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DA DISSERTAÇÃO DEFENDIDA PELO ALUNO FLÁVIO
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Resumo

O objetivo deste projeto de mestrado é construir um interferômetro para medidas de vibração

mecânica em 2D utilizando cristais fotorrefrativos como sensor. Além disso, foi desenvolvida uma

nova técnica para de deslocamento de fase que vai auxiliar em medidas de deformação. Por fim,

é apresentada uma montagem, com pequenas alterações em relação ao interferômetro para medi-

das de vibração mecânica, para medidas de deformação. Os cristais fotorrefrativos são materiais

fotocondutores e eletro-ópticos que apresentam grande potencial para diversas aplicações, tais

como: processamento de sinais e imagens, memórias holográficas, dispositivos ópticos, sensores,

dentre outras. Neste projeto foi utilizado um cristal da famı́lia das selenitas, que são materiais

com estrutura Bi12MO20 (M ≡ Si, Ge, Ti), nominalmente puros ou dopados. Esses materiais

podem ser classificados como rápidos e por isso podem ser utilizados como sensores de vibração e

deformação mecânica. Foi utilizado o Bi12TiO20 (BTO) nominalmente puro como sensor. Para

medidas de vibração foi aplicada a técnica de interferometria holográfica em média temporal

atuando em conjunto com a técnica auto-estabilizada para o registro holográfico. Para medidas

de deformação, o mesmo cristal foi utilizado como sensor, em experimentos abordando a técnica

de deslocamento de fase em conjunto com a técnica estabilizada. Para o registro holográfico

foi utilizado lasers de baixa potência e de comprimento de onda 638nm e 532nm. Resultados

mostram que é posśıvel, mesmo com luz de baixa intensidade, obter mapas de vibração e de

deformação de excelente qualidade e que a técnica para deslocamento de fase desenvolvida no la-

boratório se mostrou eficiente, com precisão de deslocamento da fase em passos sucessivos de π/2.

Palavras-chaves: Cristais selenitas; Deslocamento de Fase; Vibração; Deformação; Holográfica

Interferométrica.



Abstract

The objective of this master’s project is to build an interferometer for 2D mechanical vibration

measurements using photorefractive crystals as a sensor. In addition, a new phase displacement

technique has been developed that will assist in deformation measurements. Finally, an assem-

bly is presented, with small changes in relation to the interferometer for mechanical vibration

measurements, for deformation measurements. Photorefractive crystals are photoconductive

and electro-optical materials that have great potential for several applications, such as: signal

and image processing, holographic memories, optical devices, sensors, among others. In this

project, a crystal from the family of silenites was used, which are materials with a structure

Bi12MO20 (M ≡ Si, Ge, Ti), nominally pure or doped. These materials can be classified as fast

and therefore can be used as vibration and mechanical deformation sensors. The nominally pure

Bi12TiO20 (BTO) was used as the sensor. For vibration measurements, the holographic interfer-

ometry technique was applied in temporal mean, acting in conjunction with the self-stabilized

technique for the holographic recording. For deformation measurements, the same crystal was

used as a sensor, in experiments addressing the phase displacement technique in conjunction

with the stabilized technique. For the holographic record we use low power lasers with a wave-

length of 638nm and 532nm. Results show that it is possible, even with low intensity light,

to obtain excellent quality vibration and deformation maps and that the phase shift technique

developed in the laboratory proved to be efficient, with phase shift precision in successive steps

of π/2.

Keywords: Selenite crystals; Phase Shift; Vibration; Deformation; Holographic Interferometry.
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Caṕıtulo 1

Introdução

A holografia pode ser vista como um método de registro de um padrão de interferência. Tal

padrão de interferência se origina pela superposição de duas ondas luminosas. Umas dessas

ondas denomina-se de onda objeto e a outra de onda referência. Diferentemente da fotografia

que permite apenas ver a distribuição da intensidade da luz, ou seja, a amplitude da onda a

holografia permite obter a informação completa da onda, isso quer dizer que a holografia permite

a reconstrução completa da onda obtendo informações da amplitude e da fase.

A holografia é uma técnica aplicada amplamente em diferentes áreas da f́ısica e da engenharia.

Técnicas de holografia interferométrica tem sido utilizadas na metrologia óptica no estudo de

vibrações mecânicas, medidas de deslocamento e deformações mecânicas de objetos e em testes

não destrutivos [2], além disso a holografia também tem sido utilizada no estudos de materiais

fotossenśıveis [1].

A holografia interferométrica e suas variantes, tais como, a holografia interferométrica em

tempo real e a holografia interferométrica em média temporal, que podem ser utilizadas no

estudo de vibrações mecânicas, e a holografia interferométrica de dupla exposição, utilizada para

medidas de deformações, possuem importantes aplicações na indústria e também na engenharia

[3]. Uma outra técnica utilizada para medidas de deformações é o deslocamento de fase (phase

shifting). Essa técnica utiliza quatro padrões de interferência sucessivos e deslocados de π/2 [4].

Embora a técnica phase-shifting seja amplamente utilizada ela apresenta várias dificuldades de

implementação. A principal delas é o controle da fase durante o deslocamento de π/2, pois a

montagem experimental é suscept́ıvel a perturbações de fase. Com a finalidade de contornar

esse problema foi desenvolvida no laboratório de Óptica da Faculdade de Tecnologia a técnica

de deslocamento controlado de fase [5].

A análise dos objetos em estudo é feita utilizando o que é denominado como mapas de fase.
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O mapa de fase basicamente pode ser obtido através da distribuição de intensidade do padrão

de interferência entre os feixes objeto e o feixe difratado pelo holograma. Em algumas técnicas

pode-se obter o mapa de fase de forma digital [6, 7]. Embora a holografia digital seja amplamente

utilizada, ela torna o processo demorado.

A utilização das técnicas de holografia interferométrica é limitada pelas condições do ambi-

ente que podem causar perturbações de fase durante o processo de gravação, como também pela

vibração dos componentes ópticos que compõem a montagem experimental. Para corrigir esses

defeitos, aplica-se o uso de técnicas estabilizadas para o controle de fase. As técnicas estabili-

zadas são bastante utilizadas nos estudos dos materiais fotossenśıveis, sobretudo no processo de

registro holográfico de redes no volume em cristais fotorrefrativos [8, 9].

Em muitas aplicações, é utilizado um sensor para fazer o registro holográfico das informações

do objeto em estudo. Peĺıculas fotossenśıveis têm sido utilizadas como sensor por diferentes pes-

quisadores [10, 11, 12]. O uso de peĺıculas tem a desvantagem de necessitarem de um tratamento

qúımico após o registro e também de posicionamento da amostra na montagem para que a in-

formação seja lida. Isso torna o processo muito trabalhoso e além disso não ocorre em tempo

real. Para reduzir estes fatores, cristais fotorrefrativos podem ser utilizados como sensores de

medidas de vibração e deformação [13]. Eles são reverśıveis e não necessitam de nenhum tra-

tamento qúımico após o registro holográfico e também o registro pode ser analisado em tempo

real, sem qualquer processamento da imagem.

