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Resumo

O objetivo deste projeto de mestrado é construir um interferémetro para medidas de vibragao
mecanica 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 deformacao. Por fim,
¢é apresentada uma montagem, com pequenas alteracoes em relacao ao interferometro para medi-
das de vibragao mecénica, para medidas de deformagao. Os cristais fotorrefrativos sao materiais
fotocondutores e eletro-6pticos que apresentam grande potencial para diversas aplicacoes, tais
como: processamento de sinais e imagens, memorias holograficas, dispositivos pticos, sensores,
dentre outras. Neste projeto foi utilizado um cristal da familia das selenitas, que sao materiais
com estrutura BijaMOgy (M = Si, Ge, Ti), nominalmente puros ou dopados. Esses materiais
podem ser classificados como réapidos e por isso podem ser utilizados como sensores de vibracao e
deformagao mecanica. Foi utilizado o Bij2TiOyp (BTO) nominalmente puro como sensor. Para
medidas de vibragao foi aplicada a técnica de interferometria holografica em média temporal
atuando em conjunto com a técnica auto-estabilizada para o registro holografico. Para medidas
de deformacao, 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 hologréfico
foi utilizado lasers de baixa poténcia e de comprimento de onda 638nm e 532nm. Resultados
mostram que é possivel, mesmo com luz de baixa intensidade, obter mapas de vibracao e de
deformacao de excelente qualidade e que a técnica para deslocamento de fase desenvolvida no la-

boratdrio se mostrou eficiente, com precisao de deslocamento da fase em passos sucessivos de /2.

Palavras-chaves: Cristais selenitas; Deslocamento de Fase; Vibracao; Deformagao; Holografica

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
Bi;sMOyy (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
Bij9TiO20 (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 m/2.

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

Introducao

A holografia pode ser vista como um método de registro de um padrao de interferéncia. Tal
padrao de interferéncia se origina pela superposicao de duas ondas luminosas. Umas dessas
ondas denomina-se de onda objeto e a outra de onda referéncia. Diferentemente da fotografia
que permite apenas ver a distribuicao da intensidade da luz, ou seja, a amplitude da onda a
holografia permite obter a informagao completa da onda, isso quer dizer que a holografia permite
a reconstrucao completa da onda obtendo informacoes da amplitude e da fase.

A holografia é uma técnica aplicada amplamente em diferentes dreas da fisica e da engenharia.
Técnicas de holografia interferométrica tem sido utilizadas na metrologia 6ptica no estudo de
vibragoes mecanicas, medidas de deslocamento e deformacoes mecéanicas de objetos e em testes
nao destrutivos [2], além disso a holografia também tem sido utilizada no estudos de materiais
fotossensiveis [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 vibragoes mecanicas, e a holografia interferométrica de dupla exposicao, utilizada para
medidas de deformagoes, possuem importantes aplicagoes na industria e também na engenharia
[3]. Uma outra técnica utilizada para medidas de deformagoes é o deslocamento de fase (phase
shifting). Essa técnica utiliza quatro padroes de interferéncia sucessivos e deslocados de 7/2 [4].
Embora a técnica phase-shifting seja amplamente utilizada ela apresenta varias dificuldades de
implementagao. A principal delas é o controle da fase durante o deslocamento de /2, pois a
montagem experimental é susceptivel a perturbacoes de fase. Com a finalidade de contornar
esse problema foi desenvolvida no laboratério de Optica da Faculdade de Tecnologia a técnica
de deslocamento controlado de fase [5].

A andlise 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 distribuicao de intensidade do padrao
de interferéncia 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 utilizacao das técnicas de holografia interferométrica é limitada pelas condigoes do ambi-
ente que podem causar perturbagoes de fase durante o processo de gravagao, como também pela
vibragao dos componentes épticos que compoem a montagem experimental. Para corrigir esses
defeitos, aplica-se o uso de técnicas estabilizadas para o controle de fase. As técnicas estabili-
zadas sao bastante utilizadas nos estudos dos materiais fotossensiveis, sobretudo no processo de
registro holografico de redes no volume em cristais fotorrefrativos [8, 9].

Em muitas aplicagoes, é utilizado um sensor para fazer o registro holografico das informacgoes
do objeto em estudo. Peliculas fotossensiveis tém sido utilizadas como sensor por diferentes pes-
quisadores [10, 11, 12]. O uso de peliculas tem a desvantagem de necessitarem de um tratamento
quimico apds o registro e também de posicionamento da amostra na montagem para que a in-
formacao seja lida. Isso torna o processo muito trabalhoso e além disso nao ocorre em tempo
real. Para reduzir estes fatores, cristais fotorrefrativos podem ser utilizados como sensores de
medidas de vibragao e deformacao [13]. Eles sao reversiveis e nao necessitam de nenhum tra-
tamento quimico apds o registro hologriafico e também o registro pode ser analisado em tempo
real, sem qualquer processamento da imagem.

Cristais fotorrefrativos sao materiais eletro-6pticos, isto é, com a aplicacao de um campo
elétrico sobre o material ocorre uma mudanca no indice de refracdo e sao fotocondutores, o
que significa que sobre comprimentos de onda especificos é possivel gerar portadores de cargas
que podem se movimentar pelo volume do material [14]. Ao incidir um padrao de franjas de
interferéncia sobre o cristal fotorrefrativo, excita-se portadores de cargas (elétrons e/ou buracos)
de centros fotoativos para a banda de conducao e/ou valéncia. Apds intimeras excitagoes e
recombinacoes hd um actimulo de cargas de um sinal nas regioes escuras do material e de sinal
oposto nas regioes claras, causando assim uma modulacao de cargas no volume do material. A
modulagao de carga cria um campo elétrico, que pelo efeito eletro-6ptico, modula o indice de
refracao do material. Essa modulagao no indice de refragao causada pela combinacao dos efeitos
eletro-6ptico e da fotocondutividade é um processo reversivel, ou seja, sob iluminagdo uniforme
ou por efeitos térmicos ocorre a redistribuigao 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 vibracao
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mecanica em 2D onde o sensor seja um cristal fotorrefrativo. Uma das grandes dificuldades ¢é
a instabilidade do registro devido a perturbacoes externas. Duas solucoes para esse problema
sao apresentadas, o sistema estabilizado, que utiliza uma referéncia externa a montagem para
a estabilizacao da fase e a auto-estabilizada na qual a propria rede que estd sendo registrada
como sinal de erro é utilizada. Como objetivos especificos 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 hologréficas estabilizadas para a gravagao
da rede no sensor fotorrefrativo de modo a obter dados que sejam reprodutivos.

