} = 3.7 mW/en’,



61

holograma foi conseguida. Essa redugiio ¢ obtida através do movimento do padrfo de
interferéncia na face de entrada do cristal. De fato, utilizando o sinal proveniente da limina de

vidro, medimos um movimento continuo do padrdo de interferéncia at¢ o holograma atingir
100 % de eficiéncia, com uma velocidade média de =~ 0.02 periodos de rede por minuto.

A comparagio das curvas que representam a soma das intensidades de, Iiy + I, nos
regimes livre ¢ auto-estabilizado [Figs.(3.1-3a,b)] mostram claramente que menores niveis de

espalhamento sdo obtidos no segundo caso, tanto para B° >>1 (caso ilustrado) como para

B <<1. O espalhamento de luz nos cristais fotorrefrativos se deve a formagdo de redes
holograficas randémicas, produzidas por imperfeicdes da rede cristalina ou por impurezas
presentes no interior do cristal [Marotz, 86]. Uma vez que os centros espalhadores sfio fixos
no interior do cristal, 0 movimento do padrio de interferéncia niio permite uma gravacgio
eficiente de redes randémicas e menor nivel de espalhamento ¢ obtido em regime auto-
estabilizado.

Em nossos experimentos, com f° >>1 e B <<1, observamos que o feixe de menor
intensidade ¢ sempre amplificado. Esse fato mostra que a transferéncia de energia durante a
evolugdo do holograma nfo € controlada pelo campo de difusfo e que um mecanismo ndo-
estaciondrio de registro estd envolvido, i.e., a componente de indice defasada z/2 do padrio
de interferéncia apresenta uma contribuicio predominante do campo fotovoltaico. Essa

contribui¢do decorre do movimento do padrio de luz no interior do cristal. Os valores
méximos de amplificagéio computados a partir da relagdo I(¢)/1(0) (com o tempo e i = S,
R) variam entre ~ 6 e 20 para os quatro experimentos realizados (2 registros livres e 2 auto-
estabilizados, com £° >>1 ¢ £ <<1).

No estado atual da teoria do registro holografico em cristais fotorrefrativos ndo existe
uma solugdo analitica que possa ser utilizada para analise dos resultados obtidos. As solugdes
analiticas disponiveis se referem sempre ao estado estaciondrio, obtido ao final do processo de
registro. Métodos numéricos estdo sendo atualmente implementados pelo grupo de teoria em
cristais fotorrefrativos da Universidade de Osnabriick (Alemanha), com o qual temos um

projeto de cooperagio cientifica, para o tratamento desses dados.
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3.2 HOLOGRAFIA DINAMICA DE FASE CONTROLADA EM CRISTAIS
Bi;2TiO;

Os cristais da familia das silenitas, como Bi;3Si0z (BSO) e Bij2TiOy (BTO), possuem
coeficientes eletro-Opticos modestos (=~ 5pm/V), mas despertam grande interesse para o
processamento de sinais 6pticos devido a sua alta sensitividade, que os coloca entre os mais
rapidos materiais fotorrefrativos [Giinter, 88]. Experimentos com cristais BSO submetidos a
um campo clétrico externo e a padrGes de interferéncia em movimento se mostraram
extremamente atraentes para aplicagdes por viabilizarem um grande aumento na eficiéncia
fotorrefrativa desses cristais { Huignard, 81a} [Marrakchi, 81] [Stepanov, 82]. Seguiu-se entéo
o desenvolvimento de uma teoria dinimica da mistura de duas ondas em materiais
fotorrefrativos com padrdes de interferéncia em movimento [Valley, 84| [Stepanov, 85]
[Refregier, 85] [Webb, 91] [Sochava, 93]. Foi demonstrado que caracteristicas como eficiéncia
de difragéio ¢ transferéncia de energia variam sensivelmente com a velocidade das franjas de
interferéncia. A existéncia de uma velocidade de ressonéncia bem definida, que maximiza uma
ou outra dessas caracteristicas, faz com que as perturbagdes de fase do interferdmetro sejam
particularmente importantes nesse tipo de experimento. A diferenca de fase ¢ entre os feixes
transmitido e difratado estd associada (entre outros pardmetros) a velocidade do holograma.
Frejlich et af realizam a gravagfo estabilizada de hologramas dindmicos em cristais

fotorrefrativos, mas limitada a valores particulares da fase ¢ (0, 7, ou i-n'/Z) € portanto,

também limitada a valores particulares da velocidade.

Nessa aplicagfio, mostramos que hologramas dinAmicos com velocidade controlada e
ajustavel podem ser produzidos através da técnica de processamento apresentada
anteriormente. De fato, a diferenga de fase ¢ esta relacionada a fase holografica @, que
depende das caracteristicas do cristal e das condigdes experimentais (campo elétrico aplicado,
intensidade e visibilidade das franjas de terferéncia, relagdio de intensidade entre os feixes

incidentes, etc.). Se a diferenca de fase ¢ ¢ for¢ada a assumir o valor ¢,, correspondente ao

valor natural de gravagio com o padrio de interferéncia em repouso, um holograma estatico ¢

registrado. Qualquer outro valor selecionado para ¢ leva a um holograma em movimento,

onde sua velocidade depende da diferenga ¢ — ¢, ¢ do tempo de resposta do holograma.
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Assim, controlando ¢ — @, podemos produzir hologramas com caracteristicas otimizadas de

eficiéncia de difragdo ou transferéncia de energia.