Cristais fotorrefrativos são materiais eletro-ópticos, isto é, com a aplicação de um campo

elétrico sobre o material ocorre uma mudança no ı́ndice de refração e são fotocondutores, o

que significa que sobre comprimentos de onda espećıficos é posśıvel gerar portadores de cargas

que podem se movimentar pelo volume do material [14]. Ao incidir um padrão de franjas de

interferência sobre o cristal fotorrefrativo, excita-se portadores de cargas (elétrons e/ou buracos)

de centros fotoativos para a banda de condução e/ou valência. Após inúmeras excitações e

recombinações há um acúmulo de cargas de um sinal nas regiões escuras do material e de sinal

oposto nas regiões claras, causando assim uma modulação de cargas no volume do material. A

modulação de carga cria um campo elétrico, que pelo efeito eletro-óptico, modula o ı́ndice de

refração do material. Essa modulação no ı́ndice de refração causada pela combinação dos efeitos

eletro-óptico e da fotocondutividade é um processo reverśıvel, ou seja, sob iluminação uniforme

ou por efeitos térmicos ocorre a redistribuição dos portadores de cargas no volume e o material,

dessa maneira o cristal pode ser utilizado novamente para novos registros [15].

Este trabalho tem como objetivo principal montar um sistema para medida de vibração
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mecânica em 2D onde o sensor seja um cristal fotorrefrativo. Uma das grandes dificuldades é

a instabilidade do registro devido a perturbações externas. Duas soluções para esse problema

são apresentadas, o sistema estabilizado, que utiliza uma referência externa a montagem para

a estabilização da fase e a auto-estabilizada na qual a própria rede que está sendo registrada

como sinal de erro é utilizada. Como objetivos espećıficos espera-se obter uma montagem expe-

rimental compacta que permita obter mapas de fase de boa qualidade para objetos deformados

estaticamente e/ou vibrando, além de usar técnicas holográficas estabilizadas para a gravação

da rede no sensor fotorrefrativo de modo a obter dados que sejam reprodutivos.

Neste trabalho é descrito algumas montagens experimentais otimizadas que utilizam o Bi12TiO20

(BTO) nominalmente puro, um cristal fotorrefrativo da famı́lia das Silenitas. Essas montagens

utilizam a holografia interferométrica em média temporal atuando em conjunto com o sistema

auto-estabilizado que permitem medidas de vibrações e a técnica do deslocamento de fase, de-

senvolvida no laboratório, juntamente com o sistema estabilizado para medidas de deformações

estáticas em superf́ıcies de materiais. Em ambas as montagens foi utilizado lasers de baixa

potência e um cristal fotorrefrativo como sensor em tempo real, resultando em mapas de fase

de excelente qualidade.

Este trabalho é apresentando em duas partes. A primeira parte apresenta no Cap.2 uma

revisão teórica sobre a formação de hologramas em cristais fotorrefrativos e no Cap.3 é mostrada

dois sistemas de estabilização para o controle da fase. A segunda parte mostra detalhadamente

no Cap.4 o desenvolvimento e aplicação da técnica do deslocamento de fase e no Cap.5 as

montagens experimentais e resultados para o estudo de vibração mecânica em 2D e no Cap.6

as montagens experimentais e resultados para o estudo de deformações estáticas. Finalizando,

é apresentado no Cap.7 as conclusões gerais do trabalho.
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Caṕıtulo 2

Teoria

2.1 Formação dos Hologramas

O registro de hologramas em materiais fotorrefrativos está baseado na geração e recombinação de

portadores de cargas [14]. A incidência de um padrão de luz de comprimento de onda espećıfico,

excita os portadores de carga a partir de centros fotoativos para a banda de condução (elétrons)

ou para a banda de valência (buracos ou lacunas) [16]. Esses portadores movem-se por difusão

e/ou por um campo elétrico externo aplicado e após múltiplas excitações e recombinações, há

acúmulo de cargas de um sinal (elétrons) nas regiões escuras do cristal e de sinal contrário

nas regiões iluminadas, produzindo um desbalanceamento local de carga elétrica, causando o

aparecimento de um campo elétrico que modula o ı́ndice de refração do material por efeito

eletro-óptico, surgindo um holograma de fase no volume do material. As Figs.2.1 e 2.2 mostram

o processo de excitação e recombinação de portadores de cargas e a formação da modulação de

ı́ndice de refração (holograma) no volume em cristais fotorrefrativos.

Figura 2.1: Processo de excitação e recombinação de portadores de cargas.

A incidência sobre um cristal fotorrefrativo de um padrão de luz da forma:

I = I0[1 + |m|cos(Kx)] (2.1)
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Figura 2.2: Processo de formação de hologramas.

onde m é a visibilidade do padrão franjas e K = 2π/Λ com Λ o peŕıodo do padrão luminoso,

excita-se portadores de cargas para a banda de condução e/ou valência. A descrição matemática

da formação da rede é feita pelo chamado modelo de transporte de bandas [17].

O modelo de transporte de banda pressupõe que os portadores foto-excitados são ejetados

de centro doadores para a banda de condução e/ou para a banda de valência. Na banda de

condução (ou valência) eles migram para regiões escuras no cristal, por difusão ou por ação

de campo elétrico externo, antes de se recombinarem em doadores vazios (ou aceitadores). A

separação de carga resulta num campo de carga espacial que modula o ı́ndice de refração através

do efeito eletro-óptico linear.

Para simplificar, supõe-se que somente os elétrons são foto-excitados, assim, o transporte de

carga num material fotorrefrativo fica descrito pelo seguinte conjunto de equações [18]:

∂ne
∂t

=
∂N+

D

∂t
+

1

q
∇ · ~J (2.2)

~J = qD∇ne + qµne ~E0 (2.3)

∂N+
D

∂t
= (ND −N+

D )(sI + β)− γRN+
Dne (2.4)

∇ · (ε0ε ~Esc) = q(N+
D −NA − ne) (2.5)
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A equação da continuidade para os elétrons móveis na banda de condução é descrita pela

Eq.(2.2), onde ne representa a densidade de elétrons livres na banda de condução, N+
D a densi-

dade de doadores ionizados e ~J a densidade de corrente. O primeiro termo a direita da Eq.(2.2)

descreve a taxa de geração e recombinação dos elétrons, e está representado pela Eq.(2.4) e o

segundo termo descreve a densidade de corrente. A densidade de corrente, Eq.(2.3), é composta

pela corrente de difusão e pela corrente devido a ação de um campo elétrico externo com q, D,

µ e E0 sendo respectivamente, a carga do portador, o coeficiente de difusão, a mobilidade e o

campo elétrico externo aplicado.

A Eq.(2.4) é a equação da continuidade para os doadores ionizados, onde N+
D é a densidade

total de doadores, s seção de choque para a foto-excitação, I0 a intensidade da luz incidente

sobre o cristal, β a taxa com que os elétrons são excitados termicamente e γR a constante de

recombinação. Os doadores ionizados são imóveis por isso a Eq.(2.4) não contém o termo cor-

respondente a densidade de corrente. A equação de Gauss para o sistema é dada pela Eq.(2.5),

onde ε0, ε e NA são a permeabilidade do vácuo, a constante dielétrica do material e a densidade

de centros negativos não fotoativos, respectivamente. O termo NA aparece para manter a neu-

tralidade elétrica do material no equilibro, quando NA = N+
D . Através da solução do conjunto

de Eqs.(2.2-2.5) para um padrão de franjas dado pela Eq.(2.1) pode-se determinar o valor do

campo elétrico (Esc) que modula o ı́ndice de refração do material. A modulação do ı́ndice de

refração produzida dessa maneira é dada por:

∆n =
−n3reffEsc

2
(2.6)

onde n é o ı́ndice de refração médio do material, reff é o coeficiente eletro-óptico efetivo e Esc é

o módulo do campo elétrico que modula o ı́ndice de refração.