Neste trabalho é descrito algumas montagens experimentais otimizadas que utilizam o Bij2TiO9q
(BTO) nominalmente puro, um cristal fotorrefrativo da familia das Silenitas. Essas montagens
utilizam a holografia interferométrica em média temporal atuando em conjunto com o sistema
auto-estabilizado que permitem medidas de vibragoes e a técnica do deslocamento de fase, de-
senvolvida no laboratorio, juntamente com o sistema estabilizado para medidas de deformagoes
estaticas em superficies de materiais. Em ambas as montagens foi utilizado lasers de baixa
poténcia 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
revisao tedrica sobre a formagao de hologramas em cristais fotorrefrativos e no Cap.3 é mostrada
dois sistemas de estabilizacdo para o controle da fase. A segunda parte mostra detalhadamente
no Cap.4 o desenvolvimento e aplicagao da técnica do deslocamento de fase e no Cap.5 as
montagens experimentais e resultados para o estudo de vibracao mecanica em 2D e no Cap.6
as montagens experimentais e resultados para o estudo de deformacéoes estaticas. Finalizando,

é apresentado no Cap.7 as conclusoes gerais do trabalho.
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Capitulo 2

Teoria

2.1 Formacao dos Hologramas

O registro de hologramas em materiais fotorrefrativos estd baseado na geragao e recombinacao de
portadores de cargas [14]. A incidéncia de um padrao de luz de comprimento de onda especifico,
excita os portadores de carga a partir de centros fotoativos para a banda de condugao (elétrons)
ou para a banda de valéncia (buracos ou lacunas) [16]. Esses portadores movem-se por difusao
e/ou por um campo elétrico externo aplicado e apdés multiplas excitagoes e recombinagoes, ha
acumulo de cargas de um sinal (elétrons) nas regides escuras do cristal e de sinal contrario
nas regioes iluminadas, produzindo um desbalanceamento local de carga elétrica, causando o
aparecimento de um campo elétrico que modula o indice de refracdo do material por efeito
eletro-éptico, surgindo um holograma de fase no volume do material. As Figs.2.1 e 2.2 mostram
o processo de excitacao e recombinacao de portadores de cargas e a formacao da modulacao de

indice de refragao (holograma) no volume em cristais fotorrefrativos.

Difusio

Banda de Condugio

Centro Doador Centro Aceitador
Banda de Valéncia

Figura 2.1: Processo de excitacao e recombinacao de portadores de cargas.

A incidéncia sobre um cristal fotorrefrativo de um padrao de luz da forma:

I = Iy[1 + |m|cos(Kz)] (2.1)
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Figura 2.2: Processo de formacao de hologramas.

x) Distribuigéo de cargas

~—

X} Campo Elétrico

x) Modulagéo no indice de refragéo

onde m ¢é a visibilidade do padrao franjas e K = 27/A com A o periodo do padrao luminoso,
excita-se portadores de cargas para a banda de condugao e/ou valéncia. A descricdo matemética
da formacao da rede é feita pelo chamado modelo de transporte de bandas [17].

O modelo de transporte de banda pressupoe que os portadores foto-excitados sao ejetados
de centro doadores para a banda de condugao e/ou para a banda de valéncia. Na banda de
condugao (ou valéncia) eles migram para regides escuras no cristal, por difusdo ou por agao
de campo elétrico externo, antes de se recombinarem em doadores vazios (ou aceitadores). A
separacao de carga resulta num campo de carga espacial que modula o indice de refragao através
do efeito eletro-6ptico linear.

Para simplificar, supoe-se que somente os elétrons sao foto-excitados, assim, o transporte de

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

one 8]\75 1 -

_ VY. 2.2
a ot g (2:2)
J = qDVn. + quncEy (2.3)
ON;
L = (N = NB)(sT + ) — N, (2.4

V- (e0eEse) = ¢(Nfy — Na — ne) (2.5)
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A equacao da continuidade para os elétrons méveis na banda de conducao é descrita pela
Eq.(2.2), onde n. representa a densidade de elétrons livres na banda de condugao, N]S 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 geragao e recombinacao dos elétrons, e estd 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 difusao e pela corrente devido a agao de um campo elétrico externo com q, D,
e Ey sendo respectivamente, a carga do portador, o coeficiente de difusao, a mobilidade e o
campo elétrico externo aplicado.

A Eq.(2.4) é a equagao da continuidade para os doadores ionizados, onde Nz)r ¢é a densidade
total de doadores, s secao de choque para a foto-excitacao, Iy a intensidade da luz incidente
sobre o cristal, § a taxa com que os elétrons sao excitados termicamente e yg a constante de
recombinagao. Os doadores ionizados sdo iméveis por isso a Eq.(2.4) ndo contém o termo cor-
respondente a densidade de corrente. A equacao de Gauss para o sistema é dada pela Eq.(2.5),
onde €q, € e N4 sao a permeabilidade do vacuo, a constante dielétrica do material e a densidade
de centros negativos nao fotoativos, respectivamente. O termo N4 aparece para manter a neu-
tralidade elétrica do material no equilibro, quando N4 = Ng. Através da solucao do conjunto
de Egs.(2.2-2.5) para um padrao de franjas dado pela Eq.(2.1) pode-se determinar o valor do
campo elétrico (Fs.) que modula o indice de refragdo do material. A modulagao do indice de

refracao produzida dessa maneira é dada por:

_ngreffEsc

A =
" 2

(2.6)

onde n é o indice de refracao médio do material, rog é o coeficiente eletro-optico efetivo e Ey. é

o modulo do campo elétrico que modula o indice de refragao.

2.2 Eficiéncia de Difracao

A eficiéncia de difracdo (1) é um parametro importante no estudo de hologramas em volume em
cristais fotorrefrativos. A eficiéncia de difracao mede o quanto de luz incidente é difratada pelo

holograma. A eficiéncia de difracao é definida por:

|54
= 2.7
"= |SiP (2.7)

onde S% e S* sdo 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 eficiéencia de difragao de uma rede gravada no volume de um cristal fotorrefrativo, na

auséncia de auto-difracao, é dada por:

3
T L Teft Escd
n = sin (2)\ p—"; > (2.8)

onde A é o comprimento de onda, 6 é o angulo 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 vibragoes e deformacGes, pois por ser
um método 6ptico, é remoto e nao invasivo, e por ser holografico, é também muito sensivel [20].
Varios pesquisadores tem utilizado da holografia para diferentes aplicagoes [21, 22, 23, 24].

