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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e o desenvolvimento de dois arranjos de
interferometria hologréfica utilizando como meio de registro hologréfico cristais
fotorrefrativos de Bi2TiO2 (BTO). O primeiro arranjo utiliza dois lasers de diodo
sintonizaveis, emitindo em comprimentos de onda diferentes, em torno de 660 nm.
Neste caso, a imagem hologréafica do objeto estudado surge coberta de franjas de
interferéncia que descrevem o relevo de sua superficie. O comprimento de onda
sintético, que define a resolugéo do sistema na andlise de superficies, foi ajustado
de modo a adequéa-lo ao relevo da superficie estudada. A superficie de dois
circuitos integrados e o relevo de uma moeda foram analisados, através de
métodos de deslocamento de fase. O segundo arranjo gerou imagens holograficas
e interferogramas, também com cristais BTO, através da montagem de Denisiuk
para holografia de reflexdo. Através da incorporacdo de um divisor de feixes
polarizante, conseguiu-se melhorar a qualidade das imagens hologréaficas e
reduzir o ruido. Medidas de deformagéo e vibracdo em pequenos objetos foram
realizadas, assim como o estudo da dependéncia da intensidade do sinal

hologréfico sobre a orientagéo do cristal BTO.

Palavras-chave: interferometria, holografia, lasers.



ABSTRACT

This work presents the study and the development of two optical setups
using Bi2TiO2o (BTO) photorefractive crystals for holographic interferometry. The
first one employs two tunable diode lasers emitting at slightly different wavelengths
around 660 nm. In this case, the holographic image of the studied object appears
modulated by interference contour fringes. The resulting synthetic wavelength
which determines the system resolution was selected in order to make it suitable
for measuring the surface relief. The surfaces of two integrated circuits and a coin
were analyzed with the help of phase shifting methods. The second BTO-based
setup generated holographic images and interferograms through the Denisiuk
scheme for reflection holography. The interferogram visibility and the optical noise
were significantly reduced by using a polarizing beam splitter. Deformation and
vibration measurements were performed, and the dependence of the reconstructed

wave intensity on the BTO crystal orientation was studied as well.

Keywords: interferometry, holographic, lasers.
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1 INTRODUCAO

As técnicas Opticas de caracterizacdo de componentes e materiais
apresentam uma série de vantagens e caracteristicas interessantes, por
permitirem ensaios de alta precisdo (geralmente da ordem do comprimento de
onda utilizado), 6tima reprodutibilidade e processos completamente néo
destrutivos e néo interferentes. Dentre suas aplicagbes, destacam-se sua
utilizag@o na industria como ferramenta na manufatura, controle de qualidade e na
modelagem de esforcos estiticos e mecénicos a que estdo submetidos o0s
componentes mecéanicos. O controle geométrico é inimeras vezes realizado no
ambiente de producdo industrial; dimensdes e formas geométricas de pecas sdo
comparadas com suas respectivas tolerancias e especificagfes técnicas, alem de
serem usadas para aceitar ou refugar pecas, que atendam as especificagdes [1].

A técnica de interferometria holografica tornou-se uma ferramenta poderosa
para medidas de tensdes, deslocamentos, vibragdes, rugosidade e relevo de um
sem-numero de tipos de objeto com as mais diferentes texturas e composicdes,
com aplicacbes em mecéanica automotiva, inddstria de equipamentos soénicos,
caracterizagdo de materiais e componentes eletronicos, entre outras [2].

Uma limitacdo da holografia convencional, contudo, é a demora na
obtencdo de hologramas, devido a necessidade de processamento quimico dos
filmes de emulsdo de prata, além da enorme dificuldade em se realizar ensaios em
tempo real. Para a solu¢cdo deste problema, inUmeros meios de registro
holografico foram desenvolvidos e testados, dentre os quais destacam-se 0s
materiais fototermoplasticos [3] e os materiais fotorrefrativos [4]. Estes ultimos
conjugaram ao longo dos anos importantes caracteristicas, como a obtencdo de
imagens hologréficas em tempo real, possibilidade de registro e apagamento de
hologramas, auséncia de fadiga, permitindo um infinito nimero de ciclos de
registro e apagamento, além de excelente qualidade Optica.

Os cristais fotorrefrativos comegaram a ser utilizado como meio de registro
hologréafico no final da década de sessenta [5] e desde entdo tém encontrado uma
série de aplicagcbes em areas como metrologia Optica [6, 7], armazenamento de

informacdes [8], processamento de imagens [9] e refratometria hologréfica [10].
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Entre os materiais fotorrefrativos destacam-se os cristais da familia das
silenitas, como 0 Bi12SiO2g (BSO), 0 Bi1oGeO2o (BGO) e 0 Bi12TiO2 (BTO), por sua
rapida resposta e por gerarem imagens com 6tima relacdo sinal-ruido, decorrente
de suas propriedades de difragdo anisotropica. O cristal BTO, em particular,
possui a vantagem adicional da alta sensibilidade para a regido espectral do
vermelho, tipica dos lasers mais facilmente disponiveis no mercado, como o He-
Ne e grande parte dos lasers de diodo. Desta forma, este cristal tem sido
extensivamente utilizado como meio de registro holografico em aplicacdes de
interferometria e processamento de imagens [9]. Estas caracteristicas fazem do
cristal BTO um excelente meio de registro para a pratica de interferometria
hologréfica, particularmente para processos de perfilometria [11].

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma montagem holografica
pioneira, utilizando dois lasers de diodo, sintonizaveis, ambos emitindo em
comprimentos de onda préximos, e em torno de 665 nm.

Lasers de diodo podem emitr um ou mais modos simultaneamente
(multimodo), no entanto o valor da diferenca destes modos é muito menor que a
propria ordem de grandeza dos comprimentos de onda, o que viabiliza a sua
utilizacdo em projetos que necessitam de uma maior precisao. Outra caracteristica
importante destes lasers € a possibilidade de alterar o numero de modos emitidos,
modificando a corrente elétrica ou a temperatura aplicada ao laser [12].

Este trabalho também propde o desenvolvimento de um novo arranjo
hologréafico de reflexdo, para exibir imagens hologréaficas e interferometria usando
o cristal Bi12TiOy e lasers emitindo na regido do vermelho (632,8 nm), como fonte
de luz. Este arranjo permitiu a realizagdo de medidas de deformacgdo, analise
qualitativa de tenséo e medida de vibragdes em pequenos objetos. A dependéncia
da intensidade do sinal hologréfico sobre a orientacdo do cristal BTO também foi
andlisada. Hologramas de reflexdo permitem a interessante possibilidade de obter
imagens com alta resolugdo hologréfica em arranjos compactos e configuracdes
simples, especialmente quando a configuragéo de Denisiuk € utilizada [13].

O presente texto foi organizado da seguinte maneira:

No capitulo 2, serdo apresentados os fundamentos teéricos para o
entendimento desse trabalho. Inicialmente serdo abordados os conceitos
relacionados a holografia, arranjos holograficos, meios de registro holografico e os

mecanismos de gravacédo hologréfica.
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No capitulo 3 ser& descrito o desenvolvimento tedrico obtido para o estudo
da polarizagdo em cristais BTO. No capitulo 4 ser4 apresentada a montagem
experimental utilizada, além dos procedimentos e técnicas utilizadas para efetuar
as medi¢Bes. No capitulo 5 serdo mostrados o0s resultados experimentais,
utilizando os arranjos de interferometria hologréfica desenvolvidos, algumas
aplicacdes, e as respectivas discussdes. E finalmente no capitulo 6 sao
apresentadas as conclusdes deste trabalho, bem como as perspectivas de

continuidade da pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HOLOGRAFIA

A holografia pode ser definida como uma técnica que permite a
reconstru¢do de uma frente de onda com exatamente as mesmas caracteristicas
da frente de onda original, reproduzindo amplitude e fase da frente de onda
original.

Historicamente, os principios da holografia foram propostos em 1948 por
Denis Gabor [13], com o propésito de desenvolver uma técnica que evita-se a
perda de resolugdo de imagens ocorrida através dos efeitos de difracdo durante a
passagem da luz pelas lentes, sugerindo que o padréo de interferéncia de duas
ondas monocromaticas e coerentes continha toda informacdo necessaria para a
reconstrugéo de uma imagem tridimensional de um objeto.

Durante esta época, a holografia ndo foi adequadamente explorada devido
a algumas limitacdes tecnoldgicas, como a necessidade de luz coerente para a
formagdo de hologramas. Esta limitagdo foi superada em meados dos anos
sessenta com o surgimento do laser. Assim, muitos trabalhos foram publicados
com imagens hologréaficas de 6tima qualidade, obtidas com laser de He-Ne, o que
acabou impulsionando o desenvolvimento de muitas técnicas nesta area. E o
conhecimento desenvolvido a partir da holografia resultou em um prémio Nobel
para Denis Gabor em 1971.