2.2 Eficiência de Difração

A eficiência de difração (η) é um parâmetro importante no estudo de hologramas em volume em

cristais fotorrefrativos. A eficiência de difração mede o quanto de luz incidente é difratada pelo

holograma. A eficiência de difração é definida por:

η =
|Sd|2

|Si|2
(2.7)

onde Sd e Si são as amplitudes complexas das ondas incidente e difratada pela rede, respectiva-

mente. Utilizando a teoria das ondas acopladas desenvolvidas por Kogelnik [19] é facil mostrar
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que a eficiência de difração de uma rede gravada no volume de um cristal fotorrefrativo, na

ausência de auto-difração, é dada por:

η = sin2

(
πn3reffEscd

2λ cos θ

)
(2.8)

onde λ é o comprimento de onda, θ é o ângulo entre o feixe de leitura e a normal e d é a espessura

do cristal.

2.3 Holografia interferométrica em média temporal

A holografia é uma técnica interessante para medidas de vibrações e deformações, pois por ser

um método óptico, é remoto e não invasivo, e por ser holográfico, é também muito senśıvel [20].

Vários pesquisadores tem utilizado da holografia para diferentes aplicações [21, 22, 23, 24].

Uma técnica muito importante no estudo de vibrações e deformações de objetos é a holografia

interferométrica em média temporal (HIMT). Nesta técnica, o registro do holograma do objeto

vibrando é feito durante um tempo grande comparado com o peŕıodo Tv = 2π/Ωv da vibração

do objeto em estudo.

Na técnica da HIMT a análise do objeto é feita através do chamado mapa de fase. O mapa

de fase é obtido pela luz difratada pelo holograma gravado. A eficiência de difração, η, do

holograma registrado do objeto vibrando com amplitude Av e frequência Ωv pode ser escrita

como [14]:

η = η0J
2
0 (4πAv/λ) (2.9)

onde η0 é a eficiência de difração do objeto em repouso, J0 é a função de Bessel de ordem zero

e λ o comprimento de onda. A intensidade da luz difratada na imagem reconstrúıda é então

sobreposta sobre um padrão de franjas correspondendo aos máximos e mı́nimos da função de

Bessel. O número e a distribuição das franjas dependem da amplitude Av, que, geralmente, é

função de coordenadas espaciais e da frequência de vibração do objeto sob estudo. Intensidades

máximas ocorrem nos nós do modo de vibração indicando Av = 0.

Os pontos secundários de máxima intensidade e aqueles nas franjas escuras correspondem

a amplitudes de vibração diferentes de zero. Para melhor entendimento considera-se a Fig.2.3

(a) que representa a amplitude de vibração de uma barra e a distribuição da intensidade de luz

I ∝ J2
0 (x) Fig. 2.3 (b). Analisando a distribuição de intensidade de luz pode-se determinar as

amplitudes de vibração em cada ponto.
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Figura 2.3: Representaçao da amplitude de vibração (a) de uma barra com a respectiva distri-

buição de intensidade de luz (b).

2.4 Modulação de Fase

O processo de registro holográfico em geral é um processo suscet́ıvel a perturbações de fase. Es-

sas pertubações são causadas pelo ambiente e/ou por modificações, devido a temperatura, dos

dispositivos que compõem o interferômetro. Como resultado dessas perturbações o holograma

que está sendo gravado fica prejudicado. Uma técnica muito utilizada na correção das per-

turbações de fase é a técnica do registro holográfico auto-estabilizado [25]. A técnica do registro

auto-estabilizado é baseada na técnica da modulação de fase que consiste em modularmos a fase

de um dos feixes de escrita com uma frequência Ω e uma amplitude ψd. No caso dos cristais

fotorrefrativos a frequências Ω dever ser tal que 1/Ω >> τsc, onde τsc é o tempo de resposta da

rede que está sendo gravada [26].

A Fig.2.4 mostra o processo de escrita de uma rede em um cristal fotorrefrativo, onde I0
R

e I0
S são os feixes incidentes, que geram o padrão de interferência. Já ItR, IdR, ItS e IdS são as

intensidades dos feixes transmitido e difratado nas direções R e S. Ao longo da direção S a

intensidade total, atrás da amostra, pode ser escrita da seguinte forma:

IS = I0
S(1− η) + I0

Rη + 2
√
η(1− η)

√
I0
SI

0
R cosϕ (2.10)

onde η é eficiência e difração, ϕ a diferença de fase entre os feixes difratado e transmitido.
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Na parte direita da Eq.2.10 o primeiro termo representa a parte transmitida na direção S, o

segundo termo representa a luz difratada e o último termo representa a interferência da luz

entre as direções S e R.

Figura 2.4: Esquema de registro holográfico em um cristal fotorrefrativo.

Considera-se agora que a fase de um dos feixes de escrita está sendo modulada com frequência

Ω e amplitude ψd da seguinte forma,

ϕ = ϕ0 + ψd sin Ωt (2.11)

com ϕ0 sendo a fase na ausência de modulação. Substituindo a Eq.(2.11) na Eq.(2.10) tem-se

que a intensidade ao longo da direção S pode ser escrita como,

IS = I0
S(1− η) + I0

Rη + 2
√
η(1− η)

√
I0
SI

0
R cos(ϕ0 + ψd sin Ωt) (2.12)

sendo I0
S e I0

R as intensidades dos feixes incidentes. Expandindo o termo cos(ϕ0 + ψd sin Ωt) e

substituindo na Eq.(2.12) obtém-se,

IS = IdcS + IΩ
S + I2Ω

S + I3Ω
S + ... (2.13)

onde IdcS é um termo dc e os outros termos são harmônicos da frequência Ω cujas amplitudes do

primeiro e do segundo harmônico, que são os mais intensos, são dadas por,

IΩ
S = −4J1(ψd)

√
η(1− η)

√
I0
SI

0
R sinϕ0 (2.14)

I2Ω
S = 4J2(ψd)

√
η(1− η)

√
I0
SI

0
R cosϕ0 (2.15)
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onde J1(ψd) e J2(ψd) são as funções de Bessel de primeira e de segunda ordem respectivaente.

Na ausência de auto-difração a fase ϕ0 está relacionada a fase holográfica φ (diferença de

fase entre o padrão e a rede) da seguinte forma,

ϕ0 = φ± π

2
(2.16)

A técnica da modulação de fase tem sido amplamente utilizada em holográfica interfe-

rométrica para o controle de fase [27, 28]. No processo de registro holográfico em cristais

fotorrefrativos, como as Silenitas (Bi12MO20 com M ≡ Si, Ge, Ti), a técnica da modulação

de fase é utilizada em um sistema opto-eletrônico para correção das perturbações de fase du-

rante o processo de gravação da rede. Isso é posśıvel pois, na ausência de campo elétrico externo,

a fase φ é igual a ±π/2 [29] e uma consequência direta desse fato é que no equiĺıbrio tem-se IΩ
S =

0 e então pode-se utilizar IΩ
S como sinal de erro para operar o sistema de estabilização.
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Caṕıtulo 3

Sistema de Estabilização

A ampla utilização das técnicas de interferometria holográfica fica limitada por problemas re-

lacionados as perturbações de fase causadas pelo ambiente durante o processo de gravação. O

uso de técnicas estabilizadas tem sido amplamente utilizadas para o controle de fase no estudo

dos materiais fotossenśıveis, sobretudo no processo de registro holográfico de redes no volume

em cristais fotorrefrativos [14]. Neste caṕıtulo será descrito duas técnicas de controle de fase

baseadas na técnica da modulação de fase apresentada no Cap.2. Uma delas que é denominada

de técnica estabilizada faz uso de um sinal externo (padrão de franjas) para alimentar o sistema

opto eletrônico de controle de fase. Já a outra técnica que é denominada de auto-estabilizada

usa a própria rede que esta sendo gravada no volume como sinal de erro para operar o sistema

de controle de fase.