A evolugio temporal da diferenca de fase ¢ pode ser atribuida a trés fatores (como

discutimos no Cap.2, item 2.5): a influéncia do holograma, de ruidos e do termo de corregio.

Rescrevendo a Eq.(2.5.1-5) na aproximagfo sinA@ = A@, com Ag = ¢ — @, temos,
f
P=0(O)+y,+yy— [KApd (3.2-1)
0

Wy = ]a)h,dt € Wy = ]a)Ndr
0 0

com @, uma fungéio de ¢ —¢,,

@y =fp—9,) e f(0)=0 (3.2-2)

A contribuigiio do holograma & evolugio de @ pode ser decomposta em, @, =@ + @) ,
com @ a velocidade angular do holograma na face de entrada do cristal (z=0) ¢ @} um
termo que considera a influéncia da forma do holograma na evolugio de ¢ (auto-difragdo). A
solugiio da Eq.(3.2-1) é dada por ¢~ 8, +w/x,, com @ =, +®,. Neste experimento
K = 300s" para um sinal de meio fundo de escala no lock-in e assim, para valores de @ na

faixa de até alguns Hz, a Eq.(3.2-2) pode ser aproximada por,
@y~ (0 — @, +ofc )~ f(Bs ~0,) (3.2-3)

mostrando que € possivel fixar a velocidade do holograma através da fase 8,. Apos o estado

estaciondrio ser atingido temos dw, /dt =0, com @} =0 e w, = ®% uma constante no
tempo e ao longo do eixo z, ie., o holograma atinge uma forma final e se move com
velocidade constante ao longo do vetor da rede (eixo x).

A configuragéio optoeletronica utilizada nesta aplicagdo estd esquematizada na Fig.(3.2-
1). Um cristal BTO (# 011) crescido no grupo de crescimento de cristais do [FSC/USP-

S.Carlos, com espessura de 2.05 mm, ¢ colocado na regifio de interferéncia dos feixes
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incidentes 72 e 7% (A = 514 nm de um laser de Ar’). O modulador PM produz em um dos
feixes uma modulagdo senoidal de fase, com amplitude y, = 0.3 rad e freqliéncia angular Q =
2nx2.0 kHz. Os feixes incidem simetricamente no cristal € fazem um angulo entre si de ~ 34°,
com /% = I3 = 150 uW/em? . O vetor de onda da rede é paralelo ao eixo [110] do cristal. Uma
tensdo externa dc € aplicada ao cristal. Os caminhos Opticos do interferdmetro estio
eqilalizados e os feixes incidentes tém polariza¢io linear, formando com um éngulo de 45°

com o eixo [001] no centro do cristal (cristais BTO apresentam atividade optica) e emergindo

dele com polariza¢Ges aproximadamente lineares ¢ paralelas (¥ = 1). Um feixe laser NAdYAG
com comprimento de onda A = 532 nm produz um fundo de luz aproximadamente uniforme
(I, =700 pW/ cm’ ) em toda face de entrada do cristal. O cristal tem ao seu lado uma pequena

e fina lAmina de vidro, ajustada para interferir as ondas transmitida e refletida. Uma lente (L)
amplia o padrio de luz, projetando sobre o fotodetector D2 franjas de interferéncia bem
espagadas em comparagdo com o diimetro do detector, de 2.55 mm. O movimento das franjas
projetadas sobre D2 esta dirctamente relacionado ao movimento das franjas de interferéncia na
face de entrada do cristal. Para a medida da velocidade das franjas detectamos o sinal da

lamina (“Glassplate signal”) com um amplificador lock-in (nfo ilustrado na figura) sintonizado
em Q. A tensdio de saida do lock-in pode ser escrita como V; =V sing,;, com ¢, a

diferenga de fase entre as ondas transmitida e refletida pela 1dmina (dp;/dt =@, com @ a
velocidade angular das franjas) e /2 uma constante (¥, o m ).

A Fig.(3.2-2) ilustra a evolugfo tipica de V, (V, =V, o ,/_r; , para p<<l)e ¥V, / Ve
quando ¥, ¢é utilizado como sinal de erro. A curva a ¢ os pontos da curva b se referem,
respectivamente, aos dados experimentais de V, e V. /VS. A linha sélida na curva b

representa a curva de ajuste (“fitting”) dos pontos experimentais no intervalo onde o

holograma est4 em regime estacionario (~ 5 a 40 segundos), com uma equagdo do tipo
V,[VS = sin{@ ¢ + cte), onde computamos @, ~055rad/s. Notemos que cada ciclo da

curva b corresponde a um deslocamento das franjas de interferéncia (¢ do holograma) de um

periodo de rede (A ).
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Fig (3.2-1): Configuracdo optoeletronica utilizada em nossos experimentos. O sinal de erro

V, € utilizado para a estabilizagdo da fase hologrdfica, a tensdo V, para medida da

eficiéncia de difracdo e o sinal da ldmina para medida da velocidade do holograma.