Para caracterizar e definir completamente uma frente de onda é necessario
a informagédo tanto da fase quanto da amplitude desta onda. Na fotografia a
intensidade é facilmente registrada e sua variacdo € convertida em opacidade na
emulsdo fotogréafica; contudo, a fase da onda incidente, informacéo relativa ao
comprimento do caminho 6ptico para diferentes partes do objeto, ndo é registrada,
pois o filme fotografico é capaz de gravar apenas a distribuicdo de intensidades.

Ja na holografia, com o uso de uma nova onda adicional como referéncia,

tanto a fase quanto a intensidade séo registrados. Para a formagéo do holograma
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€ necessario utilizar luz coerente para que uma relacdo de fase entre a referéncia
e a onda do objeto seja estabelecida.

A reconstrucdo da imagem tridimensional de um objeto ocorre ao
iluminarmos o holograma com o feixe referéncia, utilizado na gravacao. A luz que
chega ao olho do observador vindo da imagem reconstruida é idéntica a luz que
viria do objeto original, conservando a fase e a intensidade da frente de onda
original. No holograma podem ser avaliadas diferencas de perspectiva,
profundidade e paralaxe assim como no objeto original, ndo existindo nenhum
teste visual que possa achar diferencas entre o objeto real e sua imagem
reconstruida.

Pequenas por¢des de um holograma feito sem lente podem reconstruir o
objeto. Caso o holograma seja fragmentado em vérios pedacos, cada pedago do
holograma € capaz de reconstruir a imagem do objeto inteiro. Consequentemente,
com a reducdo do holograma, a imagem reconstruida perde resolucéo, brilho e

perspectiva como resultado.

2.2 TIPOS DE HOLOGRAMA

Para se obter um registro hologréfico, existem diversas maneiras de dispor
0S componentes de um arranjo para aperfeicoar e conseguir um determinado
efeito. Porém, todos os arranjos utilizam ou passam por alguma das geometrias
bésicas definidas pela maneira com a qual se d4 a reconstrucdo holografica;

exemplos destes arranjos seréo apresentados a seguir.

2.2.1 HOLOGRAMA DE TRANSMISSAO

Foi o primeiro arranjo utilizado para a confecgdo de hologramas [14], nele

tanto o feixe referéncia quanto o feixe vindo do objeto incidem do mesmo lado do
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meio de registro, como se pode observar na Figura 1. Com relacdo a
reconstrucdo, é necessario que seja feita com luz monocroméatica. Apesar deste
tipo de holograma permitir a reconstrugdo com qualquer comprimento de onda, ao
utilizar luz branca, uma imagem é formada com tamanho proporcional para cada
frequéncia da luz, perdendo assim a nitidez da imagem. Uma variante deste

arranjo foi utilizada neste trabalho para o estudo da topografia de alguns objetos.

Feixe Objeto

Meio
de
Registro

Objeto

Divisor
de feixes

Figura 1 - Arranjo hologréfico de transmissao.

2.2.2 HOLOGRAMA DE REFLEXAO

Em um arranjo de reflexdo, o feixe objeto e o feixe referéncia interferem
vindos de lados opostos do meio de registro, como pode ser observado na Figura
2. Nesta configuracdo, ao interferir, os feixes paralelos as fases do meio de
registro formam uma rede de difracdo. A reconstrucdo hologréafica ocorre por
consequéncia da interferéncia das parcelas do feixe referéncia, refletidas na rede
formada. O feixe referéncia é parcialmente transmitido e parcialmente difratado
por todos planos desta rede, obedecendo as condicbes de Bragg, 2d.sené = N4
onde 6 € o angulo complementar do feixe incidente, N = 1, 2, 3... e d é a distancia
entre os planos formados pela rede de difragdo. Sendo esta condicdo muito

dependente da espessura do holograma [15].
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Divisor de feixes

Espelho

laser [— -

lente .
) Feixe

- referéncia

R ————

Meio de registro

= .

Obj eto Feixe
Objeto

Figura 2 - Arranjo hologréfico de reflexao.

2.2.3 HOLOGRAMA DE DENISIUK

O arranjo de Denisiuk é provavelmente a geometria mais simples dos
hologramas de reflex&do, tendo sido proposta nos anos 60 por Yuri Denisiuk [16].
Na configuracdo classica mostrada na Figura 3, a superficie do objeto é
posicionada por tras do registro hologréfico, que por sua vez também trabalha
como um divisor de feixe durante a gravagdo holografica. O feixe laser atinge a
face frontal do meio de registro e € denominado feixe referéncia; o feixe
transmitido passa através do registro holografico e ilumina o objeto. A luz
espalhada pelo objeto que ilumina o registro holografico constitui o feixe objeto.
Dentro da amostra os feixes se interferem e geram o holograma

A disposicdo dos componentes deste holograma torna o arranjo simples e
compacto. Existe nesta geometria, assim como nos hologramas de reflexdo em
geral, a possibilidade de reconstrucéo utilizando luz branca e incoerente devido a

alta frequéncia espacial deste tipo de arranjo. Podemos observar que fazendo

A
06— 180° na expressdo 6 =2arcsen 5q aue mede o0 angulo entre dois feixes temos

que o periodo espacial d—0 e aliado as condi¢cfes de Bragg, este arranjo torna-se
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muito seletivo em relagcdo aos comprimentos de onda, fazendo que apenas poucos
comprimentos de onda sejam difratados na reconstrugéo. Neste trabalho o arranjo
de Denisiuk foi utilizado para estudar a potencialidade do arranjo para imagem
holografica de objetos de pequenas dimensdes e nos ensaios por dupla exposicao

e média temporal.

Feixe Feixe objeto
Referéncia

Registro_hologréfico

Figura 3 - Arranjo hologréfico de Denisiuk.

2.3 REGISTRO HOLOGRAFICO

Sejam dois feixes de laser de luz monocromatica e coerente que incidirao
no meio de registro holografico, sendo um deles o feixe vindo do objeto S e o outro

atuando como o feixe referéncia R, criando uma condic¢do de interferéncia.
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Objeto

Feixe

Feixe Obieto

Referéncia

————

Meio de registro hologréfico

Figura 4 — Processo hologréfico.

Estas ondas com amplitude de campo elétrico E, podem ser representadas

da seguinte maneira:

E, =E,e'™?, (1)

E. = E e, )
sendo KI"a fase dos lasers, onde k = 2% e I' é o caminho 6ptico dos feixes.

A soma total da amplitude destas ondas, com mesma frequéncia e

velocidade ao se sobrepor durante a interferéncia, pode ser apresentada como:
- - i(kTs) i(kR)
E; =Bz + Eg = Eye" s + Ejge'r (3)

A intensidade da luz pode ser escrita como o produto de seu campo elétrico

pelo seu complexo conjugado:
| oc ET*ET 4)

Desenvolvendo a equagao 3 na equagao 4, tem-se:
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| = (Eose_i(krS) + EORe_i(krR))(Eosei(krS) + EORei(krR)) (5)
| = Egs + EgR +Eqg EOReik(rR_rS) +Eqg EORe_ik(rR ) (6)

Utilizando relacdes trigonométricas, chega-se a:

| = EZ + EZy + EpsEgr 2C0S A, (7

onde Ap =k(Ty —T%)

Efetuando a reconstruc@o hologréfica, pode-se descrever o coeficiente de

transmissao t, sendo proporcional a intensidade I:

t=pl, 8)

onde 3 € uma constante que representa a resposta do meio de registro.

Se durante a reconstrucdo o holograma € iluminado com o feixe referéncia,

a onda reconstruida Ep terd o seguinte formato:
Ep = BIER )

Escrevendo o feixe referéncia na sua forma complexa como apresentada

anteriormente e desenvolvendo a equagéo 9, obtém-se o seguinte resultado:
_ 2 Ni(KTs) 2 Li(kTR) ik (2T T i (KT,
Ep = BEorlEgs€™ ¥ + Egr€™ ™ + EggEgr (€77 )+ e't0))] (10)
Substituindo EZ; + E, o I, na equagéo 10, tem-se:

Ep = Bl1,Egee ™)+ (Egse < )(Egee ™) + (EgsEgee ™) (11)
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i(KIg

Na equagéo 11 o primeiro termo (I,E,.e'“®)) € relativo & ordem 0, ja que

ele traz consigo apenas informagcdes de uma parcela do feixe referéncia nao
i i(krg) - . . .
difratado (E.e€™""") | multiplicado pela intensidade dos feixes, lo. O segundo termo

—i(kTg) 2 L2i(krg) , . L. . .
(Eose )(Eqre ) de ordem -1 esta relacionado & imagem real do objeto, isto

—i(kr
(Egse™

5) ~ . .
porque ) representa a reconstrugdo holografica do objeto com fase

—i(kTy)

. . . ancin  (EZ.e200) -
negativa, , multiplicado pelo feixe referéncia OR . O ultimo termo

(EosEsre™™’) ¢ a reconstrucéo holografica do objeto, ja que ele reproduz a fase e
a intensidade da frente de onda original do objeto.

A propriedade da reconstrugdo holografica de reproduzir a fase do feixe
objeto é que confere a imagem reconstruida a sua caracteristica de informacao

tipicamente tridimensional.