3.1 Sistema Estabilizado

O uso de técnicas de interferometria holográfica é senśıvel as perturbações causadas sobretudo

pelo ambiente. Para minimizar essas perturbações pode-se utilizar um sistema opto-eletrônico

de correção, fig.3.1. Utilizando a técnica da modulação de fase modula-se a fase de um dos feixes

de escrita do holograma com uma frequência Ω e uma amplitude ψd, como descrito na Sec.2.4.

Como resultado dessa modulação termos harmônicos em Ω surgem. Utilizando amplificadores

lock-in pode-se sintonizar o primeiro ou o segundo harmônico (que são os mais intensos) para

alimentar um espelho piezelétrico que se movimenta de modo a corrigir as perturbações no padrão

de franjas. É importante perceber que nesse tipo sistema de estabilização, que foi denominada

de sistema estabilizado, o padrão simplesmente fica estático durante o processo de gravação, e

dessa forma não mantém qualquer relação de fase com aquilo que está sendo gravado.
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Figura 3.1: Esquema de um Sistema Estabilizado. DFP: Divisor de Feixe Polarizado; λ/2 e λ/4:

lâminas de retardo de meia onda e quarto de onda, respetivamente; E: espelhos; DF: Divisor

de Feixe; LO: lente objetiva; PZT:espelho apoiado em um piezelétrico; FD: foto-detector; AL:

amplificador lock-in; AV: fonte de alta voltagem para o PZT

Neste trabalho foi utilizado o sistema estabilizado associado a técnica do deslocamento de

fase. Será mostrado mais adiante que mapas de fase obtidos utilizando o sistema de estabilidade

são reprodut́ıveis, confiáveis e de excelente qualidade quando comparados com as técnicas não

estabilizadas.

3.2 Registro holográfico auto-estabilizado

O registro holográfico em cristais fotorrefrativos está sujeito às perturbações provocadas pelo

ambiente e/ou pelas condições experimentais [30]. Em materiais como LiNbO3:Fe, o registro

holográfico pode demorar de minutos a horas dependendo do estado de oxidação da amostra,

e dessa forma é necessário que o registro do holograma seja isento de qualquer perturbação

de modo que o processo de gravação seja eficiente [31]. Para isso deve-se gravar o holograma

utilizando a técnica do registro auto-estabilizado[2]. Essa técnica além de minimizar os efeitos

das perturbações, também possibilita o registro de uma rede altamente eficiente. Diferentemente

do sistema estabilizado que utiliza uma referência externa para fixar o padrão de franjas na face

de entrada do material, o sistema auto-estabilizado consiste em utilizar o próprio holograma que

está sendo gravado como referência para estabilizar o padrão de franjas.

A Fig.3.2 mostra uma representação do sistema auto-estabilizado. Na figura BS é um divisor

de feixes, M um espelho, C é o cristal fotorrefrativo, D é o fotodetector que transforma o sinal
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IS em sinal elétrico, LA são amplificadores lock-in sintonizados em Ω e 2Ω respectivamente,

HV é uma fonte de alta tensão para o espelho piezoelétrico (PZT) atuando como modulador

de fase e OSC o oscilador na frequência Ω. Nesse sistema a modulação da fase de um dos

feixes de gravação é produzida pelo espelho piezelétrico (PZT) colocado em um dos braços

do interferômetro. O primeiro (IΩ) e o segundo (I2Ω) harmônico devido a essa modulação são

sintonizados por amplificadores lock-in que produzem um sinal de correção que injetado na

montagem experimental a fim de corrigir as perturbações.

Figura 3.2: Esquema de um Sistema Auto-Estabilizado [1].

O sistema auto-estabilizado possui algumas vantagens com relação ao sistema estabilizado,

como por exemplo a gravação de uma rede altamente eficiente. No sistema estabilizado não há

relação do sinal de erro com o holograma que esta sendo gravado. Já no sistema auto-estabilizado

há uma relação de fase entre o holograma que esta sendo gravado e o sinal de correção. E isso

é uma vantagem importante pois permite que se utilize um dos harmônicos como sinal de erro

para alimentar o sistema de correção e obter informações do holograma gravado analisando o

outro harmônico.

Para um cristal fotorrefrativo da famı́lia das Silenitas, como o Bi12TiO20 (BTO), a fase ϕ0 é

π/2 sem campo aplicado. Nessa situação pode-se usar o primeiro harmônico como sinal de erro

(IΩ
S =0) e o segundo harmônico para medir a eficiência de difração (I2Ω

S ∝
√
η(1− η)).
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Caṕıtulo 4

Deslocamento de fase

4.1 Introdução

A interferometria óptica abrange todo o campo e técnicas de medição sem contato, com uma

grande variedade de aplicações [32]. Além disso, elas são rápidas e permitem medir a variação da

fase óptica da ordem do comprimento de onda [33]. Comprimentos de onda curtos tem o interesse

que as variações de onda muito pequenas podem ser medidas, mas, por sua vez, a estabilidade da

montagem precisa ser de tal forma que variações de fase óptica indesejadas devido a perturbações

ambientais devem ser muito menores que o comprimento de onda. Algumas técnicas de holografia

interferométrica são muito interessantes e podem ser usadas em muitas aplicações de metrologia

óptica e testes não destrutivos, como por exemplo em medidas de vibrações e deformações

[7, 34, 35, 36]. Porém, as configurações holográficas interferométricas são altamente senśıveis

a diferentes tipos de perturbações, isto implica uma dificuldade em obter dados reproduźıveis

e confiáveis, principalmente em experimentos para medir diferenças de fase. Uma maneira de

reduzir a instabilidade em uma configuração experimental holográfica, causada por perturbações

ambientais, é usar alt́ıssimos comprimentos de onda, mas ao custo da sensibilidade da medida

[37, 38, 39]. Outra maneira é usar um processo de estabilização ativa, como mostrado na seção

3.1. Vários trabalhos tem usado esse processo com o objetivo de reduzir a instabilidade na

montagem experimental [40, 41, 42, 43, 44, 45, 31, 46].

Variações de fase devido a variações externas são medidas e usadas como um sinal de erro,

onde atua um espelho na trajetória de referência para cancelar o efeito das perturbações. Em

aplicações que usam interferometria holográfica, os parâmetros de interesse podem ser extráıdos

de medições de diferença de fase entre os feixes objeto e referência. Para conseguir isto, é reque-

rida técnicas de quantificação de fases, onde a mais conhecida e aplicada amplamente é a técnica
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do deslocamento de fase temporal [47, 48, 49, 50, 51, 4], que geralmente é implementada pela

captura de consecutivos interferogramas com um deslocamento de fase espećıfico e bem calibrado

entre eles. Do ponto de vista experimental, os passos de fase são feitos movendo um espelho

montado em um transdutor piezelétrico colocado geralmente no feixe de referência. Alguns tra-

balhos mostram uma montagem estabilizada ativa com possibilidade de deslocamento de fase

adicional, que era capaz de realizar o deslocamento de fase [43, 44]. No entanto, ele não usava

um amplificador lock-in rápido e sim um sistema de análise de fase de quadratura que detectava

variação de fase em um interferômetro Mach-Zehnder adicionado ao interferômetro holográfico

primário. Esta montagem espećıfica tem aplicação limitada ao teste de um espelho asférico em

ambientes perturbados, mas com perturbações externas em frequências não superiores a algumas

centenas de hertz.

Apresenta-se uma técnica de modulação de fase para operar um loop de feedback negativo

optoeletrônico para produzir um padrão de franjas para neutralizar as perturbações externas em

frequências mais altas (> 1kHz). Além disso, mostra-se que é posśıvel produzir deslocamentos

de fase preciso em π/2 através da aplicação da estabilização ativa.