Uma técnica muito importante no estudo de vibragoes e deformacoes 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 periodo T, = 27/, da vibragao
do objeto em estudo.

Na técnica da HIMT a andlise do objeto é feita através do chamado mapa de fase. O mapa
de fase é obtido pela luz difratada pelo holograma gravado. A eficiéncia de difragao, n, do
holograma registrado do objeto vibrando com amplitude A, e frequéncia 2, pode ser escrita
como [14]:

n = m0Jg (47 Ay /) (2.9)

onde 7 é a eficiéncia de difracao do objeto em repouso, Jy é a funcdo de Bessel de ordem zero
e A o comprimento de onda. A intensidade da luz difratada na imagem reconstruida é entao
sobreposta sobre um padrao de franjas correspondendo aos maximos e minimos da funcao de
Bessel. O numero e a distribuicdo das franjas dependem da amplitude A,, que, geralmente, é
funcao de coordenadas espaciais e da frequéncia de vibragao do objeto sob estudo. Intensidades
méaximas ocorrem nos nds do modo de vibragao indicando A, = 0.

Os pontos secundérios de méxima intensidade e aqueles nas franjas escuras correspondem
a amplitudes de vibragao diferentes de zero. Para melhor entendimento considera-se a Fig.2.3
(a) que representa a amplitude de vibragao de uma barra e a distribuigao da intensidade de luz
I « J¢(z) Fig. 2.3 (b). Analisando a distribuicdo de intensidade de luz pode-se determinar as

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

buicao de intensidade de luz (b).

2.4 Modulacao de Fase

O processo de registro hologréafico em geral é um processo suscetivel a perturbagoes de fase. Es-
sas pertubagoes sao causadas pelo ambiente e/ou por modificagoes, devido a temperatura, dos
dispositivos que compoem o interferometro. Como resultado dessas perturbacoes o holograma
que estd sendo gravado fica prejudicado. Uma técnica muito utilizada na corregdo das per-
turbagoes de fase é a técnica do registro holografico auto-estabilizado [25]. A técnica do registro
auto-estabilizado é baseada na técnica da modulacao de fase que consiste em modularmos a fase
de um dos feixes de escrita com uma frequéncia €2 e uma amplitude ¢4. No caso dos cristais
fotorrefrativos a frequéncias 2 dever ser tal que 1/Q >> 7., onde 7, é o tempo de resposta da
rede que estd sendo gravada [26].

A Fig.2.4 mostra o processo de escrita de uma rede em um cristal fotorrefrativo, onde I%
e Ig sao os feixes incidentes, que geram o padrao de interferéncia. Ja If%, Ij‘%, Ifg e Ig Sao as
intensidades dos feixes transmitido e difratado nas direcoes R e S. Ao longo da direcao S a

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

Is = I3(1 =) + In +2¢/n(1 — n)y/ 1919 cos @ (2.10)

onde 7 € eficiéncia e difracao, ¢ a diferenga 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 direcao S, o
segundo termo representa a luz difratada e o dltimo termo representa a interferéncia da luz

entre as direcoes S e R.

X d
I
19 R
/ St
Z
\}%
19 — ;
d IS

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

Considera-se agora que a fase de um dos feixes de escrita esta sendo modulada com frequéncia
Q) e amplitude ¢4 da seguinte forma,

© = o + Ygsin Qt (2.11)

com g sendo a fase na auséncia de modulagao. Substituindo a Eq.(2.11) na Eq.(2.10) tem-se

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

Is = I3(1 =) + I + 2/n(1 — n)\/I§I}, cos(po + 1a sin Q) (2.12)

sendo Ig e I% as intensidades dos feixes incidentes. Expandindo o termo cos(pg + ¥gsin2t) e

substituindo na Eq.(2.12) obtém-se,
I =T¢+ 1§+ 180+ 15 + . (2.13)

onde Iglc é um termo dc e os outros termos sao harmonicos da frequéncia {2 cujas amplitudes do

primeiro e do segundo harmoénico, que sao os mais intensos, sao dadas por,

I§ = —4J1(a)/n(1 = n) /1313, sin o (2.14)

137 = 4J5(Pa)/n(1 — n)\/ 1313, cos po (2.15)
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onde J1(¢q) e Ja(1hq) sao as fungdes de Bessel de primeira e de segunda ordem respectivaente.
Na auséncia de auto-difragao a fase g estd relacionada a fase hologréfica ¢ (diferenca de

fase entre o padrao e a rede) da seguinte forma,
T
=gk (2.16)

A técnica da modulacdo de fase tem sido amplamente utilizada em hologrédfica interfe-
rométrica para o controle de fase [27, 28]. No processo de registro holografico em cristais
fotorrefrativos, como as Silenitas (BijaMOgg com M = Si, Ge, Ti), a técnica da modulagao
de fase é utilizada em um sistema opto-eletronico para correcao das perturbacoes de fase du-
rante o processo de gravacao da rede. Isso é possivel pois, na auséncia de campo elétrico externo,
a fase ¢ é igual a £7/2 [29] e uma consequéncia direta desse fato é que no equilibrio tem-se I O

0 e entao pode-se utilizar I g como sinal de erro para operar o sistema de estabilizagao.
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Capitulo 3

Sistema de Estabilizacao

A ampla utilizacao das técnicas de interferometria holografica fica limitada por problemas re-
lacionados as perturbacoes de fase causadas pelo ambiente durante o processo de gravagao. O
uso de técnicas estabilizadas tem sido amplamente utilizadas para o controle de fase no estudo
dos materiais fotossensiveis, sobretudo no processo de registro hologriafico de redes no volume
em cristais fotorrefrativos [14]. Neste capitulo serd descrito duas técnicas de controle de fase
baseadas na técnica da modulagao de fase apresentada no Cap.2. Uma delas que é denominada
de técnica estabilizada faz uso de um sinal externo (padrao de franjas) para alimentar o sistema
opto eletronico de controle de fase. Ja a outra técnica que é denominada de auto-estabilizada
usa a propria 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 holografica é sensivel as perturbagoes causadas sobretudo
pelo ambiente. Para minimizar essas perturbacoes pode-se utilizar um sistema opto-eletronico
de correcao, fig.3.1. Utilizando a técnica da modulacao de fase modula-se a fase de um dos feixes
de escrita do holograma com uma frequéncia ) e uma amplitude 14, como descrito na Sec.2.4.
Como resultado dessa modulagao termos harménicos em €2 surgem. Utilizando amplificadores
lock-in pode-se sintonizar o primeiro ou o segundo harmonico (que sdo os mais intensos) para
alimentar um espelho piezelétrico que se movimenta de modo a corrigir as perturbacoes no padrao
de franjas. E importante perceber que nesse tipo sistema de estabilizagao, que foi denominada
de sistema estabilizado, o padrao simplesmente fica estatico durante o processo de gravagao, e

dessa forma nao mantém qualquer relagao de fase com aquilo que esta sendo gravado.
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Figura 3.1: Esquema de um Sistema Estabilizado. DFP: Divisor de Feixe Polarizado; \/2 e \/4:
laminas 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. Sera mostrado mais adiante que mapas de fase obtidos utilizando o sistema de estabilidade
sao reprodutiveis, confidveis e de excelente qualidade quando comparados com as técnicas nao

estabilizadas.