A Fig.(3.2-3) ilustra os dados computados da velocidade e da efici€ncia de difragdo do

holograma no esfado estaciondrio em diversas fases ¢ =8, de estabilizagio ¢ em duas

condicdes de campo externo, V, =0 e V, = 1800V ( E~ 2900 V/cm). Os pontos onde a

velocidade do holograma € nula (|a) H|SO.005 rad/s) estdo indicados por uma seta, com
p=@,~0 para V, =0 ¢ ¢=¢,~60° para V, ~1800 V. Assumimos a velocidade das
franjas positiva quando o sentido do movimento se da do eletrodo aterrado ao eletrodo com
potencial V, (¥, >0). Na auséncia de campo externo (¥, = 0) a eficiéncia de difragdo é
méaxima para ¢ =@, ~ 0, como esperado em uma gravagic com mecanismo de transporte
regido pela difusdo (O =7/2 ¢ ¢ =D+ z/2). Para ¥, ~ 1800 V a méxima eficiéncia ocorre
com ¢ ~50° e w, ~ 0024 rad/s. A dispersiio observada nos dados da eficiéncia de difragio

se deve fundamentalmente a variagdes de poténcia de nosso laser de Ar+.
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Fig.(3.2-2): Eficiéncia de difracdo (curva a, Vy =V, oc,/E) e velocidade do holograma

(curva b, V; [VS), com V, ~ 1800 V (E ~ 2900 Viem) e ¢ = 65 = 0.
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-_?-‘-Q“é—\‘ ¢ { 1 03

Phase between Transm. and Diffr. beams, ¢ (degrees)

Fig.(3.2-3): Eficiéncia de difracdo e velocidade do holograma em funcdo da fase de
estabilizacdo entre os feixes. Os pontos representam dados experimentais e as linhas sélidas

sdo apenas guias para os olhos.
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A razdo entre os valores maximos de eficiéncia medidas para £~ 2900 V/icme E =0 ¢é
de = 5.7, em boa concorddncia com o valor teérico de 5.4, computado a partir de parametros

conhecidos para essa amostra de cristal BTO: “photoelectron diffusion length” L, = 0.14 pm
¢ “Debye screening length” I, = 0.025 pm, E,/E, <<1, com E, o campo de difusdo e E, o

campo de satura¢io do cristal [Stepanov, 82] [Giinter, 88]. Os resultados experimentais
ilustram claramente que o controle arbitrario de fase entre as ondas transmitida e¢ difratada
viabiliza o controle da velocidade dos hologramas registrados. A velocidade que maximiza a
caracteristica fotorrefrativa desejada {como a eficiéncia de difragéio no caso ilustrado) pode ser
mantida constante, independentemente das perturbaces de fase do interferdmetro. De maneira
analoga, a condi¢do de maxima transferéncia de energia (determinada pela eficiéncia de
difraciio e pela fase holografica) pode ser facilmente obtida. Utilizando a técnica desenvolvida,
medimos simultaneamente: a diferenca de fase entre as ondas transmitida e difratada, a

eficiéncia de difracdo e a velocidade do holograma.
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4. CONCLUSOES

Desenvolvemos uma técnica de processamento de sinais que viabiliza a medida direta e
independente da fase e amplitude de interferéncia entre duas ondas. Esta técnica pode ser
utilizada, alternativamente, para o controle ativo da diferenca de fase entre as ondas em um
valor arbitrariamente escolhido. O esquema de processamento utiliza o sinal 6ptico proveniente
de uma unica saida do interferdmetro, nfio apresenta restriches quanto ao estado de
polarizagdo das ondas que interferem ¢ permite a reposigdo, ou mesmo a troca do material
fotossensivel, sem necessidade de uma nova calibragdo do instrumento. Nos experimentos

descritos operamos com uma oscilagio harmdnica Q= 27z x 2,0 kHz e banda de demodulagio
Af ~1 Hz, com uma resolugdio tipica de medida da fase de referéncia (8;) da ordem de 1° ¢
freqiiéncia caracteristica do sistema de realimentag¢fo x . ~ 300 Hz.

As potencialidades da técnica desenvolvida foram ilustradas em dois experimentos de
holografia com cristais fotorrefrativos, envolvendo problemas atuais de pesquisa ¢ aplicag6es
desses materiais. Em cristais LINbOs:Fe detectamos o entortamento de hologramas causado
pelos efeitos de auto-difragfio. Esses efeitos sfio particularmente importantes quando as
intensidades opticas dos feixes que registram o holograma sio muito diferentes, tal como
ilustramos nessa aplicagdo. Mostramos que o controle de fase entre as ondas transmitida ¢
difratada produz hologramas em movimento, resultando na corre¢do (ou pelo menos numa
sensivel redugfio) do entortamento do holograma, em menores perdas de luz por espalhamento
¢ maiores eficiéncias de difragdo. Em cristais Bij,Ti0» mostramos que o controle arbitrario de
fase representa um método eficiente de geragéio de hologramas dindmicos. Através do controle
de fase obtemos hologramas com velocidade estabilizada e ajustavel, permitindo a selegéo de
caracteristicas fotorrefrativas como eficiéncia de difragdo, fase holografica e transferéncia de
energia. Do ponto de vista das aplicagdes dos cristais fotorrefrativos, a importincia dos
resultados obtidos nesses dois experimentos sdo evidentes e dispensam maiores comentarios,
Do ponto de vista da caracterizagfio desses materiais existem ainda alguns problemas a serem
resolvidos, particularmente no que se refere a relagfio existente entre a fase holografica @ ¢ a