4.2 Técnica do Deslocamento de Fase

A distribuição de fase φ(x, y) de uma padrão de franjas representado por,

I(x, y) = I0[1 +m(x, y) cosφ(x, y)] (4.1)

onde I0 é a intensidade média, m(x, y) a visibilidade do padrão de franjas e φ(x, y) a fase. A

fase pode ser determinada deslocando o padrão de intensidade de zero a 3π/2, em intervalos

sucessivos de π/2. Substituindo na Eq.(4.1) φ(x, y) por φ(x, y) + iπ/2 com i = 0, 1, 2 e 3

conseguimos os seguintes valores para a intensidade do padrão de interferência,

I1 = I0[1 +m(x, y) cosφ(x, y)] (4.2)

I2 = I0[1−m(x, y) sinφ(x, y)] (4.3)

I3 = I0[1−m(x, y) cosφ(x, y)] (4.4)

I4 = I0[1 +m(x, y) sinφ(x, y)] (4.5)

A partir das equações descritas acima após algumas manipulações matemáticas pode-se es-

crever que a fase φ(x, y) é dada por:

φ = arctan

(
I4 − I2

I1 − I3

)
(4.6)
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A fase é um parâmetro importante no estudo das deformações em testes não destrutivos

quando se utiliza técnicas de interferometria holográfica [52, 7]. A fase φ(x, y) determina os

chamados mapa de fase e esse mapa fornece informações sobre a amplitude das deformações

assim como das regiões deformadas do objeto.

4.3 Sistema de estabilização aplicado ao deslocamento de fase

O sistema de estabilização de um padrão de franjas interferência é baseado na modulação da

fase de um dos feixes de interferência com alta frequência (Ω) e pequena amplitude. O padrão

de intensidade nessas condições pode ser escrito da seguinte forma,

I(x, y) = I0[1 +m(x, y) cos[φ(x, y) + a sin(Ωt)]] (4.7)

com a amplitude a << 1 e I0, m(x, y) e φ(x, y) sendo a intensidade média, a visibilidade do

padrão de franjas e a respectiva fase no plano (x, y) de projeção. As amplitudes do primeiro e

do segundo harmônico na frequência Ω podem ser escritas como sendo,

IΩ(x, y) = −2m(x, y)I0J1(a) sinφ(x, y) (4.8)

I2Ω(x, y) = 2m(x, y)I0J2(a) cosφ(x, y) (4.9)

com J1() and J2() são as funções de Bessel de primeira e de segunda ordem respectivamente.

É importante notar que quando IΩ = 0 tem-se φ = πN com N = 0, 1, 2, 3, ... que substituindo

na Eq.(4.7) terá como resultado os máximos e mı́nimos da intensidade do padrão de franjas de

interferência. Já quando I2Ω = 0 tem-se φ = (2N +1)π/2 que significa regiões entre o máximo e

mı́nimo da intensidade do padrão de interferência, ou seja, uma inter-franja. Portanto utilizando

o sinal de primeiro harmônico (IΩ) como um sinal de erro, para correção das perturbações,

assim, mantém-se o padrão de franjas de interferência fixo no máximo ou no mı́nimo (IΩ = 0)

dependendo do sinal I2Ω < 0 ou I2Ω > 0 e dessa forma manter o sistema em equiĺıbrio.

É importante notar que pode-se mudar do máximo para o mı́nimo do padrão de intensidade

das franjas apenas mudando o sinal no amplificador lock-in para mudar o sinal do I2Ω. Similar-

mente usando o sinal I2Ω como sinal de erro mantém-se fixo a região entre o máximo e mı́nimo

de intensidade sobre o fotodetector.

Torna-se posśıvel deslocar, de um lado para o outro a partir do máximo, mudando o sinal

do primeiro harmônico. Torna-se óbvio que estabilizar o padrão das franjas no fotodetector
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também significa que o padrão das franjas na câmera CCD (Dispositivo de Carga Acoplada)

também será estabilizado, pois a configuração é a mesma.

4.4 Experimento e Resultados

Com o objetivo de aplicar a técnica do deslocamento de fase aliado ao sistema de estabilização

uma montagem experimental foi constrúıda e na Fig.4.1 representa o esquema. Na Fig.4.1 o

laser de comprimento de onda 638 nm é dividido em dois feixes com intensidades I1 e I2 com o

aux́ılio do cubo (PBS) e da lâmina de meia onda (λ/2).

Figura 4.1: Montagem experimental utilizada no deslocamento de fase.

O feixe I2 é refletido pelo PBS e pelo PZT que oscila com uma frequência Ω. O outro

feixe I1 é divido em dois pelo cubo divisor de feixes (BS). Parte desse feixe (It1) interfere com

o feixe Ir2 sobre uma lente objetiva. O padrão obtido é projetado sobre uma câmara CCD. A

outra parte do feixe I1 (Ir1) interfere com o feixe It2 sobre outra lente objetiva (L1) e o padrão

expandido é projetado sobre o fotodetector D. O padrão projetado no fotodetector é utilizado

como sinal de erro para alimentar o sistema de estabilização.

Operando o sistema de estabilização utilizando o sinal de primeiro harmônico V Ω(x, y) como

sinal de erro mantém a franja clara ou a escura fixa no fotodetector. Já utilizando o sinal

de segundo harmônico V 2Ω(x, y) como sinal de correção faz com que a inter-franja permaneça

fixa no fotodetector, Fig.4.2. Para deslocar o padrão de franjas de π/2 troca-se o sinal do

erro, de primeiro harmônico para segundo harmônico ou vice-versa, que alimenta o sistema de

estabilização.A Fig.4.3 mostra a mudança dos sinais de erro durante o movimento do espelho

piezelétrico. Pela figura pode-se notar que quando o primeiro harmônico V Ω(x, y) é zero o

segundo harmônico é máximo indicando que o PZT deslocou o padrão de franjas exatamente



31

de π/2. O mesmo acontecendo quando utiliza-se o sinal de segundo harmônico V 2Ω(x, y) como

sinal de erro, como mostrado na Fig.4.4.

Figura 4.2: Franja de Máxima Intensidade, Mı́nima Intensidade e Inter-franja, que são desloca-

das pela mudança do sinal de erro do sistema de estabilização.

Os padrões de franjas deslocados de π/2 projetados sobre a câmara CCD, quando o sistema

de estabilização está ligado são mostrados na Fig.4.5.

Utilizando as imagens mostradas na Fig.4.5 determina-se o mapa de fase correspondente que

é mostrado na Fig.4.6 (esquerda) já a direita é mostrado o mapa de fase obtido quando o sistema

de estabilização não está ligado.

4.5 Discussões e Conclusões

Nesta parte do trabalho mostra-se que o uso da técnica estabilizada permite aumentar a qua-

lidade e a reprodutibilidade dos mapas de fase determinados pela técnica do deslocamento su-

cessivo de π/2 do padrão de interferência. Isso fica claro quando analisa-se a Fig.4.7 onde é

mostrado o perfil dos mapas de fase estabilizado e não estabilizado.

Embora o sentido do deslocamento de π/2 possa ser controlado de modo a termos certeza do

deslocamento monotônico do PZT isso não é necessário pois o sistema permite identificarmos os

sinais de máximo e mı́nimo do padrão de franjas. A técnica desenvolvida nesse trabalho pode ser
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Figura 4.3: Evolução temporal do primeiro e do segundo harmônico quando sistema de estabi-

lização esta ligado, V Ω e V 2Ω em unidades arbitrárias a.u..
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Figura 4.4: Evolução temporal do espelho piezelétrico (A) e do padrão de franjas de interferência

(B) durante a aquisição de imagens usando o deslocamento de fase igual a π/2. Em (A) ∆V =

40V corresponde a tensão aplicada do PZT para produzir o deslocamento do espelho de π/2.