2.4 CRISTAIS FOTORREFRATIVOS

Estes materiais surgiram como uma alternativa para uso de ensaios e
registros em interferometria hologréfica. Sua dindmica para registrar e apagar
imagens holograficas infinitamente, sem a necessidade de revelagdo quimica,
permite grande simplicidade e agilidade nos processos. A principal caracteristica
que o torna apropriado para a holografia € o registro de fase em volume, que
ocorre através da modulacéo local do indice de refragéo.

Basicamente, a incidéncia de fotons com energia apropriada extrai
fotoelétrons de centros doadores, 0s mesmos migram-se por difusdo ou arraste no
cristal até serem armadilhados em centros aceitadores do material. Esta nova
distribuicdo espacial do material provoca uma variagdo local do campo elétrico no
interior do material modulando o seu indice de refracao.

Interrompendo-se um dos feixes, o padrdo de interferéncia € perdido,
restando apenas uma iluminagdo incidente uniforme. Assim os elétrons se
rearranjam novamente adquirindo a mesma distribuigcdo de cargas existente antes

do registro holografico [17]. Esta reversibilidade possibilita 0 uso de apenas um
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Unico cristal, para um processo de interminaveis ensaios, sem que o cristal
apresente fadiga.

Os cristais fotorrefrativos apresentam alta resolugéo para a formacdo de
imagens e formagdo de hologramas em tempo real permitindo a andlise e o
acompanhamento das perturbagbes aplicadas no objeto estudado. Esta
caracteristica é consequéncia do seu pequeno comprimento de difuséo, Lp .

A tabela a seguir apresenta as principais caracteristicas do cristal

fotorrefrativo utilizado neste trabalho:

Tabela 1 - Cristal de 6xido de titanio e bismuto - Bi;,TiO,,(BTO) [18].

Parédmetros Valores
Grupo de simetria pontual 23
Parametro de rede [A] 10,176
Densidade [g/cm?] 9,1
Ponto de fuséo [°C] 875
Coeficiente de absorg&o [cm™] A=514,5nm: 11,6
indice de refracdo A=632,8nm: 2,58
Atividade 6ptica [graus/mm] A=632,8nm: 6,30
Constante dielétrica 47

Os mecanismos pelos quais ocorre o deslocamento de cargas séo o efeito

fotorrefrativo e o efeito eletrodptico linear, detalhados a seguir.

2.5 EFEITO FOTORREFRATIVO

Inicialmente, em sua descoberta em 1966, F.S. Chen dos laboratérios Bell
classificou o efeito fotorrefrativo como “dano Optico” [19], por verificar que a
incidéncia de um feixe laser induzia variaces localizadas no indice de refracdo
nos cristais na tentativa de gerar segundo harmdnico em cristais ferroelétricos.

Anos mais tarde, Chen sugeriu o uso deste fendbmeno como memodria hologréafica

para armazenar dados (cerca de 10% bits por cm?®) [20]. E, em 1969, descreveu

os primeiros modelos de migracdo de cargas, com a possibilidade de registrar
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hologramas quando expostos a um padrdo de interferéncia, utilizando cristais de
LiNbO3 [21].
O processo de formacdo da rede em volume [22], quando ndo ha campo
elétrico externo aplicado, ocorre da seguinte forma:
lluminando o cristal com duas ondas coerentes, temos a formagcédo de um
padrdo de franjas de interferéncias cuja intensidade estd modulada senoidalmente.
Nas regifes claras temos a excitacdo de elétrons para a banda de conducgéo, e por
difusdo, migram para as regides escuras, onde sao recapturados (Figura 5a).
Consequientemente ocorre a modulagéo da densidade de cargas no volume
do cristal (Figura 5b). Esta modulagdo d& origem a um campo elétrico modulado
espacialmente, Es. (Figura 5c).
O campo elétrico formado modula o indice de refracdo do cristal via efeito

eletrodptico, gerando uma rede difracdo de fase no volume do cristal (Figura 5d).
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X
p(X)
X
E ()
C)
X
An (X)
D)
X

Figura 5 - Processo de modulacdo do indice de refracdo. a) Migracédo de elétrons. b) Distribuicdo
das cargas p(x). ¢c) Campo elétrico espacialmente modulado. d) Modulag&do do indice de refragéo

An(x).
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2.5.1 MECANISMO DE DESLOCAMENTO DE CARGAS

Para explicar o mecanismo de deslocamento de cargas, ser4 usado como

modelo um cristal fotorrefrativo de LINbO3; dopado com ions de ferro Fe 2 e Fe™.
Os ions de ferro atuam como centros doadores ocupando niveis de energia entre
a banda de conducédo e a banda de valéncia. Assim, ha uma transferéncia de
elétrons para a banda de condugé@o quando incidimos um feixe de luz no cristal,
constituindo elétrons moéveis na banda de condugdo e armadilhas que néo

possuem absorgéo [23].

A Figura 6 apresenta um esquema das bandas de energia. Nela N
representa a densidade dos centros doadores, Nx a densidade de centros
aceitadores (traps vazios) e Np a densidade de cargas negativas, estabelecendo

o equilibrio eletrostatico no cristal ao compensar as cargas positivas N no escuro
[22].

Nd

Figura 6 - Niveis de energia do cristal fotorrefrativo de LINBOs;,

. 0 .
Neste caso, os ions de ferro Fe™ correspondem a Np e os ions de ferro

Fe **s&o relativos a Na. A equacdo que expressa a taxa de densidade de cargas
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livres ng, na banda de condugéo, considerando que o movimento das cargas

ocorre em uma Unica dire¢éo (x) dentro do cristal, € dada por [2]:

on, (xt) 1 6j(x,1)

— 2 =g (x,t) - R (X, 1) + =——= 12

b ICORLECD R (12)
Nesta expressao, g representa a taxa de geragdo de fotoelétrons, e R € a

taxa de recombinagdo de fotoelétrons da banda de condugdo para centros

aceitadores e j representa a densidade de corrente ao longo do cristal, podendo

Ser expressa como:

on, (x,t)

J(x,t) = w.gn(x,t).E(x,t)+qD (13)

onde 1 é a mobilidade dos portadores na banda de condugéo e D o coeficiente de
difuséo.

O primeiro termo da equacdo 13 representa uma contribuicdo de arraste
para a corrente, sendo E(x,t) a combinacdo dos campos elétricos E, (campo
elétrico externo) e Esc(x,t) ( campo gerado pela nova distribuicdo ndo uniforme de
cargas). O segundo termo desta equacdo refere-se a difusdo de cargas, onde
fotoelétrons sdo retirados de centros doadores, difundindo no material até serem
presos por centros aceitadores originando um campo elétrico interno. Este
fendmeno ocorre apos a incidéncia de luz com fétons de energia no cristal [22].

Considerando a incidéncia de dois feixes coerentes com amplitudes Ir € Is

formando um padréo luminoso no cristal,

1(x) = 1,[1+|m|cos(kx + @)], (14)

onde k é a frequéncia espacial do padréo de interferéncia, lo=Irtls , @ é a fase

arbitraria do feixe Is e m é definido como o contraste do padréo de interferéncia.

(|
m=2YR23 (15)
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Se m « 1, pois tipicamente Iz >> Is, é possivel reescrever a equacao 15

através da expansao lp , até o primeiro harménico da série de Fourier:

1(x)=1, +|—2°[me(”‘*) +m* e, (16)

onde “*” representa o0 complexo conjugado.

As concentracdes da densidade de carga c(x,t) e de receptores ca seguem

a mesma distribuicdo espacial da figura de interferéncia, dadas por:

c(x,t) =n, + n?d[a(t)eikx +a*(t)e ™ (17)

N (%) =c, + %A[A(t)eikx +A* (e ™ (18)

Nas equagbes acima, a(t) e A(t) sdo responsaveis pelas evolugbes
temporais de ¢ e Nao ", respectivamente [24].
Pelo mesmo raciocinio, o campo elétrico gerado pela nova distribuicdo de

cargas é descrito como[24]:

[Esceikx + E*SC e—ikX]

Ese (X)=Ey + > ) (19)

Aplicando as equacdes vistas nesta secdo, a distribuicdo das cargas é

expressa por:

m(E, +iEy)

© T T kL 20

onde Lg é o comprimento de blindagem de Debye.

Como em condices experimentais k?L% <<1 e kL2 <<1, entdo:
D E
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E. =2 m(E, +1E,) (21)

Observa-se que o campo elétrico devido a distribuicdo de cargas varia de
acordo com o campo elétrico externo aplicado no cristal Eo, e ao campo elétrico

de difuséo E,

h kgT
E,=¥Y—=¥Y—2-, 22
=Y q (22)
onde ¥ é a constante de rede, h € a constante de difusdo do meio, u é a
mobilidade das cargas g, ks € a constante de Boltzmann e T é a temperatura

absoluta.