3.2 Registro holografico auto-estabilizado

O registro holografico em cristais fotorrefrativos esta sujeito as perturbacoes provocadas pelo
ambiente e/ou pelas condigbes experimentais [30]. Em materiais como LiNbOg:Fe, o registro
hologréafico pode demorar de minutos a horas dependendo do estado de oxidagao da amostra,
e dessa forma é necessario que o registro do holograma seja isento de qualquer perturbagao
de modo que o processo de gravagao 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 perturbacgoes, também possibilita o registro de uma rede altamente eficiente. Diferentemente
do sistema estabilizado que utiliza uma referéncia externa para fixar o padrao de franjas na face
de entrada do material, o sistema auto-estabilizado consiste em utilizar o préprio holograma que
esta sendo gravado como referéncia para estabilizar o padrao de franjas.

A Fig.3.2 mostra uma representacao 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 sao amplificadores lock-in sintonizados em 2 e 2() respectivamente,
HYV é uma fonte de alta tensao para o espelho piezoelétrico (PZT) atuando como modulador
de fase e OSC o oscilador na frequéncia §2. Nesse sistema a modulagao da fase de um dos
feixes de gravagao é produzida pelo espelho piezelétrico (PZT) colocado em um dos bragos
do interferémetro. O primeiro (IQ) e o segundo (Im) harmoénico devido a essa modulagao sao
sintonizados por amplificadores lock-in que produzem um sinal de corre¢ao que injetado na

montagem experimental a fim de corrigir as perturbagoes.
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Figura 3.2: Esquema de um Sistema Auto-Estabilizado [1].

O sistema auto-estabilizado possui algumas vantagens com relagdao ao sistema estabilizado,
como por exemplo a gravagao de uma rede altamente eficiente. No sistema estabilizado ndo hé
relagao do sinal de erro com o holograma que esta sendo gravado. Ja no sistema auto-estabilizado
hé uma relacao de fase entre o holograma que esta sendo gravado e o sinal de correcao. E isso
é uma vantagem importante pois permite que se utilize um dos harmonicos como sinal de erro
para alimentar o sistema de correcao e obter informagoes do holograma gravado analisando o
outro harmonico.

Para um cristal fotorrefrativo da familia das Silenitas, como o Bij3TiOgy (BTO), a fase ¢g é
7/2 sem campo aplicado. Nessa situagao pode-se usar o primeiro harménico como sinal de erro

(I§=0) e o segundo harménico para medir a eficiéncia de difragdo (12 o< v/n(1 —1)).
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Capitulo 4

Deslocamento de fase

4.1 Introducao

A interferometria éptica abrange todo o campo e técnicas de medicdo sem contato, com uma
grande variedade de aplicagoes [32]. Além disso, elas sao rapidas e permitem medir a variagao da
fase 6ptica da ordem do comprimento de onda [33]. Comprimentos de onda curtos tem o interesse
que as variacoes de onda muito pequenas podem ser medidas, mas, por sua vez, a estabilidade da
montagem precisa ser de tal forma que variagoes de fase 6ptica indesejadas devido a perturbagoes
ambientais devem ser muito menores que o comprimento de onda. Algumas técnicas de holografia
interferométrica sao muito interessantes e podem ser usadas em muitas aplicagoes de metrologia
Optica e testes nao destrutivos, como por exemplo em medidas de vibragoes e deformagoes
[7, 34, 35, 36]. Porém, as configuracoes hologrificas interferométricas sao altamente sensiveis
a diferentes tipos de perturbagoes, isto implica uma dificuldade em obter dados reproduziveis
e confidveis, principalmente em experimentos para medir diferencas de fase. Uma maneira de
reduzir a instabilidade em uma configuracao experimental holografica, causada por perturbacoes
ambientais, é usar altissimos comprimentos de onda, mas ao custo da sensibilidade da medida
[37, 38, 39]. Outra maneira é usar um processo de estabilizagdo ativa, como mostrado na se¢ao
3.1. Varios trabalhos tem usado esse processo com o objetivo de reduzir a instabilidade na
montagem experimental [40, 41, 42, 43, 44, 45, 31, 46].

Variacoes de fase devido a variagOes externas sao medidas e usadas como um sinal de erro,
onde atua um espelho na trajetéria de referéncia para cancelar o efeito das perturbacoes. Em
aplicacoes que usam interferometria holografica, os parametros de interesse podem ser extraidos
de medigoes de diferenca de fase entre os feixes objeto e referéncia. Para conseguir isto, é reque-

rida técnicas de quantificacdo 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 especifico e bem calibrado
entre eles. Do ponto de vista experimental, os passos de fase sdo feitos movendo um espelho
montado em um transdutor piezelétrico colocado geralmente no feixe de referéncia. 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 ndo usava
um amplificador lock-in rédpido e sim um sistema de andlise de fase de quadratura que detectava
variagao de fase em um interferometro Mach-Zehnder adicionado ao interferdmetro holografico
primdrio. Esta montagem especifica tem aplicagao limitada ao teste de um espelho asférico em
ambientes perturbados, mas com perturbagoes externas em frequéncias nao superiores a algumas
centenas de hertz.

Apresenta-se uma técnica de modulagao de fase para operar um loop de feedback negativo
optoeletronico para produzir um padrao de franjas para neutralizar as perturbagoes externas em
frequéncias mais altas (> 1kHz). Além disso, mostra-se que é possivel produzir deslocamentos

de fase preciso em 7/2 através da aplicagdo da estabilizacao ativa.