V pattern em unidades arbitrárias a.u..
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Figura 4.5: Padrões de franjas descolados de π/2. Em (a) deslocamento zero, (b) π/2, (c) π e

(d) 3π/2.

Figura 4.6: Correspondentes mapas de fase após aplicação da técnica do deslocamento de fase.

A figura do lado esquerdo corresponde ao mapa de fase quando o sistema de estabilização está

ligado e a da direita o mapa correspondendo a condição de não estabilização.
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Figura 4.7: Correspondentes perfis dos mapas de fase após aplicação da técnica do deslocamento

de fase. Figuras (B) e (A) são os perfis quando sistema de estabilização esta ligado e desligado

respectivamente.

facilmente adaptada para um sistema de obtenção de mapas mais complexo que o apresentado.
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Caṕıtulo 5

Estudo de Vibração Mecânica em 2D

5.1 Introdução

Holografia Interferométrica (HI) é uma técnica muito interessante que permite estudar de-

formações e/ou vibrações de objetos através do estudo do padrão de franjas gerado pela in-

terferência de dois feixes de luz laser, o feixe referência e o feixe objeto. A HI tem se mostrado

uma técnica muito importante para a engenharia e também para a indústria uma vez que várias

outras técnicas, tais como holografia interferométrica em tempo real, holografia interferométrica

por dupla exposição e holografia interferométrica em média temporal (HIMT) tem sido desen-

volvidas tendo como prinćıpio a HI [32, 53]. A HIMT já é aplicada no estudo de vibrações em

produtos industriais como freios automotivos [54].

Nas aplicações da HI para o estudo de vibrações utiliza-se um sensor como responsável em

coletar as informações do objeto em estudo. Muitos pesquisadores [11, 12, 10] tem utilizado a HI

e poĺımeros fotossenśıveis como sensor, entretanto, a utilização desses materiais torna o processo

bastante trabalhoso uma vez que o processo não ocorre em tempo real, ou seja, para se obter

as informações do objeto vibrando é preciso que o filme, após o registro, passe por um processo

qúımico para a revelação da imagem. Após o processo de revelação o filme deve ser posicionado

na montagem para que se possa fazer a análise da imagem, todavia o reposicionamento nunca

é naquele lugar em que ocorreu o registro e isso faz que a imagem não seja bem definida. Uma

técnica também muito utilizada no estudo de vibrações é a ESPI (Electro-Spackle Interferometry)

[55, 56, 57]. Apesar de a técnica ESPI apresentar bons resultados experimentais [58, 59] essa

técnica possui várias desvantagens. Uma grande desvantagem esta no fato de o processo de

registro por spackle ser muito suscept́ıvel a perturbações do ambiente e também a qualidade da

luz utilizada no processo. Outra desvantagem da ESPI está relacionada ao tratamento digital
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que a imagem deve receber após o registro.

Para reduzir os problemas com os filmes poliméricos fotossenśıveis para a medida de vibração

utiliza-se nesse trabalho a holografia interferométrica e os cristais fotorrefrativos, em especial

o cristal Bi12TiO20 (BTO) como sensor de vibrações e a técnica do registro auto-estabilizado.

Muitos pesquisadores já tem utilizado os cristais fotorrefrativos para diversas aplicações e em

diversas áreas [60, 61, 62, 63, 64, 52]. A grande vantagem dos cristais fotorrefrativos esta no

fato de que esses materiais são reverśıveis e não necessitam de qualquer processo qúımico para

a revelação da imagem. Outra grande vantagem esta no fato que a imagem pode ser analisada

em tempo real sem qualquer processamento digital da imagem.

A seguir é descrito a montagem experimental dos experimentos realizados, assim como os

resultados obtidos no estudo da vibração mecânica em 2D utilizando o cristal Bi12TiO20 como

sensor.

5.2 Montagem Experimental

A montagem experimental para medidas de vibração mecânica é mostrada na fig.5.1. Um feixe

de luz laser de comprimento de onda 532 nm é dividido pelo divisor de feixes polarizante (DFP

ou PBS) em dois feixes: o feixe de referência e o feixe objeto. Com o objetivo de escolher

polarizações iguais para os dois feixes utiliza-se uma lâmina de meia onda λ/2, localizada a

frente do DFP além disso, as lâminas têm como função controlar a razão de intensidade entre

ambos os feixes. A lâmina de quarto de onda, λ/4, localizada entre o piezelétrico, PZT e DFP

produz uma rotação de 45 graus no plano de polarização da luz a fim de que ambos os feixes

tenham a mesma polarização após o cubo (DFP). A montagem é composta ainda por sistema

de aquisição de dados (imagens) CCD e pelo sistema de estabilização descrito anteriormente.

5.3 Experimentos e Resultados

Utilizando a montagem descrita foi colocado o cristal Bi12TiO20 (BTO) nominalmente puro

como o sensor de vibrações mecânicas. A polarização dos feixes de escrita foram escolhidas, com

aux́ılio das duas lâminas de meia onda situadas nos feixe de referência e objeto, sendo paralelas

ao eixo [001] do cristal (BTO) de modo que os feixes transmitido e difratado sejam polarizados

ortogonalmente na sáıda do cristal. A Fig.5.2 mostra essa caracteŕıstica que é chamada de

difração anisotrópica que o cristal BTO possui [65].

Nosso objeto de estudo é uma fina membrana metálica de área superficial aproximadamente
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Figura 5.1: Ilustração da Montagem do Sistema de Medidas de Vibração.

Figura 5.2: Na figura (a) os feixes transmitido e difratado são paralelos no centro do cristal já na

figura (b) os feixes transmitido e difratado são ortogonais na sáıda do cristal devido a difração

anisotrópica.
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de 50 cm2 e de espessura 0.3 mm, conectada a um alto-falante e pintada com tinta retro-refletora

Fig.5.3. Com aux́ılio de uma lente expandiu-se o feixe objeto a fim de iluminar toda a superf́ıcie

da membrana. Também com aux́ılio de uma lente convergente foi incidido a luz retro refletida

pelo objeto sobre o cristal. O movimento de vibração da membrana é devido ao movimento

do alto-falante conectado a um gerador de funções. Com um simples polarizador, colocado

na sáıda do cristal, mistura-se os feixes transmitido e difratado. Essa mistura das ondas tem

como resultado um padrão de franjas que é denominado mapa de vibração, como o mostrado na

Fig.5.4. O mapa de vibração é gerado ao mesmo tempo em que é captado por uma câmara CCD

que é conectada diretamente por um computador. Isso permite avaliar o mapa de vibração

em “tempo real”. Utilizando uma faixa de frequência ampla e com diferentes amplitudes de

vibração foi obtido vários mapas de vibração que são mostrados na Fig.5.5.

Figura 5.3: Membrana pintada com tinta retrorefletora fixa a um alto-falante.

Uma caracteŕıstica importante que pode ser observada na fig. 5.5 é a relação entre os modos

de vibração (mapa de vibração) com a frequência de vibração. Entretanto pode-se fixar a

frequência de vibração e variar a amplitude de vibração. A Fig.5.6 mostra mapas de vibração

para uma frequência fixa, 1 kHz, porém com diferentes amplitudes de vibração. Nota-se que

aumentado a amplitude de vibração (dada pelo gerador de sinais) o número de franjas (nesse

caso anéis) também aumenta.