Quando ndo ocorre aplicagdo de um campo elétrico externo, E,=0, e

tem-se:
E.. = m(iE,) = mE,e'""2 (23)

O termo complexo mostra que a formacdo do campo elétrico Esc esta
defasado de n/2 em relagdo ao padrdo de interferéncia. O holograma formado

também esta defasado de n/2 em relagdo ao padrdo luminoso, porque a

modulacao do indice de refragdo esta em fase com o campo Esc.

2.5.2 ELIPSOIDE DE INDICES

O elipséide de indices fornece a distribuicdo de indices de refragdo para
uma determinada dire¢cdo. No caso de um meio isotropico, tem-se uma superficie
esférica, ja que ny= ny = n,. Para materiais bi-refringentes ny= ny = ng # n, , sendo
denominado indice de refracdo ordinario, isto porque a componente do campo
elétrico é paralela ao eixo x, propagam-se entdo com velocidade diferente das

componentes y e z.
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Na auséncia de um agente externo, o elipsdide de indices € dado por:

2 y_ 7

2 2
+n2+_2:1 (24)
y z

:|><
x N
>

A equacéo 24 é a equacdao resumida de um elipséide, onde as dire¢des X,y
e z sdo os eixos cristalinos principais do cristal e ny, ny € n, sdo os indices de

refracdo associados aos seus eixos cristalinos principais [25].
2.5.3 MODULACAO DO INDICE DE REFRACAO

A seguir sera apresentada a equacao do elipséide de indice sob a acéo de
um campo elétrico no interior de um cristal sem simetria de inversdo. Este campo
elétrico provoca a alteragdo do indice de refragdo no interior do cristal, sendo

assim expressa [26]:
X y? 7 (1) (1J (1J
S+ =42 S| y2+2 S| x2+2 = | xy =1, 2
nlz n22 n§ n2 4y nZ s nZ . y ( 5)

onde os termos (%2)4—6 podem ser obtidos através da relagéo:

A(n_lzj_ = 23: GBS (26)

I
onde E; refere-se as componentes E, | E, e E, do campo elétrico aplicado e r;
representa os elementos do tensor eletro-6ptico R do cristal, que por sua vez é

representado na forma:

R — rSl r.32 r33 (27)
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Cristal BTO na configuracado eletro-6ptica transversa

A Figura 7 apresenta um padréo de interferéncia incidindo sobre o cristal,

sendo utilizada como exemplo para o célculo da variacdo do indice de refracdo.

N

N .
\/Z\/ N

Figura 7 - Feixes coerentes R e S incidindo no cristal.

O cristal utilizado neste trabalho é o cristal Bi1»TiO»o da familia das Silenitas
na simetria do grupo 23. Os Unicos elementos de tensor ndo nulos sao
r,="r,=r;=5pm/V[27].

0O 0 O

0O 0 O
. 0O 0 O 28)
" r, 0 0

O r, O

10 0 r,

Podendo assim determinar os trés ultimos termos do primeiro membro da

equagao 25.

1
o), 9
4
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1
5
1
{o),-ne &
6

Considerando as diregdes X, Y e Z como sendo referente aos eixos
cristalogréficos <100>, <010> e <001> respectivamente e n1= n= nz= ng, tornando

a equacao do elipsoéide de indices da seguinte forma:

X2 yz z?
bt A EYZ + 2 X2+ 2R, B XY =1 (32)

Na configuracdo apresentada neste trabalho, a rede de difragdo e,
consequentemente, o campo elétrico induzido sao paralelos ao eixo <100>. A

Figura 8 apresenta a orientacao dos eixos cristalogréaficos do cristal Bii2TiOxo.

/ <001>
Za

001>

010> | / X

e
~

-

Y

110>

Y

Figura 8 - Orientagdo dos eixos do cristal BTO.

Efetuando andlise geométrica na Figura 8, é possivel escrever Eg. em

termos de Eye E,.
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1
E,=——<E.,yz 33
5 Es¥ (33)
Ey:EZ:O (34)

Sendo assim, a equagéo 32 toma a forma:

2 2 2
X—Z Y—2+Z—2+2r41EXYZ =1 (35)
ng Ny NG

A fim de determinar o elipséide de indices para os eixos x ', y', z ', devido a
influéncia do campo elétrico aplicado, as seguintes transformacdes nas

coordenadas sao feitas [22]:

458 'I'I
45 »

Figura 9 - Rotacao do sistema de coordenadas em torno da diregao x.

Y = y'cos45° — 7'sen 45° (36)

Z = y'sen 45° + 7°cos 45° (37)

Estas transformagdes correspondem a uma rotagdo de 45 graus em torno
do eixo x. Aplicando as equac¢des 36 e 37 na equacao 35, obtém-se o elipsdide de

indices, representado por:



-2 2 -2
y z ( 2 ,2)
+—+ruElly " -77)=1

2
0 0

ng
Desenvolvendo a equagéao 38, tem-se:

-2 y,g -2
) -2
+—+Y r,E,-z2°r,E, =1

_
2 2
n0 n0 n0

Escrevendo a equagéo 39 na forma

11

2
n, Ny

E para a diregdo z, analogamente tem-se:

1 1
o T2 Exr41
nz’ n0

Através da relacéo

E das equacdes 41 e 42 obtém-se as modula¢ées Any e An;:

n3

_ 0
An, = Y E,n,

39

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)
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3

An, = +n?° E,r,, (49)

onde ng € o indice de refracdo do cristal ndo modulado. A modulacdo no indice de
refracdo, apresentada nas equacdes acima, é sempre muito pequena, mas nao
menos importante. Campos da ordem de 10* V/cm produzem uma variacdo de
An=10"[28].

2.6 TEORIA DAS ONDAS ACOPLADAS

Sabe-se que os cristais da familia de silenitas (BSO, BTO e BGO) possuem
baixa eficiéncia de difracdo, comprometendo a visibilidade dos hologramas [22].
Sendo assim, torna-se necessario o estudo de otimizacdo do processo de
reconstrucdo holografica. Através da teoria das ondas acopladas [29], obtém-se a
formulacéo da eficiéncia de difracdo em hologramas de volume.

A seguir serdo apresentadas as equagdes das ondas acopladas e
consequentemente a equacdo para a eficiéncia de difracdo. A dltima é
responsavel por determinar a capacidade do holograma em difratar a luz.

Partindo do modelo proposto por Kogelnik [29] e assumindo que, ndo haja
absorcdo pelo meio e que a condicdo de Bragg seja satisfeita [27]. Para dois
feixes monocromaticos e coerentes R (feixe colimado incidente) e S (feixe
difratado), propagando-se ao longo da dire¢éo y, incidindo sobre um holograma de
volume, é possivel obter as equacdes que acoplam R e S [30]:

2 =W (46)

% ——iaR(y) “7)

sendo y a direcdo perpendicular a face iluminada e o a constante de

acoplamento, dada por:
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An
T
Acos@

(48)

No caso de cristais fotorrefrativos, onde o registro holografico ocorre de
maneira dindmica, as equacdes de Kogelnik podem ser expressas por:

R(y) = ae'” +be ™™ (49)

S(y)=ce'” +de™, (50)

onde a,b,c e d sé&o as constantes determinadas pelas condigbes de contorno.

As condigdes de contorno para um holograma de transmissao sao:
R(0) = R, (51)

5(0) = See™ (52)

Aplicando as equagbes 46 e 47 para as condigdes de contorno de um

holograma de transmiss&o, obtém-se as seguintes soluc¢des [31]:

R(y) =R, cosay —iS,e *senay (53)

S(y) = —iR,senay + S,e " cosay (54)

Entdo as intensidades das ondas R e S, sdo dadas por:

I, = R cos®(ay) + SZsen’ (ay) — R,S,sen(2ay)sen(¢) (55)

I, = RZsen®(ay) + SZ cos’ (ay) + R,S,sen(2ay)sen(g) (56)

Quando o feixe S é bloqueado, durante a “leitura” do holograma, tém-se as

condi¢cbes de contorno:

S(0)=0 (57)
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R(0) =1 (58)

Através das equacbes 49 e 50 obtém-se o feixe difratado S(L), que

emergem do holograma de espessura L:

R(L) = R,cos(aL) (59)

S(L) = —iS,sen(al) (60)

Finalmente a eficiéncia de difracdo € definida como a razdo entre a

intensidade total da luz difratada e a incidente:

sy o
" ROy
Definida por:
AnL
= sen?| =
1 {/lcosﬁj (62)

2.7. LASERS DE DIODO

Laser de Diodo (LD) € a fonte de luz utilizada neste trabalho, assim como
em inumeros estudos de interferometria holografica. Estes materiais séo utilizados
também como ferramentas em estudos Opticos e em diversas aplicacbes
industriais.

LD possuem como meio ativo um semicondutor devidamente dopado,
formando uma juncao p-n, polarizada diretamente. O processo de emisséo laser

ocorre através da recombinacado de elétrons da banda de condugéo da camada n,
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com lacunas da camada p. Este processo gera a emissdo de um foton, com
energia igual a diferenca entre os niveis energéticos envolvidos [32].