diferenga de fase ¢ entre as ondas transmitida e difratada. A relagdo simples ¢ = @ + 7/2 s6
se aplica quando ndo ha acoplamento de fase entre as ondas no interior do cristal (® = £ 7/2),

ou quando esse acoplamento pode ser desprezado. O grupo de teoria da Universidade de
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Osnabriick (Alemanha), que participa de um projeto de pesquisa com o Laboratério de Optica
na drea dos cristais fotorrefrativos, esta atualmente empenhado na solug@io desse problema e
resultados recentes indicam um avango na elucidagfo de algumas questdes. Obviamente, essa
complica¢do esta presente em todas as técnicas de caracterizagdo que se utilizam da medida de
fase entre as ondas transmitida e difratada, que afinal, sdo os sinais de interesse nas aplicagdes
da holografia.

A possibilidade do controle de fase num espectro continuo de valores pode ser explorada
para a gravagdo de hologramas com fase hologrifica varidvel no tempo, programando-se a
fungdo temporal desejada na fase de referéncia do amplificador lock-in. A técnica apresentada
sugere novas perspectivas quanto a utilizagdo dos sistemas de estabilizacdo em holografia,
como para fabricagdo de componentes holograficos através da sintese de Fourier e representa
uma poderosa ferramenta para pesquisa e aplicagdes dos cristais fotorrefrativos e dos materiais

fotossensiveis em geral.



70

5. APENDICES

5.1 - APENDICE A - Medida da tensdo de meia onda do modulador de fase

5.2 - APENDICE B - Método simples de compensagdo de ruidos para um vibrémetro a
cristais fotorrefrativos de Bi;;TiOs [Freschi, 95b]

5.3 - APENDICE C - Conversdo de sinais 6pticos em elétricos / Fotodetectores

5.1 Medida da tensdo de meia onda do modulador de fase

Um dos pardmetros mais importantes de um modulador de fase ¢ a sua tensfio de meia

onda, V_, definida como a tensdo que, ao ser aplicada ao modulador, produz uma alteragéo no
caminho dptico do feixe laser de A/2 (x rad), com A o comprimento de onda da luz laser
[Yariv, 85]. Desejamos determinar a amplitude de modulagio de fase (i, ) quando aplicamos
a um modulador uma tensdio do tipo ¥V, sin({}¢), com ¥V, a amplitude e Q a freqiiéncia
angular de modulagio. A tensio V, pode depender de varidveis como: a freqiiéncia de
operagiio 2, a amplitude V,, o comprimento de onda A, entre outras, variando de acordo
com o tipo de modulador. Uma vez determinada a tensfio de meia onda do modulador, V,, o
valor de y, édado por: y, =aV,/V_,comV_=V (Q,4,...).

A Fig.(5.1-1) ilustra o interferometro, com o modulador de fase {PM) colocado em um
de seus bragos. Para medida de V_, posicionamos uma ldmina de vidro na regifio de

interferéncia dos feixes incidentes R e §. Ajustando convenientemente a ldmina e utilizando
uma lente (L) para ampliar o padrio de luz resultante da interferéncia das ondas transmitida e
refletida, projetamos sobre o fotodetector (D) um padrio luminoso com franjas bem espagadas

em comparagdo com a drea de detecgdo. Chamando 7, e I, as intensidades das ondas
transmitida e refletida pela ldmina no plano de detecgfio, podemos escrever a tensio ¥y na

saida do fotodetector como,

V, = V(1 +mg cosy) (5.1-1)
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com ¥ a diferenga de fase entre as ondas transmitida e refletida, Vy = k,(I, + 1), k, ©

fator de conversiio do fotodetector, my =2y /1.1, / (I, + I;) uma constante adimensional e
y um fator que depende do estado de coeréncia e de polarizagiio das ondas que interferem
[Fowles, 75]. A tensdio V; é medida com auxilio de um osciloscopio. Para que a tensdo medida

seja um “retrato fiel” da intensidade de luz projetada sobre o fotodetector, a largura de banda
do osciloscopio e a freqiiéncia de corte do fotodetector devem ser muito maiores que a

fregiiéncia Q de modulacdo. Além disso, o fator de conversdo do fotodetector, £,,, deve ser
independente da intensidade incidente [ver apéndice C]. A precisdo na medida de V, ¢
aumentada se ajustamos as intensidades transmitida e refletida para obtermos mg ~1 (I, = I,
y ~1). E também 1til o uso de um osciloscépio digital, que permite o “congelamento” da

figura obtida na tela.