Na Fig.5.6 percebe-se que além do aumento do números de franjas com a amplitude de

vibração existe também uma diminuição da intensidade das franjas para anéis mais afastados
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Figura 5.4: Mapa de vibração.

Figura 5.5: Mapas de vibração em tempo real utilizando o sensor fotorrefrativo Bi12TiO20. As

figuras correspondem às seguintes frequências:(a) 600 Hz, (b) 2500 Hz e (c) 5000 Hz.

Figura 5.6: Mapas de vibração a uma mesma frequência (1kHz), variando sua amplitude de

vibração correspondente a 800 mV, 900 mV e 1200 mV.

da franja clara. Isso está de acordo com o fato de que a intensidade das franjas é descrita pela

Eq.(2.9). Na Fig.5.7 é mostrado o perfil em três dimensões do mapa de vibração correspondendo

ao primeiro mapa de vibração a esquerda da Fig.5.6. Fica claro por essa figura que a maior

intensidade corresponde a franja clara e que a medida que se afasta dessa franja a intensidade

diminui.

Além da análise em “tempo real” do mapa de vibração é posśıvel determinar a amplitude
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Figura 5.7: Perfil em três dimensões do mapa de vibração da membrana vibrando a uma

frequência de 1 kHz e com uma amplitude igual a 800 mV.

de vibração local, ou seja, no centro da franja clara e no centro da franja escura. A medida

foi realizada da seguinte forma: Tomando a franja mais clara como sendo aquela que indica

que o sistema está localmente em repouso determina-se a partir dela os pontos de máximo e de

mı́nimo (zero de intensidade) da Eq.(2.9), com esses valores e utilizando o fato que A=MZλ/4π

onde MZ é o valor que determina o máximo ou o zero da função J2
0(x). Nas Figs.5.8 e 5.9 são

mostradas a amplitude vibração no centro da franja clara e no centro da franja escura para as

frequências iguais a 800 e 1000 Hz e 1611 Hz respectivamente em função da tensão aplicada ao

alto-falante.
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Figura 5.8: Amplitude de vibração no máximo da franja (local) em função da tensão aplicada

ao gerador de funções. Membrana vibrando a 800 Hz (esquerda) e a 1000 Hz (direita).



41

0 6 0 1 2 0 1 8 0 2 4 0 3 0 0
0 . 0

0 . 2

0 . 4

0 . 6

A (
µm

)

V p p ( m V )

Figura 5.9: Amplitude de vibração no centro da franja escura (local) em função da tensão

aplicada ao gerador de funções. Membrana vibrando a 1611 Hz.

5.4 Discussões e Conclusões

Nesta parte do trabalho foi utilizado o cristal fotorefrativo Bi12TiO20 (BTO) nominalmente puro

como sensor de vibração mecânica em 2D. Foi mostrado que os mapas de vibração obtidos são

de excelente qualidade permitindo assim uma melhor análise do objeto. Verifica-se que além

da qualidade do mapa de vibração os resultados obtido foram confiáveis e reprodut́ıveis, isso se

deve ao uso da técnica do registro holográfico auto-estabilizado associado a difração anisotrópica

apresentada pelo BTO.

Embora o sensor (cristal BTO) apresente baixa eficiência de difração, que é comum a esse

tipo de cristal na ausência de campo elétrico externo, conseguiu-se ótimos mapas de vibração que

permitiram determinar localmente a amplitude de vibração para várias frequências de vibração

do objeto como mostrado nas Figs.5.8 e 5.9.
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Caṕıtulo 6

Estudo de deformações estáticas

6.1 Introdução

O estudo de deformações estáticas é um ramo importante da engenharia pois permite avaliar cor-

pos de prova sem ter a necessidade de destrúı-los, ou seja, em teste não destrut́ıveis [66]. Vários

estudos neste sentido tem sido realizado tendo como ferramenta a técnica da interferometria

holográfica [3]. Como já mencionado antes, a interferometria holográfica permite determinar

deslocamentos e defeitos da ordem de grandeza de comprimentos de onda [3, 21] e por isso ela

é uma técnica bastante interessante.

Neste caṕıtulo utiliza-se o mesmo sensor, Bi12TiO20 (BTO), porém com intuito de estudar

as deformações estáticas. Para esse estudo utiliza-se também a técnica do deslocamento de fase

descrita no Cap.4.

6.2 Experimento e Resultados

Apresenta-se nesta seção os experimentos realizados a montagem experimental utilizada assim

como os resultados obtidos. O estudo das deformações estáticas foi realizado com o mesmo

sensor BTO que foi aplicado ao estudo das vibrações mecânicas e foi utilizado o mesmo objeto

como mostrado na Fig. 5.3.

Um esquema da montagem experimental utilizada para medidas de deformação mecânica é

mostrada na fig.6.1. A montagem utilizada no estudo das deformações estáticas possui algumas

diferenças em relação àquela utilizada para a medida de vibrações em 2D descrita anteriormente.

Além disso, o processo de registro holográfico foi feito utilizando o sistema de registro estabili-

zado. Nesse processo utiliza-se um sinal externo como sinal de erro para corrigir as perturbações
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de fase. O sinal externo tem como finalidade estabilizar o sistema e também permitir o uso da

técnica do descolamento de fase estabilizado [5] que foi descrita no Cap.4.

Figura 6.1: Montagem experimental para obtenção de mapas de fase de deformação mecânica.

DFP: Divisor de Feixe Polarizado; λ/2 e λ/4: lâminas de meia onda e quarto de onda, respe-

tivamente;E: espelhos; DF: Divisor de Feixe; LO: lente objetiva; PZT:espelho apoiado em um

piezoelétrico; P1: polarizador; FD: foto-detector; AL: amplificador lock-in; AV: fonte de alta

voltagem para o PZT; BTO: Cristal fotorrefrativo Bi12TiO20

A Fig.6.2 mostra as imagens de alguns padrões de franjas obtidos utilizando o sensor BTO

para a membrana deformada em diferentes condições. Pela Fig.6.2 fica claro que é posśıvel

perceber deformações pequenas nas franjas, isso indica a sensibilidade do sensor.



44

Figura 6.2: Deformação das franjas obtidas com o sensor BTO após a deformação da membrana

devido a cargas aplicadas em diferentes pontos.

Utilizando a montagem experimental mostrada na Fig.6.1 com uma fonte de luz laser de

comprimento de onda 532 nm estuda-se a deformação de uma membrana circular de diâmetro

aproximado de 8 cm, pintada com uma tinta retro-refletora. O experimento consiste em regis-

trar durante algum tempo o holograma da membrana. Depois que o registro atinge o estado

estacionário corta-se os feixes referência e objeto com o aux́ılio dos ”shutters”. Depois disso

deforma-se a placa aplicando uma carga sobre ela. Com os ”shutters”fechados desloca-se a

fase aplicando a técnica de deslocamento de fase desenvolvida no laboratório. Repete-se esse

procedimento quatro vezes para obter os interferogramas, como os mostrados na Fig. 6.3.

O mapa de fase é então determinado através da seguinte relação [32],

φ(x, y) = arctan

(
I4 − I2

I1 − I3

)
(6.1)

onde Ij com j =1,2,3 e 4, são os padrões de franjas defasados de π/2. Utilizando os padrões

mostrados na Fig.6.3 determina-se o mapa de fase correspondente que é mostrado na Fig.6.4.