Para desencadear o processo de amplificagdo (Figura 10), é necessario
que a luz se mantenha no interior da cavidade ressonante (étalon Fabry-Perot),
onde fétons e elétrons sdo transmitidos em coeréncia, gerando um fluxo

transmitido continuo [33].

L L -
R, I R,
A | I,
‘\1 | o |/)
Sinal emitido
Regidgo l
ativa

Corrente de injegcéo

Figura 10 — Funcionamento de um laser de diodo [34].

As faces do material semicondutor (R1 e R2) constituem as superficies
semi-refletoras da cavidade, responséveis pelas multiplas reflexées de fétons e
elétrons em seu interior.

No interior da cavidade ressonante do laser, alguns comprimentos de onda
(modos) sao intensificados, tornando-se estacionarios dentro da cavidade,
enquanto que outros sao anulados [12]. Estes modos sédo relacionados com o

comprimento L da cavidade ressonante do laser, por:

L=—2, (63)

para N=1,2,3....

Os lasers de diodo podem ser do tipo multimodo, e neste caso o espectro
de emissdo possui mais de um comprimento de onda predominante. Estes
comprimentos de onda ndo possuem a mesma amplitude de emissdo, sendo

modulados por uma curva de ganho, como mostrado na Figura 11.
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Figura 11 — Espectro de emisséo do laser multimodo.

O envoltdério (curva pontilhada) destes modos de oscilagdo obedece,
aproximadamente, a um perfil Lorentziano [35] e o valor da diferenga A\ entre
estes comprimentos de onda emitidos € muito menor que a prépria ordem de
grandeza dos comprimentos de onda do laser.

O parametro que define o intervalo de frequéncia Au, entre modos
adjacentes é conhecido por Free Spectral Range (FSR) do laser, ou regiao

espectral livre, que é relacionado com AA e L por:

AL c
ZYZZ, (64)

sendo ¢ a velocidade da luz no vacuo.

Av

Os lasers de diodo sdo muito sensiveis a instabilidades elétricas e de
temperatura, causadas respectivamente, pelo aquecimento do diodo (efeito Joule)
e pela variacdo do gap, devido a mudanca de temperatura na juncdo. Alterando
estes dois parametros, temos um deslocamento da curva de ganho, variando
assim o nimero de modos emitidos e as suas intensidades [36].

Neste trabalho o comprimento de onda foi sintonizado através da variagao

da tenséo aplicada sobre o laser
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2.8 GRAVACAO E LEITURA HOLOGRAFICA COM LASERS OPERANDO EM
REGIME MULTIMODO.

2.8.1 Gravagdao e leituracom 1 Laser

Considerando os feixes referéncia e objeto, com amplitude Ry e Sy,
respectivamente, incidindo sobre um cristal fotorrefrativo BTO. Ambos os feixes
originam-se de um Unico laser multimodo, emitindo simultaneamente N modos

longitudinais com o mesmo intervalo espectral livre (FSR) [37].

n=n-

Ry =R, 3 A exp{il(k + nAK)T, + ¢, T}
n:—nj}é

(65)

Sy =S, 3 A, exp{il(k-+ nAK)Ts + 4, I,
n:—nj}é

sendo A, um coeficiente real relacionado a intensidade do enésimo modo de
oscilacdo, @, a fase do enésimo modo & saida do laser, k =27/ e Ak =27AA/ A

[38]. A interferéncia dos feixes referéncia e objeto sobre a CCD é expressa por:
2 2 * *
l, =[Sn|” +|Ry|” + SuRy + Ry Sy (66)

Como diferentes modos nédo séo coerentes entre si, tem-se [39]:

SaRy = 8, mSeRAA, exp{— i{(k+ nAK)I + @n}} x exp{i{(kJr mAK)T, + @m}}, (67)

O termo Onm foi utilizado para demonstrar que diferentes modos né&o
interferem entre si. A leitura do holograma, ocorre pelo processo de auto-difracao.
Combinando as equagfes 23, 45 e 62, obtém-se a intensidade da reconstrucao

hologréfica Iy dada por:
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RS
Iy :nIRocmZIR:{%}IR (68)
Ru|” +[Sy]

Considerando que a interferéncia  de diferentes modos

néo tem efeito sobre a imagem holografica. Substituindo as equagfes 65 e 67 em

68, a intensidade hologréfica do objeto é expressa por:

o zmo{sin[NAk(FS —rR)/z]} L (69)

SIN[AK (T, —Tg)/2

_2R,S,
Mo = RZ+S2) . - .
sendo (Ry +50) ¢ por uma questéo de simplificagdo A,=1. Analisando

a equacdo acima, é possivel observar que a fase k(T —T) depende
exclusivamente da topografia da superficie e que a imagem do objeto reconstruido
esta modulada pelo contorno das franjas de interferéncia, devido & emisséo

multimodo de um Unico laser de diodo, como mostrado na figura 12.

I, (u.a)

r (mm)

Figura 12 — Intensidade do feixe difratado em fungéo do Iy, para um Unico laser multimodo com 2
modos de oscilagao.
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Através da equacao 69, a partir de dois pontos A e B, situados em regides
de franjas claras, é possivel determinar a diferenga de caminho Optico entre estes
pontos:

2
FS,B _FS,A :A_i:;ts’ (70)

onde A; € o comprimento de onda sintético que € determinado pelo tempo de

coeréncia da emissdo de luz. O comprimento de sintético determina também a
méaxima diferenca de caminhos Opticos em holografia ou qualquer outro sistema
de interferéncia 6ptica.

AZ
A =—o 71
s =A% (71)
De acordo com equagéo 64, quanto menor a cavidade do laser mais franjas
de interferéncia surgem para uma determinada profundidade da superficie. A
diferenca de profundidade, Az, entre duas franjas adjacentes claras (ou escuras) é
de:

Az=-S8_ "SA_Zs (72)

Combinando as equagdes 64, 70 e 72, tem-se:
Az=L (73)

Como demonstrado nesta secéo, a diferenga de caminho 6ptico entre duas
regibes iluminadas por franjas de interferéncia claras, na imagem hologréfica,
depende do comprimento de onda sintético As, que por sua vez esta diretamente
relacionado ao comprimento ressonador do laser de diodo L. Desta forma, o
pequeno comprimento dos ressonadores deste tipo de laser permite a facil
visualizacdo de franjas de interferéncia que fornecem as curvas de nivel da
superficie estudada, em processos holograficos de Unica exposicdo. Se por um

lado esta caracteristica do processo representa uma grande simplificacdo na
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obtencéo de interferogramas, por outro, a diferenga em profundidade entre duas
franjas de interferéncia é inevitavelmente fixa e atrelada ao comprimento da
cavidade do diodo laser. Isto limita a resolucdo da técnica na obtencdo de
interferogramas e na anélise de superficies de relevo ndo acentuado.

Para superar esta limitacdo, neste trabalho utilizamos montagens
hologréaficas com dois lasers de diodo multimodo. Desta maneira, o0 comprimento
de onda sintético, que define a resolugdo do sistema na analise de superficies,

pode ser ajustado de modo a adequa-lo ao relevo da superficie estudada [40].

2.8.2 Gravagéo e leitura com 2 Lasers

O processo de gravacdo e reconstrucdo holografica utilizando dois lasers

multimodo é representado pela seguinte equacao:

N-1
n=— -

R, = Ro(eiker +eik2FR) Ane' (NAKTR+6p)
1

n=—

\ZMN

~ ‘

(74)

n

N-
:T
S =5 ( ik, T +e|kzl"5) Z (KT +4r)
N 0

N—
nzi
2

onde k, =27/, € k,=27/1,580 0S numeros de onda relativos a cada laser e

Ak =27A2/7? € o intervalo de numero de onda entre modos adjacentes de cada
laser [7]. Os lasers emitem com comprimentos de onda centrais A; € A,, tal que
2(Ma-12)l (Mt+A2) =10 A partir das equacdes 69 e 74 a eficiéncia de difracdo passa

a ser dada por :

2

N-1
2 n=——
2 .
0o [ZROSOJ Cos{ T (T _FR)} ZA]e'”Ak(rs ol (75)
' As R
2

0

onde lo=R;+S§ e Ag 51112/‘12—21‘_
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Por uma questéo de simplificagdo assumimos que todos os modos, para

ambos os lasers, oscilam com a mesma intensidade, entao A =1 Assim, a

eficiéncia de difracéo torna-se:

L 2R, o [sin(Ny)
ne, o q{sin(y)} (76)

onde ¢ =7 (I _FR)/AS e ¥ =AMk -Ty)/2,

A reconstrucdo hologréfica ocorre por auto difracdo, ou seja, o feixe
referéncia também é o feixe de leitura. Sendo assim a reconstrucao hologréfica Iy

do objeto é dada por:

ly =nlg =1, cos® q{%(l\:/};)} I (77)

Através da equacdo 77 é possivel observar que a imagem do objeto

reconstruido esta duplamente modulada pelos contornos das franjas de

interferéncia. Através da sintonia dos lasers de diodo obtém-se |4 —/4|>> A4 de
modo que a imagem resultante reconstruida aparece coberta por franjas de alta
frequéncia espacial cos’ ¢, geradas pelo desalinhamento entre os lasers, envolto
por um envelope de baixa freqiiéncia espacial [sin(Ny)/siny]’, devido & emiss&o

em multimodos de cada laser de diodo, como mostrado na figura 13.
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Figura 13 — Intensidade do feixe difratado em fungédo do I'y, para dois lasers multimodo com 3
modos de oscilagao.