GLASSPLATE

Q Vs D Vs TO OSCILLOSCOPE
Fig.(5.1-1): Representagdo simplificada de um interferometro, com uma ldmina de vidro

utilizada para interferir as ondas transmitida e refletida. PM: modulador de fase, L: lente,

D: fotodetector. Para produzir uma varredura em y aplicamos uma rampa ao modulador.

Para a medida da tensdo de meia onda do modulador (V) devemos produzir uma

varredura na diferenga de fase entre as ondas que interferem. Essa varredura pode ser
produzida naturalmente pelas perturbagdes de fase do interferémetro, ou introduzida
“artificialmente” através de uma tensdo de rampa (¥, ) aplicada ao modulador, como

ilustrado na Fig.(5.1-1). Nesse caso, a diferenga de fase entre as ondas pode ser escrita como,
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W= (0(0) Y noise v Wrae TV sin{€2f) (5.1-2)
o(t)

com @(0) = @(t =0), ¥ yys um termo de ruido, v ,,,, um termo de varredura introduzido
pela tensdo de rampa (Vp,») € ¥, sin(€2t) o termo introduzido pela tensdo de modulagio
¥, sin(Qt + £) , com g uma fase que representa um possivel atraso na resposta do modulador.

Vamos ilustrar o procedimento de medida da tensdo de meia onda do modulador em um
caso pratico. Em nossos experimentos utilizamos um modulador de fase do tipo piezoelétrico
(Burleigh, modelo PZ-80), que € basicamente um espelho suportado por cristais piezoelétricos.
Verificamos experimentalmente que o modulador PZ-80 tem uma resposta nio-linear acima de
~ 2,5 kHz, com um forte pico de ressonéncia em ~ 5 kHz. Desejamos operar o modulador com
alta freqiiéncia de modulagfio para diminuir os niveis de ruido presentes nos sinais harmonicos
(ver Cap.2, item 2.4.1). Nos experimentos descritos nesse trabalho operamos com
Q=2x%2,0 kHz.

A tensdo aplicada ao modulador € escrita como: Vi, = Vo + Ve +V, sin(Qt + £). A
Fig.(5.1-2a) ilustra o resultado obtido na tela do osciloscOpio com a varredura temporal do
osciloscépio em 1 seg./div., uma tensfio de rampa com varredura de 100 V em =~ 10 segundos
(=505 Vene <50V) e ¥V, =3V. A varredura em y permite a medida das tensdes méxima,
V., € minima, ¥, da tensdo V; do fotodetector,

Vy=Vil+mg) , V,=V(1—my) (5.1-3)

como também a tenso V{ — ¥V =(¥,, +V,)/2, onde v = £ /2. O periodo da varredura
em y introduzida pela rampa (T, ) deve ser muito maior que 27/Q. Assim, ajustando a

varredura temporal do osciloscOpio para mostrar na tela algumas dezenas de ciclos de
freqii€ncia angular €2, podemos obter uma situaglo como a ilustrada na Fig.(5.1-2b), onde

temos a varredura temporal do osciloscopio em 1 ms/div. Nessa situagdo temos

p(t) = Cte =t /2 e cosy ~ isin(y/ 4 sin(Qt)) . Assim, podemos determinar as tensdes onde

. - . o + L
temos cosy ~ +siny ,. Essas tensdes, definidas como V3 ¢ V., correspondem a envoltoria

do sinal modulado e sfo dadas por,
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VS (VOItS)

1 s/div 1 ms/div

Fig.(5.1-2): Resultados obtidos na tela do osciloscopio com Q=27zx20kHz e V,=3V .
Em a) a varredura horizontal da tela é de 1 seg/div. e em b) 1 mseg/div., com
() =~ Cte =+ /2 durante os 10 ms ilustrados. A partir das tenses V,,, V,, Vi e V.

determinamos a amplitude de modulacdo de fase y ;.

Vi =ViA+mgsiny,) , VI=V(1-mgsiny,) (5.1-4)

Uma vez medidas as tensdes V,,, V,, Vi e V¢ a amplitude de modulagio w, pode ser

facilmente calculada,

, V:,—V“’)
= arcsin| -~ —" 5.1-5

Notemos que o calculo de y, independe de my — mg =(V,, -V, )}/(V,, +V,) e portanto a

técnica ndo requer nenhum cuidado especial com relagdo ao estado de coeréncia e de

polarizacfio dos feixes que interferem. As Unicas restri¢des s3o; J) as intensidades 7, e I,

devem permanecer constantes durante o tempo necessario para medida das quatro tensdes

envolvidas no calculo de w, i) a freqiiéncia Q deve ser grande o suficiente para permitir a

aquisigdo de alguns ciclos de sinal com @(f) ~ Cte (Ad e (Af) = 0 para At =~ 2nz/Q2)
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A Fig.(5.1-3) ilustra os resultados obtidos para cinco diferentes valores da amplitude de

modulagédo V. A tenséio de meia onda do modulador est4 indicada abaixo. O erro na medida

de ¥, foi calculado a partir das estimativas dos erros de medidaem ¥V, e v, .