Após obter o mapa de fase pode-se traçar seu perfil, apresentado na fig. 6.5. O perfil do

mapa de fase mostrado possui uma caracteŕıstica de dente de serra que é correspondente a

técnica de deslocamento de fase (módulo 2π) [7] e além disso indica também a qualidade das

imagens (interferogramas) utilizadas no cálculo do mapa de fase.
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Figura 6.3: Padrões de intensidade de franjas com deslocamento sucessivo de π/2. Onde a

representa o deslocamento 0 e na sequência b, c e d, representam π/2, π e 3π/2, respectivamente

Figura 6.4: Mapa de fase correspondente aos padrões mostrados na Fig.6.3.

6.3 Discussões e Conclusões

Neste caṕıtulo mostra-se que o uso do sensor Bi12TiO20 (BTO) associado às técnicas do registro

holográfico estabilizado (com sinal de erro externo) e a do deslocamento de fase de forma esta-

bilizada permiti obter mapas de fase de boa qualidade. Isso fica evidenciado quando analisa-se
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Figura 6.5: Perfil do mapa de fase

o mapa de fase (Fig.6.4) obtido. Isso é corroborado com o perfil do mapa de fase.

A qualidade no mapa de fase e a reprodutibilidade dos resultados são, em grande parte,

devido a utilização da técnica estabilizada de gravação do holograma da membrana antes da

deformação assim como os deslocamentos precisos e sucessivos de π/2 que a técnica do desloca-

mento de fase estabilizado permite.
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Caṕıtulo 7

Conclusões gerais do trabalho

Neste trabalho foram utilizadas as técnicas de interferometria holográfica para o estudo de

vibrações mecânicas de 2D e também de deformações estáticas. Para ambos os estudos foi

utilizado o cristal fotorrefrativo Bi12TiO20 (BTO) nominalmente puro como sensor.

Dentre os vários cristais fotorrefrativos da famı́lia das Silenitas a escolha do cristal BTO

se deve ao fato que nesse cristal é posśıvel obter hologramas mais eficientes do que em outros

cristais da mesma famı́lia tais como o Bi12GeO20 (BGO) e Bi12SiO20 (BSO) em vista que o

coeficiente eletro-óptico do BTO (reff=5.5 pm/V) é maior em relação aos outros cristais, 5.0

pm/V para o BSO e 3.5 pm/V para o BGO[67, 68]. Um dos fatores que podem diminuir a

eficiência de difração é a atividade óptica. Para as mesmas condições de gravação quanto maior

a atividade óptica menor a eficiência de difração. Em comparação a atividade óptica o BTO

apresenta ρ=11o/, o BGO ρ=34o/mm e o BSO ρ=38o/mm para o comprimento de onda 532

nm.

Verifica-se que o uso do sensor BTO se mostrou bastante eficiente na obtenção dos mapas de

vibração assim como dos mapas de fase. A qualidade dos respectivos mapas também se deve ao

uso de técnicas holográficas estabilizadas para a gravação dos hologramas sobretudo no caso da

medida de vibração mecânica em 2D. Utilizando a holografia em média temporal conseguimos

determinar a amplitude de vibração local de uma membrana de metal para diferentes frequência

de vibração.

As técnicas de estabilização foram fundamentais para a obtenção dos resultados mostrados e

foram facilmente aplicadas em conjunto com outras técnicas, como a holografia interferométrica

em média temporal. Além disso, com o conhecimento adquirido foi desenvolvida a técnica do

deslocamento de fase estabilizada. Os resultados desse estudo foram publicados na revista de

circulação internacional Optik [5]. Essa técnica permitiu obter mapas de fase de excelente
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qualidade e foi utilizada neste trabalho para o estudo de deformações estáticas.

Embora os resultados obtidos com o sensor Bi12TiO20 (BTO), com λ=532 nm, foram de

maneira geral bastante interessantes tanto na medida de vibração quanto na medida de de-

formação seria interessante como trabalho futuro a utilização desse mesmo sensor porém com

outro comprimento de onda, como por exemplo um na faixa do vermelho 633 nm. Nessa faixa

de comprimento de onda o coeficiente de absorção do BTO é menor (40-90 m−1) em comparação

ao coeficiente de absorção no comprimento de 532 nm que é da ordem de 850 m−1. Sendo a

absorção menor o holograma será formado de maneira mais uniforme no volume do material e

como consequência mais eficiente.
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Apêndice A

Artigo publicado
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Apêndice B

Trabalho publicado em congresso
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holográfica usando cristais fotorrefrativos da famı́lia das silenitas do tipo bi12sio20 (bso).

Master’s thesis, Universidade de São Paulo, 2000.

[54] J. D. Fieldhouse and T. P. Newcomb. Self-excited brake noise investigation using the

technique of classical holographic interferometry. In Enrico Primo Tomasini, editor, First



58

International Conference on Vibration Measurements by Laser Techniques: Advances and

Applications, volume 2358, pages 346 – 358. International Society for Optics and Photonics,

SPIE, 1994.

[55] G.A. Slettemoen. Electronic speckle pattern interferometric system based on a speckle

reference beam. Appl. Opt., 19:616–623, 1980.

[56] K. Creath and G.A. Slettemoen. Vibration-observation techniques for digital speckle-

pattern interferometry. J. Opt. Soc. Am. A, 2:1629–1636, 1985.

[57] F.M. Santoyo, M.C. Shellabear, and J.R. Tyrer. Whole field in-plane vibration analysis

using pulsed phase-stepped ESPI. Appl. Opt., 30:717–721, 1991.

[58] O.J. Lekberg. ESPI–The ultimate holographic tool for vibration analysis? J. Acoust. Soc.

Am., 75:1783–1791, 1984.

[59] V. Bavigadda, E. Mihaylova, R. Jallapuram, and V. Toal. Vibration phase mapping using

holographic optical element-based electronic speckle pattern interferometry. Opt. Laser

Eng., 50:1161–1167, 2012.

[60] A. Hafiz, R. Magnusson, J. S. Bagby, D. R. Wilson, and T. D. Black. Visualization of

aerodynamic flow fields using photorefractive crystals. Appl. Opt., 28:1521–1524, 1989.

[61] R. Magnusson, A. Hafiz, J.S. Bagby, and A. Haji-Sheikh. Holographic interferometry using

self-developing optical crystals for heat flux evaluation. Journal of Electronic Packaging,

112:255–2601548, 1990.

[62] R. Magnusson X. Wang and A. Haji-Sheikh. Real-time interferometry with photorefractive

reference holograms. Appl. Opt., 32:1983–1986, 1993.

[63] R. Müller, M. T. Santos, L. Arizmendi, and J. M. Cabrera. A narrow–band interference

filter with photorefractive LiNbO3. J. Phys. D: Appl. Phys., 27:241–246, 1994.

[64] M. P. Georges and Ph.C. Lemaire. Phase-shifting real-time holographic interferometry that

uses bismuth silicon oxide crystals. Appl. Opt., 34:7497–7506, 1995.

[65] A. A. Kamshilin and M. P. Petrov. Continuous reconstruction of holographic interferograms

through anisotropic diffraction in photorefractive crystals. Opt. Commun., 53:23–26, 1985.



59

[66] Marcos Gesualdi, D. Soga, and Mikiya Muramatsu. Phase-shifting real-time holography

with photorefractive crystals - art. no. 60272g. Proceedings of SPIE - The International

Society for Optical Engineering, 01 2006.

[67] I. de Oliveira, T.O. dos Santos, J.F. Carvalho, and J. Frejlich. Electro-optic coefficient and

wavelength dispersion in sillenite crystals. Appl. Phys. B, 105:301–304, 2011.

[68] D.G. Papazoglou, A.G. Apostolidis, and E.D. Vanidhis. Index of refraction, optical activity

and electro-optic coefficient of bismuth titanium oxide (bi12tio20). Applied Physics B,

65(4):499–503, 1997.