2.9 METODO DE DESLOCAMENTO DE FASE

O método de deslocamento de fase é utilizado para obter o mapa de fase
dos interferogramas. Sendo que, os interferogramas capturados estdo defasados
de n/2 entre si e apresentam uma distribuicdo de intensidades dependente da

distribuicdo de fase do objeto, para cada ponto (x,y) do objeto:

1(x,y)= |0(X, y)+a(x,y)*cosg(x,y), (78)
onde, I, (x, y) é a intensidade local de fundo, a(x,y) é a modulacdo das amplitudes

e cos¢(x,y) € a fase a ser determinada.

Através de relagcbes trigonométricas e combinando as intensidades [41],

calcula-se o mapa de fase para todos os pontos da superficie da frente de onda:

|4(X,Y)—|2(X,Y)], (79)

Be-a (%,Y) = amta”( L)~ 1500 )

Através da distribuicdo de fase do objeto obtém-se o mapa de fase 2-D,

onde cada ponto do objeto é representado num diagrama de niveis de cinza. Os
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256 niveis de cinza sdo uma medida de valores entre -1 (preto, 0) e 1 (branco,
256), e sdo chamados de mapa de fases empacotadas. O padrao resultante
possui uma descontinuidade do branco ao preto ou do preto ao branco, figura 14.
Estas descontinuidades s&o removidas por um processo chamado
desempacotamento de fase (“phase unwrapping”) [42].

o 50 100 150
Distancia (pixels)

b)

Figura 14: Deslocamento de fase. a) Mapa de fase; b) Mapa de fase empacotadas

2.10 DECONVOLUCAO (UNWRAPPING) DO MAPA DE FASE

Para obter a distribuicdo de fase do objeto ¢(x,y), 0 mapa de fase passa
por um processo de deconvolugdo, onde adicionam-se valores multiplos de 27,

aos diferentes pontos do mapa de fase.

$(%Y) = due (X, ¥) + 274 (X, Y) (80)
onde A(x,y)€é a ordem da franja no ponto (x,y), que é determinada através do

calculo da diferenca de fase entre pixels adjacentes, para o desembrulhamento de
fase {x} [43].

AB(Xi) = ¢(%) —b(X4) (81)

O processo de deconvolugao é feito por algoritmos especificos (Branch-Cut,

Auténomo Celular, Temporal Phase Unwrapping, dentre outros) [44], que analisam
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se a distancia entre dois pixels consecutivos € de —1 ou 1. Quando esta condi¢céo
€ satisfeita, o algoritmo acrescenta ou subtrai ™ do préximo pixel, até que seja

reconstruida a topografia do objeto em analise [45].

50 100 150
Distancia (pixels)

a) b)

Figura 15: Deconvolucdo do mapa de fase. a) Unwrap; b) desempacotamento de fase.
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3. DESENVOLVIMENTOS TEORICOS.

3.1 HOLOGRAFIA DE REFLEXAO COM CRISTAIS BTO

Na formagéo de hologramas em tempo real, um problema que deve ser
levado em conta € a intensidade do sinal hologréfico, pois este é transmitido
juntamente com o feixe do objeto, como j& demonstrado na se¢éo 2.6. Neste caso
o sinal hologréfico deve ser maior que o sinal vindo do objeto ou estes feixes
devem ser separados adequadamente.

Um incremento para a razdo sinal-ruido ocorre devido as propriedades que
os cristais fotorrefrativos possuem de difragdo anisotropica. A difracdo anisotropica
permite que o feixe objeto transmitido e a reconstrugdo hologréfica da frente de
onda saiam do cristal ortogonalmente polarizados; enquanto o segundo contém
toda a informacdo holografica do objeto, o primeiro constitui-se apenas num
indesejavel ruido de fundo para a imagem holografica. Por serem ortogonalmente
polarizados entre si, um simples polarizador colocado a saida do cristal extingue o
feixe transmitido, permitindo a passagem e a deteccdo apenas da reconstrugéo
hologréafica. Este procedimento é facilmente executado em arranjos de holografia
de transmissé&o, em que feixes referéncia e objeto incidem na mesma face do meio
de registro.

No arranjo de Denisiuk, entretanto, os feixes objeto e referéncia propagam-
se na mesma direcdo e em sentidos contrarios, de modo que técnicas
convencionais para a eliminagdo do ruido eliminariam também o feixe referéncia,
inviabilizando o registro hologréfico. Para a solucdo deste problema, incorporamos
a montagem Optica (Figura 17) um divisor de feixes polarizante DFP e inclinamos
0 eixo <001> da amostra de BTO - tradicionalmente colocado na vertical - de
acordo com a rotacdo de polarizacdo dos feixes devido a atividade Optica do
cristal.

Este componente 6ptico separa a polarizagdo s (vetor do campo elétrico
perpendicular ao plano de incidéncia) da polarizagdo p (vetor do campo elétrico

paralelo ao plano de incidéncia). As componentes da luz incidente, linearmente
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polarizada, geram dois feixes com propagagdo em direcdes perpendiculares.
Neste caso, a luz puramente polarizada incide no DFP, atingindo o cristal BTO,
deslocando-se ao longo do sentido negativo do eixo X.

Devido & atividade Optica do cristal BTO, o feixe gira dentro do cristal com

um angulo pd, onde p é a atividade Optica e d a espessura do cristal; desta forma
o feixe que ilumina o objeto é polarizado com angulo pd em relagdo ao eixo z.

Como a luz ndo é sensivelmente depolarizada apés ser espalhada pelo objeto, o
feixe objeto entra no cristal mantendo basicamente a mesma polarizagéo inicial.
Como o feixe objeto viaja através do cristal ao longo do sentido positivo do eixo X,
a sua polarizagéo gira no sentido horario através de um angulo pod ; entdo o feixe

objeto é transmitido com polarizagdo S na face frontal do cristal BTO [46]. A

propagacdo do vetor kK é paralela ao eixo x e os vetores U representam a
polarizagéo da dire¢do de difracéo.

A Figura 16 mostra a polarizagdo do feixe referéncia e seu vetor de
propagacédo. O vetor tracejado representa a polarizacdo do feixe referéncia apés

passar através da amostra. A propagacdo do feixe transmitido (S') e o feixe

difratado (U ) ocorre ao longo do sentido positivo do eixo x, onde x=d.

Figura 16 — Polariza¢des do cristal BTO no arranjo de Denisiuk. a) Feixe referéncia R e o vetor de

propagacao K , ha entrada do cristal BTO, onde x=d; b) feixe transmitido S e difratado U ao longo
da diregédo positiva do eixo x.
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Equacionamento

Considerandro dois feixes de Iluz monocromatica coerente com
comprimentos de onda 2, interferindo ao longo do eixo <100> do cristal Bi;»TiOx,

como mostrado na Figura 17.

DFP

U T . U
R
= o9 o
k’ Kk k S K K
oF=g BTO Objeto

Y
x<—lz

Figura 17 - Arranjo holografico de reflexao

?ﬁ

laser

A Figura 18 mostra a orientagcdo da polarizacédo do feixe referéncia na
entrada do cristal BTO relativa as coordenadas envolvidas no sistema e a rotacao

angular y.

-

Figura 18 — Orientagdo da polarizacao do feixe referéncia
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As componentes do feixe referéncia referente aos eixos y' e z sdo dadas

por:
R, (x) =R, cos[f — p(d —x)] (82)

R, (X) = R,sen[d — p(d - x)], (83)
onde 6 € o angulo entre a polarizacdo do feixe referéncia e o eixoy' e x=d. O
feixe transmitido (ou seja, o feixe ndo difratado) ilumina o objeto com polariza¢éo
paralela ao feixe referencia ao longo de todo o cristal. Mallick et al obteve uma
expressdo analitica relativa ao contraste m das franjas, com o cristal tendo uma
profundidade de cargas x e com os feixes interferentes se propagando ao longo do
cristal [47].

m(x) = m, exp{Zﬁcos[Ze ~p(2d - x)]sen(px)}, (84)
p

onde g=mnir,E. /24 e m,~2S,/R,, sendo So a amplitude do feixe objeto para
x=0 e R,>>S,. Os componentes elementares da amplitude de difragdo séo

dados por [47].
dU . (x) =—Bm(x)R, cos(6 — 2pd +2px)dx (85)
dU , (x) = Bm(x)R,sen(0 — 2pd + 2 px)dx (86)