4.2 Técnica do Deslocamento de Fase

A distribuigao de fase ¢(x,y) de uma padrao de franjas representado por,

I(z,y) = Iy[1 + m(x,y) cos ¢(z, y)] (4.1)

onde I é a intensidade média, m(x,y) a visibilidade do padrao de franjas e ¢(x,y) a fase. A
fase pode ser determinada deslocando o padrao de intensidade de zero a 37/2, em intervalos
sucessivos de /2. Substituindo na Eq.(4.1) ¢(z,y) por ¢(x,y) + iw/2 com i = 0,1,2 e 3

conseguimos os seguintes valores para a intensidade do padrao de interferéncia,

I = Io[1 + m(x,y) cos 6(x, ) (1.2)
I = Io[1 — m(x,y) sin (. y)] (4.3)
I = Io[1 - m(x,y) cos é(z, ) (4.4)
I = Io[1 + m(x,y) sin 6(z, y)] (4.5)

A partir das equacoes descritas acima apds algumas manipulagoes matematicas pode-se es-

crever que a fase ¢(z,y) é dada por:

Iy -1
¢ = arctan (Ij — Ii) (4.6)
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A fase é um parametro importante no estudo das deformagoes em testes nao destrutivos
quando se utiliza técnicas de interferometria holografica [52, 7]. A fase ¢(x,y) determina os
chamados mapa de fase e esse mapa fornece informagoes sobre a amplitude das deformagoes

assim como das regioes deformadas do objeto.

4.3 Sistema de estabilizacao aplicado ao deslocamento de fase

O sistema de estabilizagao de um padrao de franjas interferéncia é baseado na modulacao da
fase de um dos feixes de interferéncia com alta frequéncia (€2) e pequena amplitude. O padrao

de intensidade nessas condigoes pode ser escrito da seguinte forma,

I(w,y) = Io[1 + m(z, y) cos[p(x, y) + asin(20)] (4.7)

com a amplitude a << 1 e Iy, m(x,y) e ¢(x,y) sendo a intensidade média, a visibilidade do
padrao de franjas e a respectiva fase no plano (x,y) de projegao. As amplitudes do primeiro e

do segundo harmonico na frequéncia ) podem ser escritas como sendo,

I%(z,y) = —2m(z,y)IoJ1(a) sin (, y) (4.8)

Iz, y) = 2m(z,y) Iy Ja(a) cos ¢(x, y) (4.9)

com Ji() and J2() s@o as fungoes de Bessel de primeira e de segunda ordem respectivamente.
E importante notar que quando I® = 0 tem-se ¢ = 7N com N = 0, 1,2, 3, ... que substituindo
na Eq.(4.7) terd como resultado os méximos e minimos da intensidade do padrao de franjas de
interferéncia. J quando I*® = 0 tem-se ¢ = (2N +1)7/2 que significa regides entre o maximo e
minimo da intensidade do padrao de interferéncia, ou seja, uma inter-franja. Portanto utilizando
o sinal de primeiro harménico (I?) como um sinal de erro, para correcdo das perturbacdes,
assim, mantém-se o padrao de franjas de interferéncia fixo no maximo ou no mfnimo (I = 0)
dependendo do sinal I*? < 0 ou I*? > 0 e dessa forma manter o sistema em equilibrio.

E importante notar que pode-se mudar do maximo para o minimo do padrao de intensidade
das franjas apenas mudando o sinal no amplificador lock-in para mudar o sinal do 7%, Similar-

I*? como sinal de erro mantém-se fixo a regido entre o méximo e minimo

mente usando o sinal
de intensidade sobre o fotodetector.
Torna-se possivel deslocar, de um lado para o outro a partir do maximo, mudando o sinal

do primeiro harmonico. Torna-se 6bvio que estabilizar o padrao das franjas no fotodetector
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também significa que o padrao das franjas na camera CCD (Dispositivo de Carga Acoplada)

também sera estabilizado, pois a configuragdo é a mesma.

4.4 Experimento e Resultados

Com o objetivo de aplicar a técnica do deslocamento de fase aliado ao sistema de estabilizacao
uma montagem experimental foi construida 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 I; e I» com o
auxilio do cubo (PBS) e da lamina de meia onda (\/2).
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Figura 4.1: Montagem experimental utilizada no deslocamento de fase.

O feixe Iy é refletido pelo PBS e pelo PZT que oscila com uma frequéncia 2. O outro
feixe I; ¢ divido em dois pelo cubo divisor de feixes (BS). Parte desse feixe (I?) interfere com
o feixe I3 sobre uma lente objetiva. O padrao obtido é projetado sobre uma camara CCD. A
outra parte do feixe I; (I]) interfere com o feixe I% sobre outra lente objetiva (L;) e o padrao
expandido é projetado sobre o fotodetector D. O padrao projetado no fotodetector é utilizado
como sinal de erro para alimentar o sistema de estabilizagao.

Operando o sistema de estabilizacao utilizando o sinal de primeiro harménico VQ(m, y) como
sinal de erro mantém a franja clara ou a escura fixa no fotodetector. Ja utilizando o sinal
de segundo harmonico V?%(x,7) como sinal de correcio faz com que a inter-franja permaneca
fixa no fotodetector, Fig.4.2. Para deslocar o padrao de franjas de /2 troca-se o sinal do
erro, de primeiro harmonico para segundo harmonico ou vice-versa, que alimenta o sistema de
estabilizagdo.A Fig.4.3 mostra a mudanga dos sinais de erro durante o movimento do espelho
piezelétrico. Pela figura pode-se notar que quando o primeiro harmoénico VQ(:L',y) é zero o

segundo harmonico é maximo indicando que o PZT deslocou o padrao de franjas exatamente
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de 7/2. O mesmo acontecendo quando utiliza-se o sinal de segundo harmonico V*(z, %) como

sinal de erro, como mostrado na Fig.4.4.

Maxima intensidade

Inter-franja

Minima intensidade

Figura 4.2: Franja de Maxima Intensidade, Minima Intensidade e Inter-franja, que sao desloca-

das pela mudanga do sinal de erro do sistema de estabilizacao.

Os padroes de franjas deslocados de 7/2 projetados sobre a camara CCD, quando o sistema
de estabilizacao esta ligado sao 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) j4 a direita é mostrado o mapa de fase obtido quando o sistema

de estabilizacao nao estd ligado.

4.5 Discussoes e Conclusoes

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 7/2 do padrao de interferéncia. Isso fica claro quando analisa-se a Fig.4.7 onde é
mostrado o perfil dos mapas de fase estabilizado e nao estabilizado.