(0715 o S B B B R S B B S B B B S e
l— -
| Curva de ajuste: y, = (TC/V“)VJ - = V,=(293+1)V
| (=/V.)=(0.107 £ 0.003) Volt"! i
04 m Condigdes experimentais:
i 1 = 2=6328nm

@ O=2nx20kHz
T Vous =400V

Amplitude de modulagio , y, (rad)

02 -
- 4 @ Angulo de incidéncia do
- - feixe laser no espelho
. i PZT = 5°
0 e o boe e e e g b 1oy
0 1 2 3 4 5

Amplitude da tens#o aplicada ao modulador, ¥, (Volits)

Fig.(5.1-3): Resultados experimentais para um modulador de fase piezoelétrico (Burleigh,
modelo PZ-80).
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5.2 Método simples de compensacgdo de ruidos para um vibrometro a cristais

fotorrefrativos de Bi;;TiOz

Técnicas de estabilizagdo interferométrica sdo objeto de interesse em diversos ramos da
interferometria. Diversas técnicas de estabilizagdo foram desenvolvidas, dentre as quais
podemos destacar, pela simplicidade, a implementada por Jackson et al [Jackson, 80]. Nessa
técnica, as intensidades dos feixes épticos nas duas dire¢oes de saida de um interferémetro sdo
convertidas em sinais elétricos por dois fotodetetores. As tensdes de saida dos fotodetectores
sdo subtraidas, resultando em uma tensdo proporcional ao termo 6ptico de interferéncia. O
sinal resultante ¢ um sinal de erro adequado a manter o interferOmetro em quadratura, ie,

manter a diferenca de fase entre as ondas que interferem estabilizada em + /2 rad. Jones et al

¢ Corke et al utilizam a técnica desenvolvida por Jackson para aplicagdes em holografia
[Jones, 84] [Corke, 85]. No entanto, a estabilizagio ndo € feita diretamente nos feixes de saida
do material fotossensivel. De fato, se as intensidades incidentes no material ndo sdo iguais, os
termos dc dos feixes Opticos nas duas diregdes de saida do meio de registro evoluem com a
gravagdo do holograma e ndo podem ser cancelados pela simples subtracfio dos sinais.
Tampouco podem ser eliminados através de um “offset” eletrbnico. Desse modo, a
estabilizago do registro holografico diretamente no material fotossensivel s6 pode ser
realizada, em principio, através de técnicas mais elaboradas.

Dentre os diversos materiais fotossensiveis, os cristais fotorrefrativos de Bi;TiOy
representam uma alternativa muito atraente para analise vibracional [Huignard, 81b]
[Kamshilin, 85]. Uma montagem muito simples para estudo vibracional, baseada na técnica de
holografia interferométrica em média temporal e nas propriedades anisotropicas de difragdo
[Mallick, 87] dos cristais BTO, foi apresentada por Kamshilin ef af e est4 ilustrada na Fig.(5.2-
1). Quando as polarizacdes dos feixes incidentes sdo convenientemente ajustadas, os feixes
transmitido e difratado nas saidas do cristal tém polariza¢Ges ortogonais. Dessa forma, um
simples polarizador pode ser utilizado para bloquear o feixe transmitido, permitindo a escrita e
leitura simultidnea de hologramas. O feixe referéncia difratado contém informagfo do objeto e
pode ser utilizado para visualizagio direta dos modos de vibragio. Barbosa ef al utilizam uma

técnica de estabilizagfio relativamente sofisticada [Frejlich, 88] numa montagem holografica
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similar a da Fig.(5.2-1) para compensar os ruidos de fase, otimizando o registro holografico
[Barbosa, 94].

Demonstramos aqui, que um procedimento similar ao utilizado por Jackson pode ser
utilizado para estabilizar o registro da montagem ilustrada na Fig.(5.2-1) diretamente no cristal
BTO [Freschi, 95b].

Id
P y i
d
[0o1] I}, HOLOGRAPHIC
1

R © RECONSTRUCTION

[
s Ir
o
I
. SIGNAL [110]
| BEAM

Fig.(5.2-1): Configuracdo experimental utilizada para visualizagdo dos modos de vibragdo
de um alto-falante. Ajustando-se convenientemente as polariza¢bes dos feixes R e S
incidentes, os feixes transmitido e difratado tém polarizagdes ortogonais. Um simples

polarizador (P) blogueia o feixe transmitido, permitindo a leitura do feixe difratado.