Em condi¢gBes experimentais, a intensidade do feixe referéncia é cerca de

20 vezes maior do que o feixe objeto, o que levou a m, <0.1. Uma vez que o
campo elétrico espacial é proporcional a mo, tem-se |ﬂ/p| < 0.4, e m(x) podendo ser

expandido em uma série de Taylor até o segundo termo. A Equacdo 84 por

consequéncia pode ser escrita como:

m(x) = m, exp[- B/ psen(20 - 2pd )][L+ B/ pcos(20 — 2pd +2px)] (87)
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Substituindo m(x) nas equagdes 85 e 86 e integrando ao longo de toda a
espessura do cristal, as componentes da amplitude difratada paralela as dire¢des

y 'e z' sédo dadas por:

U, (d) = —pR,m, exp[- 28sen(20)/ p]x

{_ser;pd cos(@ — pd ) + BLZ [sen(4pd —30)+ sen30 + 4 pd cos 9]} )
P

U, (d) = BR,M, exp[- 2Bsen(20)/ p]

{_senpd cos(@ — pd )+ Bﬁz [cos(4pd —30)—cos(36) - 4pdsen0]}
P P

(89)

Na face frontal do cristal a polarizacdo do feixe objeto transmitido é

paralela ao feixe referéncia, e y 'e z' sao componentes dadas por S, (d) =S, cosé
e S,(d)=S,senf, respectivamente. Este feixe é separado por um polarizador, a

fim de permitir a passagem apenas do feixe difratado. O maximo sinal hologréafico

Ip corresponde a imagem holografica sendo proporcional a sen’p, onde ¢ é o

angulo entre os vetores U = U,d)y+U,(d)z e S = S, (d)y+S,(d)z":

I o senzgol[w} (90)

E conveniente fazer a substituigio do angulo 6 = z/4—y onde y é o &ngulo

entre o eixo [001] e o eixo Z do cristal (ver Figura 18). Assim, a partir das
equacdes 88, 89 e 90 obtivemos o sinal Ip :

I, csen’p ~1 —
{sen(pd)sen(2y+pd)+ﬂ[sen4;/—sen(4pd —4y)+4pd ]} 9
8p (91)
sen?(pd) + P sen(pd )[4 pdsen(2y +4pd) +cos(2y — pd) —cos(2y +3pd)]

4p
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No que diz respeito as tipicas condicdes experimentais a imagem

espalhada pelo objeto € difusa, e B << p e o sinal Ip pode ser escrito como:

I, oc cos®(2y + pd) (92)

Esta equacédo apresenta a intensidade hologréafica para uma polarizacdo de
entrada de y~-pd/2+Nz/2, onde N =123,... Esta mesma equagdo permite

determinar a melhor orientacdo do cristal, afim de maximizar a intensidade

hologréfica.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 ARRANJO HOLOGRAFICO UTILIZANDO DOIS LASERS

A analise do perfil de superficies foi realizada utlizando o arranjo
hologréafico de dois lasers, mostrado na Figura 19. Ambos os lasers de diodo de
30mW com emisséo centrada em 665 nm, sé@o direcionados pelo divisor de feixes
DF. L1 é um telescépio confocal que colima o feixe iluminando o objeto. O cristal
BTO foi colocado no plano imagem da lente L2 de foco 150mm, enquanto a
camera CCD foi colocada no plano imagem da lente L3 de foco 200mm, exibindo
a imagem hologréfica no monitor do computador.

O cristal com face frontal de 10 x 10 mm? possui 8 mm de espessura e é
cortado na configuracdo eletrodptica transversa [110]; a gravagdo hologréfica

ocorre pelo regime de difusdo, com um tempo de gravagéo de ~ 10s . O indice de

refragdo do cristal BTO na regido do vermelho é de N, ~2.65 Ao usar as

propriedades de difracdo anisotropica do cristal de sillenita, o polarizador P1

selecionou o angulo de polarizagdo de entrada, pPL/2 em relacdo ao eixo <001>

do cristal, onde p é a atividade Optica do cristal sendo de 6,5°/mm, o que permite

que o feixe transmitido pelo objeto e o feixe difratado estejam ortogonalmente
polarizados na saida do cristal BTO.

Para o procedimento de mapeamento de fase o espelho M3 foi montado em
um suporte com ajuste micrométrico; este suporte permite que o espelho seja
transladado. Trabalhamos assim com desvio de reflexdo constante, de modo que
a sobreposicdo espacial dos feixes interferindo no cristal BTO foi mantida
constante com o deslocamento de fase aplicado.

Parte do feixe atravessa o cristal sem sofrer difracdo (reconstrucao
hologréfica) incidindo sobre o espelho M4, posicionado na saida do cristal BTO. O
espelho M4 direciona o feixe até o espectrometro. Este espectrdmetro é composto

por uma rede de difragdo de 600 linhas/mm montado sobre um gonidémetro, tendo
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como funcdo permitir a visualizagdo do alinhamento entre os comprimentos de
onda centrais dos dois lasers.

O polarizador P2 corta parte do feixe transmitido de maneira que somente a
imagem reconstruida do objeto seja coletada pela CCD. Para obter o mapeamento
de fase do objeto estudado, as imagens coletadas pela CCD sao enviadas para
um computador (PC), sendo analisadas e processadas pelos softwares RisingSun
Moiré e ImageJ [48].

laser 2
/
laser 1 DF
M1
M4
]
L1 : [

I:I

Fm———=== > ek b Pl

y4 L3

Rt =
\i{ \ |_02 BTO O

Objeto N P2

M3 |

Espectrémetro

Figura 19 — Arranjo 6ptico utilizando dois lasers multimodo.

4.1.1 PROCEDIMENTO

Para a obtencao dos interferogramas dos objetos estudados, alinhamos os
lasers através da visualizagdo, no espectrdmetro montado, dos comprimentos de

onda centrais dos dois lasers. As tensfes dos lasers foram ajustadas através de
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uma fonte de tens&o, permitindo a sintonia dos seus comprimentos de onda
centrais. A tensdo aplicada no laser (1) foi de 2,5 V e no laser (2) 3,4 V. Os lasers
possuem poténcia em torno de 30mW cada e comprimento de onda
aproximadamente de 665 nm.

Efetuamos o alinhamento das diferentes partes do arranjo 6éptico, como
lasers e espelhos, de modo a combinar e sobrepor os feixes emitidos por ambos
os lasers. Os objetos a serem analisados foram colocados no suporte apropriado
de modo que sua imagem fosse focalizada na camera CCD. Sendo assim, foi
possivel observar as imagens holograficas cobertas por franjas de interferéncia na

tela do computador (Figura 20).

Figura 20 — Imagem hologréfica do objeto, coberta com franjas de interferéncia.

4.1.1.1 DETERMINACAO DO COMPRIMENTO DE ONDA SINTETICO

Como ja demonstrado na se¢do 2.8, o comprimento de onda sintético, As
esta diretamente relacionado com a diferenca de profundidade, Az (equacédo 73).
Esta é limitada pelo nivel de alinhamento espectral entre os dois lasers de diodo,
ou seja, a proximidade entre os comprimentos de onda centrais de ambos os
lasers, além do Free Spectral Range (FSR) Au, o intervalo de freqiiéncia entre

modos adjacentes de emissdo de cada laser.
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Inicialmente determinamos o valor do comprimento de onda sintético

através da diferenca de caminho 6ptico do feixe referéncia I'; - entre duas franjas

adjacentes, ou seja variando-se de 21T a fase no interferograma.

Para calcularmos este parametro, fixamos um ponto de referéncia na tela
do monitor sobre uma franja (clara ou escura) e posteriormente variamos o
caminho 6ptico do feixe referéncia g, através do deslocamento do espelho M3 no
arranjo optico. Este deslocamento foi medido com o auxilio do micrémetro
acoplado sobre a base moével do espelho. Obtivemos comprimento de onda

sintético A, de 0,20 mm. ApdOs obtermos As, aplicamos a técnica para obtencdo do

mapa de fase.

4.1.2 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

O mapa de fase dos interferogramas foi determinado utilizando o software
Rising Sun Moiré, através do método de four-stepping, apresentado na se¢éo 2.9.
Para tanto, deslocamos o espelho M3 e capturamos quatro interferogramas da
frente de onda espalhada pelo objeto, deslocados de T11/2 entre si. A figura 21b)
apresenta o mapa de fase, para a seqiéncia de frames apresentados na figura
21a).

Para obtermos o perfil do objeto estudado, o0 mapa de fase passa por um
processo de deconvolucdo, apresentado na secdo 2.10. Através da técnica de
Branch-Cut, o software RingSun Moiré desembrulha o mapa de fase e a imagem

resultante apresenta a distribuicdo de fases do objeto ¢(x,y) em tons de cinza

como mostrado na figura 21c). A distribuicdo de tonalidades representa elevagdes

diferentes da superficie do objeto em analise.



63

c)

a)

Figura 21: Processamento da imagem. a) sequéncia de 4 interferogramas; b) mapa de fase;
C) unrwap

A partir da figura de unwrap, utilizando o software Image J, convertemos 0s
tons de cinza em distribuicdo de elevagao, obtendo desta forma uma imagem de
reconstru¢do em 3-D da superficie, como mostrado na figura 22 a).