Embora o sentido do deslocamento de 7/2 possa ser controlado de modo a termos certeza do
deslocamento monotonico do PZT isso nao é necessério pois o sistema permite identificarmos os

sinais de maximo e minimo do padrao de franjas. A técnica desenvolvida nesse trabalho pode ser
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Figura 4.5: Padroes de franjas descolados de 7/2. Em (a) deslocamento zero, (b) 7/2, (c) 7 e

(d) 3m/2.

Figura 4.6: Correspondentes mapas de fase apds aplicagao da técnica do deslocamento de fase.
A figura do lado esquerdo corresponde ao mapa de fase quando o sistema de estabilizacao esta

ligado e a da direita o mapa correspondendo a condicao de nao estabilizacao.
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respectivamente.

facilmente adaptada para um sistema de obtencao de mapas mais complexo que o apresentado.
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Capitulo 5

Estudo de Vibracao Mecanica em 2D

5.1 Introducao

Holografia Interferométrica (HI) é uma técnica muito interessante que permite estudar de-
formagoes e/ou vibragoes de objetos através do estudo do padrao de franjas gerado pela in-
terferéncia de dois feixes de luz laser, o feixe referéncia e o feixe objeto. A HI tem se mostrado
uma técnica muito importante para a engenharia e também para a industria uma vez que varias
outras técnicas, tais como holografia interferométrica em tempo real, holografia interferométrica
por dupla exposicao e holografia interferométrica em média temporal (HIMT) tem sido desen-
volvidas tendo como principio a HI [32, 53]. A HIMT ja é aplicada no estudo de vibracoes em
produtos industriais como freios automotivos [54].

Nas aplicagoes da HI para o estudo de vibragoes utiliza-se um sensor como responsavel em
coletar as informagoes do objeto em estudo. Muitos pesquisadores [11, 12, 10] tem utilizado a HI
e polimeros fotossensiveis como sensor, entretanto, a utilizagao desses materiais torna o processo
bastante trabalhoso uma vez que o processo nao ocorre em tempo real, ou seja, para se obter
as informagoes do objeto vibrando é preciso que o filme, apds o registro, passe por um processo
quimico para a revelagao da imagem. Apds o processo de revelacao o filme deve ser posicionado
na montagem para que se possa fazer a andlise da imagem, todavia o reposicionamento nunca
é naquele lugar em que ocorreu o registro e isso faz que a imagem nao seja bem definida. Uma
técnica também muito utilizada no estudo de vibragoes é a ESPI (Electro-Spackle Interferometry)
[55, 56, 57]. Apesar de a técnica ESPI apresentar bons resultados experimentais [58, 59] essa
técnica possui varias desvantagens. Uma grande desvantagem esta no fato de o processo de
registro por spackle ser muito susceptivel a perturbagoes do ambiente e também a qualidade da

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

Para reduzir os problemas com os filmes poliméricos fotossensiveis para a medida de vibragao
utiliza-se nesse trabalho a holografia interferométrica e os cristais fotorrefrativos, em especial
o cristal Bij2TiOgy (BTO) como sensor de vibragoes e a técnica do registro auto-estabilizado.
Muitos pesquisadores ja tem utilizado os cristais fotorrefrativos para diversas aplicacoes e em
diversas areas [60, 61, 62, 63, 64, 52]. A grande vantagem dos cristais fotorrefrativos esta no
fato de que esses materiais sao reversiveis e nao necessitam de qualquer processo quimico para
a revelagao 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 vibracdo mecénica em 2D utilizando o cristal Bi;2TiOgy como

sensor.

5.2 Montagem Experimental

A montagem experimental para medidas de vibracao mecanica 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 referéncia e o feixe objeto. Com o objetivo de escolher
polarizagdes iguais para os dois feixes utiliza-se uma lamina de meia onda A\/2, localizada a
frente do DFP além disso, as laminas tém como funcao controlar a razao de intensidade entre
ambos os feixes. A lamina de quarto de onda, A\/4, localizada entre o piezelétrico, PZT e DFP
produz uma rotacao de 45 graus no plano de polarizacao da luz a fim de que ambos os feixes
tenham a mesma polarizacao apés o cubo (DFP). A montagem é composta ainda por sistema

de aquisicao de dados (imagens) CCD e pelo sistema de estabilizagao descrito anteriormente.

5.3 Experimentos e Resultados

Utilizando a montagem descrita foi colocado o cristal Bij2TiOgy (BTO) nominalmente puro
como o sensor de vibragoes mecanicas. A polarizacao dos feixes de escrita foram escolhidas, com
auxilio das duas laminas de meia onda situadas nos feixe de referéncia e objeto, sendo paralelas
ao eixo [001] do cristal (BTO) de modo que os feixes transmitido e difratado sejam polarizados
ortogonalmente na saida do cristal. A Fig.5.2 mostra essa caracteristica que é chamada de
difragao anisotrépica que o cristal BTO possui [65].

Nosso objeto de estudo é uma fina membrana metalica de drea superficial aproximadamente



37

0scC AV AL

A=532nm
A2

Figura 5.1: Ilustracao da Montagem do Sistema de Medidas de Vibragao.

[001] [001]

Figura 5.2: Na figura (a) os feixes transmitido e difratado sao paralelos no centro do cristal j& na
figura (b) os feixes transmitido e difratado sao ortogonais na saida do cristal devido a difragao

anisotrépica.
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de 50 cm? e de espessura 0.3 mm, conectada a um alto-falante e pintada com tinta retro-refletora
Fig.5.3. Com auxilio de uma lente expandiu-se o feixe objeto a fim de iluminar toda a superficie
da membrana. Também com auxilio de uma lente convergente foi incidido a luz retro refletida
pelo objeto sobre o cristal. O movimento de vibragdo da membrana é devido ao movimento
do alto-falante conectado a um gerador de fungoes. Com um simples polarizador, colocado
na saida do cristal, mistura-se os feixes transmitido e difratado. Essa mistura das ondas tem
como resultado um padrao de franjas que é denominado mapa de vibracao, como o mostrado na
Fig.5.4. O mapa de vibragao é gerado ao mesmo tempo em que é captado por uma camara CCD
que é conectada diretamente por um computador. Isso permite avaliar o mapa de vibragao
em “tempo real”. Utilizando uma faixa de frequéncia ampla e com diferentes amplitudes de

vibragao foi obtido varios mapas de vibragao que sdo mostrados na Fig.5.5.

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

Uma caracteristica importante que pode ser observada na fig. 5.5 é a relagdo entre os modos
de vibracdo (mapa de vibracao) com a frequéncia de vibragdo. Entretanto pode-se fixar a
frequéncia de vibragdo e variar a amplitude de vibragao. A Fig.5.6 mostra mapas de vibragao
para uma frequéncia fixa, 1 kHz, porém com diferentes amplitudes de vibracao. Nota-se que
aumentado a amplitude de vibragao (dada pelo gerador de sinais) o nimero de franjas (nesse
caso anéis) também aumenta.