Sistemas ativos de estabilizacdo interferométrica operam a partir de um sinal de erro.
Nosso método de extragdo desse sinal estd esquematizado na I'ig.(5.2-2). Uma Jamina quarto-
de-onda ( A/4) ¢ posicionada com os eixos principais paralelos as dire¢des de polarizagdo dos
feixes R transmitido, I;, e § difratado, I3, que possuem polarizagdes ortogonais. Desse
modo, uma defasagem adicional de #/2 ¢ produzida entre esses feixes. Um prisma de
Wollastone (WP) ¢ ajustado de maneira a distribuir igualmente os feixes I} ¢ I ao longo das

diregdes 1 e 2. Os sinais Opticos [, e I, estdo 180° defasados, isto &,
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I =I4/2+ 12 [2+ JILIE sing (5.2-1)
L=1/2+1 2 JIL1E sing (5.2-2)

onde ¢ ¢ a diferenca de fase entre os feixes transmitido e difratado antes de passarem pela
ldmina quarto-de-onda. As intensidades 7, e [, sdo convertidas em sinais elétricos por
fotodetectores de igual sensitividade, D1 e D2. Os sinais elétricos ¥, ¢ V, sdo entdo

subtraidos, resultando em um sinal do tipo,

Vy, = 2kpaJIR1S sing (5.2-3)

com k, o fator de conversiio dos fotodetectores. As variagdes de intensidade nos feixes
transmitido e difratado produzem idénticas variagGes nas componentes dc de I; e [,. Assim,
V, «csing quaisquer que sejam as intensidades I, e /o. Notemos que a gravagdo do
holograma em um cristal BTO na auséncia de campo elétrico externo e de perturbagdes, leva
naturalmente a sing = 0. Assim, ¥, pode ser utilizado como sinal de erro para estabilizagéo
do registro holografico. A tensiio V,; ¢ integrada para gerar a tensfo de corregiio V., a ser

introduzida na montagem através de um modulador de fase. O sinal de erro pode ser extraido

fazendo ¥, -V, ou V,—V,. Uma condi¢do produz a escrita e a outra o apagamento do

holograma.
A Fig.(5.2-3) ilustra a montagem utilizada para testar a operagdo do método. Utilizamos

um laser He-Ne de 10 mW de poténcia, o dngulo entre os vetores de propagagfo das ondas R
e S é de 26, ~ 60°, com as intensidades incidentes na face de entrada do cristal 7 ~ 052
mW/em? e I§ » 11 pW/em® (13/13 = 50). O cristal BTO foi crescido pelo IFSC/USP-S.
Carlos (cristal #009). Os resultados experimentais estdo ilustrados nas Figs.(5.2-4) e (5.2-5),

onde medimos a evolugdo temporal do feixe difratado R e do sinal de erro V.. A tensdo ¥V

foi registrada diretamente da saida do subtrator. A poténcia éptica do feixe difratado R” foi

medida pelo fotodetector D3. A Fig.(5.2-4) mostra a evolugdio de RY e V¥, em regime nio-
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estabilizado. As perturbagoes de fase, ilustradas pela evolugfio do sinal de erro, aparecem em

menor escala no sinal difratado devido a presenga de um pequeno residuo do feixe S‘. Esse
residuo corresponde ao “offset” observado no inicio do registro, quando 77=90. A Fig.(5.2-5)
ilustra o resultado em idénticas condi¢des de gravagdo, mas em regime estabilizado. Nesse
caso, 0 sinal de erro é forcado a ser zero e o holograma evolui de forma continua até a
saturagio, com n~ 1%.

A maior qualidade do método apresentado reside na sua simplicidade e baixo custo. Sua
maior limitagiio é a necessidade de uma condigio muito particular de polarizagdo dos feixes
Opticos. Notemos que pequenas variagdes de polarizagio dos feixes podem acrescentar um
termo dc ao sinal de erro, alterando a fase de estabilizagio. Em nossos experimentos essas

variagdes introduziram a necessidade de um reajuste dos elementos 6pticos (1/4 e WP} apos

algumas horas de operago do sistema.
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Fig.(5.2-2): Meétodo empregado na extragdo dos sinais de erro e correcdo. Af4: ldmina

quarto-de-onda, WP: prisma de Wollastone, D1,D2: fotodetectores, INT: integrador.
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DIFFRACTED
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SIGNAL
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Fig.(5.2-3): Configuracdo experimental utilizada para ilustrar a operagdo do sistema de
compensagdo de ruidos. PM: modulador de fase, L: lente, P: polarizador, D: fotodetectores,

Af4 : lamina quarto-de-onda, WP: prisma de Wollastone.
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Fig.(5.2-4): Evolugdo do feixe difratado (V,) e do sinal de erro (V;) em regime ndo-

estabilizado, referente a configuragdo experimental da Fig.(5.2-3).
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Fig.(5.2-3): Evolugdo do feixe difratado (V,) e do sinal de erro (V) em regime estabilizado,

em condigdes experimentais similares as utilizadas na Fig.(5.2-4).
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5.3 Conversdo de sinais opticos em elétricos / Fotodetectores

Um fotodetector (D) converte um sinal optico de intensidade /., em uma voltagem de
saida V. Dispositivos de detecgio de luz, como fotodiodos e fotomultiplicadoras, entre

outros, geram nos seus terminas de saida uma corrente elétrica proporcional & poténcia optica

coletada. Uma eletronica apropriada converte a corrente fotogerada na tensdo ¥, medida na

saida do fotodetector. Dentre os diversos tipos de fotodetectores, os fotodiodos estdo entre os
mais utilizados, combinando grande versatilidade de operagdo e baixo custo. Quando um
fotodiodo ¢ jluminado e uma conexfo ¢ feita entre seus terminais, aparece o fluxo de uma
corrente durante o perfodo de iluminacdo. Esse fendmeno ¢ conhecido como efeito
fotovoltaico, utilizado na operagio dos fotodiodos e de células solares. Nesse caso nfio ha
campo externo aplicado. Se um campo elétrico reverso € aplicado, o0 modo de operagéo é
chamado fotocondutor.

A forma mais simples de converter a corrente fotogerada em uma tensio de leitura é
através de uma resisténcia de carga, conectada em série com o fotodiodo. Embora essa
configura¢io opere satisfatoriamente em alguns casos, ela pode restringir a faixa de linearidade
do fotodetector (fotodiodo + eletrOnica), particularmente quando se deseja operar o
fotodetector com alta sensibilidade [Freschi, 92a(b)]. E o que ocorre em diversos experimentos
de holografia, onde muitas vezes trabalhamos com sinais épticos de baixa poténcia. A melhor
solugdo para as limitagcSes de linearidade impostas aos fotodetectores pela eletronica de
conversdo corrente-tensfo ¢ conseguida através dos amplificadores operacionais. O circuito de
operagdo estd ilustrado na Fig.(5.3-1). A impedincia de entrada vista pelo fotodiodo é
desprezivel, dada o enorme ganho do amplificador operacional, que leva a entrada inversora
(pino 2) a assumir o mesmo potencial (a menos de um infinitésimo) da entrada nfo-inversora

(pino 3), que esta aterrada. A corrente i, flui através da resisténcia de “feedback™ R, e a
tensfio de saida ¢ simplesmente Vg =i;R,. Em esséncia, o amplificador operacional quando

usado como conversor corrente-tensfo apresenta uma impedéncia de entrada desprezivel, ideal
para uma fonte de corrente, com uma voltagem na saida proporcional & corrente de entrada.

Aumentando R, aumentamos a sensibilidade do fotodetector. A maxima voltagem de saida é

de =~ 12 V para uma alimentagfio de = 15 V. Se tomamos como referéncia um nivel de ruido

rms de ~ 1 mV {em 100 Mhz de banda) e desejamos uma relagido Sinal/Ruido SNR>10, a
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faixa de operagfio estara limitada em aproximadamente 3 décadas (de 10 mV a 10 V). Para
aumentarmos a faixa de operagdo do fotodetector, podemos construir o circuito com um
conjunto de resisténcias de “feedback”, selecionadas através de uma chave.

Embora um fotodiodo possa ser operado nos modos fotovoltaico ou fotocondutor, os
fabricantes desses dispositivos freqiientemente otimizam suas caracteristicas para serem
operados em um ou outro modo. Quando a largura de banda nfio é uma questdo fundamental,
os fotodiodos desenhados para serem operados no modo fotovoltaico sdo preferiveis (até
algumas dezenas de kHz) por possibilitarem maior sensitividade ¢ menor ruido. Fotodiodos
operados no modo fotocondutor tem a capacitincia da jungio reduzida por agdo do campo
elétrico reversamente aplicado, possibilitando respostas mais rapidas. Em nossos experimentos
utilizamos dois tipos de fotodiodos, tipo p-i-n: HUV-1100BQ (fotoveltaico) e SGD-100A
(fotocondutor), ambos fabricados pela EGG Photon Devices. As linhas laser mais utilizadas
nesse trabalho sio A = 632.8 nm (He-Ne) ¢ 4 = 514 nm (Ar). A sensitividade (S,)

especificada pelo fabricante para 4 = 632.8 nm — S, ~ 0.45 A/'We Sg;, =033 A/We
para A =514 mm —> S, =032 A/We Sg;;, = 0.21 A/W. A 4rea ativa de detecgdo € de 4,

= 5.1 mm’ em ambos os modelos. Considerando uma iluminag@o uniforme em toda 4rea ativa

do fotodiodo, o fator de conversfio tensdo/intensidade do fotodetector (&), com dimensdo

Volt-m*/Watt), é dado pelo produto,

ky = ADSDRf (5.3-1)

Na Fig.(5.3-1) representamos a capacitincia parasita C,, com valor tipico da ordem de

=~ 0.5 pF. Essa capacitincia e a resisténcia K, podem limitar a largura de banda do
fotodetector (BW = 1/2zR.C;). Para R, =1 MQ e Cg = 0.5 pF a largura de banda ¢ de ~

300 kHz. Devido a capacitincia da jungdo p-i-n do fotodiodo, pode ser requerido conectar um
pequeno capacitor {(~ 1-3pF) em paralelo com R, para assegurar maior estabilidade no
circuito, evitando oscilagio (“gain peaking™) [BurrBrown, 87]. De maneira geral, maior
sensibilidade implica em menor largura de banda € o compromisso entre essas grandezas deve

ser sempre avaliado no projeto do fotodetector.
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+ 8
J OPAll = iRy

-15V +15V

Fig.(5.3-1): Circuito de operagdo de um fotodiodo. O amplificador operacional funciona
como um transdutor corrente-tensdo, gerando na saida uma tensdo proporcional a corrente
reversa fotogerada. O anel tracejado na figura é um anel de guarda, que evita a circulagdo

de correntes parasitas através de R;.
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