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

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

(@ (o) (©

Figura 5.5: Mapas de vibragao em tempo real utilizando o sensor fotorrefrativo BijaTiOgg. As

figuras correspondem as seguintes frequéncias:(a) 600 Hz, (b) 2500 Hz e (c¢) 5000 Hz.

Figura 5.6: Mapas de vibracdo a uma mesma frequéncia (1kH z), variando sua amplitude de

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

da franja clara. Isso estd 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 trés dimensées do mapa de vibragao correspondendo
ao primeiro mapa de vibracao 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 anélise em “tempo real” do mapa de vibracdo é possivel determinar a amplitude
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Figura 5.7: Perfil em trés dimensoes do mapa de vibragdo da membrana vibrando a uma

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

de vibragao 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 estd localmente em repouso determina-se a partir dela os pontos de méaximo e de
minimo (zero de intensidade) da Eq.(2.9), com esses valores e utilizando o fato que A=MZ\ /47
onde M Z é o valor que determina o maximo ou o zero da fungao JZ(x). Nas Figs.5.8 e 5.9 sdo
mostradas a amplitude vibragao no centro da franja clara e no centro da franja escura para as
frequéncias iguais a 800 e 1000 Hz e 1611 Hz respectivamente em funcao da tensao aplicada ao

alto-falante.
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Figura 5.8: Amplitude de vibragdo no méximo da franja (local) em fungao da tensao aplicada

ao gerador de funcoes. Membrana vibrando a 800 Hz (esquerda) e a 1000 Hz (direita).
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Figura 5.9: Amplitude de vibragdo no centro da franja escura (local) em funcdo da tensao

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

5.4 Discussoes e Conclusoes

Nesta parte do trabalho foi utilizado o cristal fotorefrativo Bi;2TiOgp (BTO) nominalmente puro
como sensor de vibragao mecéanica em 2D. Foi mostrado que os mapas de vibragao obtidos sao
de excelente qualidade permitindo assim uma melhor analise do objeto. Verifica-se que além
da qualidade do mapa de vibragao os resultados obtido foram confidveis e reprodutiveis, isso se
deve ao uso da técnica do registro holografico auto-estabilizado associado a difracdo anisotrépica
apresentada pelo BTO.

Embora o sensor (cristal BTO) apresente baixa eficiéncia de difragdo, que é comum a esse
tipo de cristal na auséncia de campo elétrico externo, conseguiu-se 6timos mapas de vibracao que
permitiram determinar localmente a amplitude de vibragao para varias frequéncias de vibracao

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

Estudo de deformacoes estaticas

6.1 Introducao

O estudo de deformagodes estaticas é um ramo importante da engenharia pois permite avaliar cor-
pos de prova sem ter a necessidade de destrui-los, ou seja, em teste nao destrutiveis [66]. Vérios
estudos neste sentido tem sido realizado tendo como ferramenta a técnica da interferometria
hologréfica [3]. Como ji mencionado antes, a interferometria holografica permite determinar
deslocamentos e defeitos da ordem de grandeza de comprimentos de onda [3, 21] e por isso ela
¢ uma técnica bastante interessante.

Neste capitulo utiliza-se 0 mesmo sensor, Bij2TiOyp (BTO), porém com intuito de estudar
as deformagoes estaticas. Para esse estudo utiliza-se também a técnica do deslocamento de fase

descrita no Cap.4.

6.2 Experimento e Resultados

Apresenta-se nesta secdo os experimentos realizados a montagem experimental utilizada assim
como os resultados obtidos. O estudo das deformagoes estaticas foi realizado com o mesmo
sensor BTO que foi aplicado ao estudo das vibracoes mecanicas e foi utilizado o mesmo objeto
como mostrado na Fig. 5.3.

Um esquema da montagem experimental utilizada para medidas de deformagao mecéanica é
mostrada na fig.6.1. A montagem utilizada no estudo das deformagcsoes estédticas possui algumas
diferencas em relacao aquela utilizada para a medida de vibragoes em 2D descrita anteriormente.
Além disso, o processo de registro hologréfico foi feito utilizando o sistema de registro estabili-

zado. Nesse processo utiliza-se um sinal externo como sinal de erro para corrigir as perturbagoes
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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.

—~+——

0scC AV AL

A=532nm
N2

N2 PC

Figura 6.1: Montagem experimental para obtencao de mapas de fase de deformagao mecanica.
DFP: Divisor de Feixe Polarizado; A\/2 e \/4: laminas 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 BijsTiO9

A Fig.6.2 mostra as imagens de alguns padroes de franjas obtidos utilizando o sensor BT O
para a membrana deformada em diferentes condi¢oes. Pela Fig.6.2 fica claro que é possivel

perceber deformagoes pequenas nas franjas, isso indica a sensibilidade do sensor.
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Figura 6.2: Deformagao das franjas obtidas com o sensor BTO apés a deformagdo 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 deformagéao de uma membrana circular de didmetro
aproximado de 8 c¢m, 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
estaciondrio corta-se os feixes referéncia e objeto com o auxilio 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 laboratério. Repete-se esse
procedimento quatro vezes para obter os interferogramas, como os mostrados na Fig. 6.3.

O mapa de fase é entao determinado através da seguinte relacao [32],

é(z,y) = arctan <§4 - IQ) (6.1)

1— 13
onde I; com j =1,2,3 e 4, sdo os padroes de franjas defasados de 7/2. Utilizando os padroes
mostrados na Fig.6.3 determina-se o mapa de fase correspondente que é mostrado na Fig.6.4.
Ap6s obter o mapa de fase pode-se tragar seu perfil, apresentado na fig. 6.5. O perfil do
mapa de fase mostrado possui uma caracteristica de dente de serra que é correspondente a
técnica de deslocamento de fase (médulo 27) [7] e além disso indica também a qualidade das

imagens (interferogramas) utilizadas no célculo do mapa de fase.



45

Figura 6.3: Padroes de intensidade de franjas com deslocamento sucessivo de w/2. Onde a

representa o deslocamento 0 e na sequéncia b, ¢ e d, representam 7 /2, 7 e 37/2, respectivamente

i

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

6.3 Discussoes e Conclusoes

Neste capitulo mostra-se que o uso do sensor BijaTiOgp (BTO) associado as técnicas do registro
holografico 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 sdo, em grande parte,
devido a utilizagao da técnica estabilizada de gravacao do holograma da membrana antes da

deformagao assim como os deslocamentos precisos e sucessivos de 7/2 que a técnica do desloca-

mento de fase estabilizado permite.
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Capitulo 7

Conclusoes gerais do trabalho

Neste trabalho foram utilizadas as técnicas de interferometria holografica para o estudo de
vibragoes mecéanicas de 2D e também de deformagoes estaticas. Para ambos os estudos foi
utilizado o cristal fotorrefrativo BijaTiOgy (BTO) nominalmente puro como sensor.

Dentre os varios cristais fotorrefrativos da familia das Silenitas a escolha do cristal BTO
se deve ao fato que nesse cristal é possivel obter hologramas mais eficientes do que em outros
cristais da mesma familia tais como o BijaGeOyp (BGO) e Bi125i0yp (BSO) em vista que o
coeficiente eletro-6ptico do BTO (r¢fy=5.5 pm/V) é maior em relacdo 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
eficiéncia de difracao é a atividade éptica. Para as mesmas condicbes de gravacao quanto maior
a atividade Optica menor a eficiéncia de difracdo. Em comparacdo a atividade 6ptica o BTO
apresenta p=11°/, 0 BGO p=34°/mm e o BSO p=38°/mm para o comprimento de onda 532
nm.

Verifica-se que o uso do sensor BTO se mostrou bastante eficiente na obtencao dos mapas de
vibragao assim como dos mapas de fase. A qualidade dos respectivos mapas também se deve ao
uso de técnicas holograficas estabilizadas para a gravagao dos hologramas sobretudo no caso da
medida de vibragao mecanica em 2D. Utilizando a holografia em média temporal conseguimos
determinar a amplitude de vibracao local de uma membrana de metal para diferentes frequéncia
de vibragao.

As técnicas de estabilizagao foram fundamentais para a obtencao 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

circulagao 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 deformacoes estaticas.

Embora os resultados obtidos com o sensor BijaTiOgp (BTO), com A=532 nm, foram de
maneira geral bastante interessantes tanto na medida de vibracdo quanto na medida de de-
formacao seria interessante como trabalho futuro a utilizacao 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 absor¢io do BTO é menor (40-90 m~!) em comparacio

ao coeficiente de absorcio no comprimento de 532 nm que é da ordem de 850 m™'.

Sendo a
absorcao menor o holograma serd formado de maneira mais uniforme no volume do material e

como consequéncia mais eficiente.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

PACS: We report on a technique for accurately i/2-phase shifting a stabilized interference pattern of
42.87.8g light fringes used for building up a map of phase for 2D deformation measurement. This tech-
06.20.Dk nique is based on the use of low amplitude phase modulation an the setup in order to generate
07.60.Ly first and second harmonics temporal terms in the pattern of light to operate an actively stabilized
Keywards: setup. Particular features of this stabilization setup allow one to use them for accurate t/2-phase
phﬂie-IShiﬁi"g shifting with the practical advantage of operating on an already stabilized pattern of fringes.
Metrology

Interferometry

1. Introduction

Optical interferometry encompasses whole field and contactless measurement techniques, with a large variety of applications [1].
In addition, it can be very fast and sensitive, allowing to measure optical phase variations of the order of the wavelength [2]. Short
wavelengths have the interest that very small variations can be measured, but in turn, the stability of the setup needs to be such that
unwanted optical phase variations due to environmental perturbations are much smaller than the wavelength. Among those tech-
niques, holographic interferometry is very interesting and has been used in many applications in optical metrology and non-
destructive testing [4,3,5,6]. However, interferometric holographic setups are highly sensitive to different types of perturbations. The
former means that it is difficult to obtain reproducible and reliable data, mainly in experiments to measure phase differences. A way
to reduce the instability in a holographic experimental setup, caused by environmental perturbations is to use very large wavelengths,
but at the expense of the measurement sensitivity [7-9]. Another way is to perform an actively stabilized process. Several works have
used this process in order to reduce the instability in an experimental setup [10-17]. Phase variations due to external variations are
measured and used as an error signal which in turn actuates a mirror in the reference path to cancel the effect of perturbations. In
applications using holographic interferometry, the parameters of interest can be extracted from measurements of phase difference
between the object and the reference beams. For that purpose, some techniques for phase quantification are required. The better
known and largely applied is temporal phase-shifting [18-23] which is usually implemented by capturing consecutive interferograms
with a specific and well calibrated phase-shift between them. At the experimental point-of-view, phase steps are induced by moving a
mirror mounted on a piezo-electric translator placed usually in the reference beam path. In previous works, an actively stabilized
setup with possibility of additional phase-shifting was developed that was able to perform phase-shifting [13,14]. However, con-
trarily to other phase-stabilized setup, it did not use a fast lock-in amplifier but instead a quadrature phase analysis system which
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Photorefractive materials are photoconductive and
electrooptics and are particularly suited for almost re-
al-time reversible optical recording by transforming a
spatially modulated illumination pattern into a corre-
sponding volume index-of-refraction modulation that
can be read using an auxiliary probe beam [1]. These
materials are also useful as high capacity volume mem-
ories [2], for optical components fabrication [3] and
various nondestructive metrology applications [4].

The use of photorefractive holographic interferometric
techniques (PRHI) for measuring 2D mechanical vibra-
tions as well as deformations in 2D has been already re-
ported before [5, 6, 7, 8] and is of the highest practical
interest. The so-called ”Time-average holographic inter-
ferometry” (TAHI) technique is the one suitable for 2D
mechanical vibration measurement whereas the "Dou-

ble exposure” (DEHI) technique is the one adequate for

262

surface deformation, both techniques based on the high
spatial resolution and relatively slow time-response of
photorefractive materials at low light irradiances.

Both TAHI and DEHI are well known techniques and
already described in the literature [9, 10, 11].

In this work we report the 2D mechanical vibrations
measurement, as seen in Figs.1a and 1b for loudspeaker
membrane vibration at 1000 Hz, as measured using a
new compact low cost actively stabilized setup using a
low power laser and a photorefractive sillenite crystal as

optical sensor.

Keywords: Photorefractive Materials; Sillenites; Vibra-

tion Analysis
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(a) Loudspeaker membrane vibration at 1000 Hz and
3D surface analyzed by time-average holographic inter-
ferometry technique in our setup.

(b) Vibration amplitude as a function of the applied
voltage for a signal of 1000 Hz. The vibration ampitude
computed as described in elsewhere [1].

Figure 1
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