A reconstrucéo da superficie é obtida em pixels, sendo necessario efetuar a
conversdo para unidades métricas. Para tanto, conhecendo a distancia entre as
franjas observadas no mapa de fase resultante é possivel converter pixels para

milimetros, como pode ser observado na figura 22 b).
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12,30 mm

2550

00

Figura 22: Reconstrucdo em 3-D da superficie do objeto. a) perfil em pixel; b) perfil em unidade

métricas

Efetuamos também um corte na imagem gerada pela reconstru¢cao 3D do
objeto, obtendo assim o perfil da superficie, figura 23 a). Através de ferramentas
do software Origin 7.0, foi possivel compensar a inclinacdo sofrida pelo objeto,
favorecendo assim a visualizacéo do perfil real da superficie, figura 23 b).
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Figura 23: Perfil da superficie do objeto estudado. a) superficie inclinada; b) perfil real do objeto.
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4.2 HOLOGRAFIA DE REFLEXAO COM CRISTAIS BTO.

O holograma de reflexdo foi utilizado para analise de imagens e vibracées
de pequenos objetos. Este arranjo possui uma das geometrias mais simples e
compactas para a formacao de hologramas de reflexéo.

No arranjo holografico (Figura 24), utilizamos um laser He-Ne com poténcia
de 15mW que emite na regido do vermelho com comprimento de onda (A) de
632,8nm. O laser de He-Ne foi utilizado por apresentar alta coeréncia, estabilidade
e feixe colimado, além de gerar baixa atividade Optica em cristais do tipo BTO.

O estudo da polarizagéo foi realizado utilizando o arranjo descrito na Figura
24, onde o vetor hologréafico é paralelo ao eixo [100] do cristal e a polariza¢do
incidente € paralela ao eixo z. O cristal BTO foi rotacionado em torno de seu eixo
por meio de um gonidmetro. Ao selecionar adequadamente o angulo y o feixe
objeto transmitido S” e a frente de onda holografica do objeto U emergem do
cristal BTO com polarizagfes s e p, respectivamente. Com o uso de um divisor de
feixes polarizante (DFP), as frentes de ondas transmitidas foram refletidas,
engquanto a onda difratada passava pelo polarizador presente no divisor de feixes
e atingia o fotodetector PD posicionado na saida do feixe. A &rea sensivel do
fotodetector € maior do que a seccéo transversal do feixe difratado. Como objeto

foi utilizado uma placa metalica de 10 x 10 mm? posicionada atras do cristal.

goniometro

DFP
@ Objeto

BTO

Yy

F

Y
espelho |
X r4

Figura 24 — Arranjo hologréfico de Denisiuk

LASER

L1
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O cristal BTO foi girado em torno de seu eixo [100] com o intuito de tornar
ortogonais as polarizagdes do feixe objeto transmitido e do feixe difratado.
Conseguentemente, quando o eixo [001] é orientado otimamente em relacdo a
polarizagéo de entrada no eixo Z , o feixe difratado, contendo o holograma com a
reconstrugdo do feixe objeto, € polarizado na face frontal do cristal, devido a
difragdo anisotropica. Assim, o feixe objeto transmitido e o feixe difratado sdo
separados pelo DFP; enquanto o primeiro € refletido, o udltimo é transmitido
através do DFP atingindo uma lente que faz a imagem holografica ser transmitida

sem o objeto de fundo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 INTRODUCAO

Nesta secdo serdo mostrados os resultados obtidos através dos arranjos
descritos no capitulo anterior. Primeiramente, serdo discutidos os resultados
obtidos com o arranjo utilizando 2 lasers. Em seguida, o estudo da polarizagdo no
cristal BTO e os resultados das imagens e analise das vibracbes de pequenos

objetos, utilizando o arranjo de Denisiuk, serdo apresentados.

5.2 MEDIDAS DE PEQUENAS IRREGULARIDADES EM SUPERFICIES

5.2.1 SUPERFICIE DE CIRCUITOS INTEGRADOS

Estudamos a superficie de dois circuitos integrados (Cls), ambos com
dimensdes 20 x 8 mm?. A fim de testar a sensibilidade e acuracia do método aqui
exposto, utilizamos dois Cls distintos, sendo um com a superficie uniforme (CI1) e
outro com a superficie danificada (Cl2). Esta andlise é de grande interesse para o
estudo do encapsulamento do Cl, com o intuito de reduzir tensdes e deformagodes.
A topografia da superficie de uma moeda, com 25mm de didmetro, também foi
analisada através da técnica de interferometria holografica.

As figuras 25, 26 e 27 apresentam respectivamente, a sequéncia de 4
frames, o mapa de fase e o unwrap, obtidos através do software “Rising Sum
Moiré”. Utilizando intervalo de contorno, Az de 0,20 mm.

Para facilitar a visualizagdo de um maior numero franjas, os Cls foram

ligeiramente inclinados em relacdo a face frontal do cristal BTO.



Figura 25 — Sequéncia de 4 frames do CI 1.

£

Figura 26 — Mapa de fase do CI1.

Figura 27 — Unwrap colorido do CI 1.

68
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Finalmente a imagem de unwrap foi importada para o software IMAGE J,

onde foi possivel obter o perfil da superficie do CI1.

9,60 mm

0.0

/

Figura 28 — Reconstrucdo em 3-D do Cl1, em unidades métricas

A figura 29 apresenta o unwrap do CI, onde foi delimitada uma regiéoﬁ
para obter uma tabela de valores de distribuicdo de tonalidade cinza em funcéo da

coordenada x, dada em pixels.

—}x

Figura 29 — Unwrap do Cl1, destacando a regido AB.

Posteriormente é apresentado o perfil do CI1, apés a conversdo das

escalas e compensacéao da inclinagdo sofrida pelo objeto.



70

2,0

1,8
1,6
1,4

1,24

10— — —~———

0,8 1

Profundidade (mm)

0,6 1
0,4

0,2

0,0 . ; . ; . ; .
0 5 10 15 20

Comprimento (mm)

Figura 30 — Perfil da frente de onda do CI1.

Em seguida analisamos um CI apresentando irregularidades em sua
superficie, CI2. As figuras 31, 32, 33 e 34 apresentam respectivamente a
sequéncia de 4 frames utilizada para andlise, o mapa de fase, o unwrap e a
reconstrugdo em 3-D do CI2. O intervalo de contorno neste caso foi de Az = 0,220

mm.

Figura 31 — Sequéncia de 4 frames do CI2.
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Figura 32 — Mapa de fase do CI2.

Figura 33 — Unwrap colorido do CI2.

7.40 mm

Figura 34 — Reconstrucao em 3-D do CI2.

Analisando o mapa de fase e o unwrap do CI2 ja é possivel observar a

regido do CI (delimitada por uma circunferéncia), que apresenta irregularidade em
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sua superficie. A seguir é destacada a regido AB, utilizada para plotar o perfil da

superficie destacada.

—‘.I

Figura 35 — Unwrap do CI2, destacando a regiédo AB.

O perfil do CI2 é apresentado a seguir, com a conversao das escalas e

compensagao da inclinacao sofrida pelo objeto.
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Figura 36 — Perfil da frente de onda do CI2.

Efetuando uma analise semi-quantitativa ao comparar o perfil das

superficies dos Cls 1 e 2, respectivamente figuras 30 e 36, observa-se que o CI2
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apresenta irregularidades em sua superficie. Esta irregularidade pode ser
decorrente da deformacgéo superficial presente no encapsulamento deste CI.
Para o CI2 medimos a distancia vertical entre o pico mais alto e o vale mais

profundo (Ry), dentro do comprimento de avaliagéo (Lm), obtendo Ry = 0,34 mm.

5.2.1 SUPERFICIE DA MOEDA

A superficie de uma moeda de 1 real, com 25mm de diametro foi utilizada
para andlise de perfilometria. Este estudo permite a andlise da superficie, através
do processamento digital da imagem, viabilizando a determinagéo de formas do
objeto em questao.

Para a reconstrugédo em 3-D da moeda, utilizamos a sequéncia de 4 frames

apresentada na Figura 37, para intervalo de contorno de Az = 0,340 mm.

Figura 37 — Sequéncia de 4 frames da moeda de 1 real.

Em seguida, obtivemos respectivamente, o mapa de fase e o unwrap do

objeto.
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Figura 38 — Mapa de fase da moeda de 1 real.

Figura 39 — Unwrap da moeda de 1 real.

A Figura 40 apresenta o perfil da superficie do objeto, favorecendo a
visualizacdo e compreensao da superficie de contorno do objeto.
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9,60 mm

Figura 40 — Reconstrucdo 3-D da moeda de 1 real.

5.3. MEDIDAS COM O ARRANJO DE REFLEXAO TIPO DENISIUK

5.3.1 ESTUDO DO CRISTAL BTO EM HOLOGRAFIA DE REFLEXAO

A seguir é apresentado o estudo da polarizagdo em cristais BTO, utilizando
o arranjo descrito na Figura 24. Como ja demonstrado na sec¢éo 4.2, o cristal BTO
foi rotacionado em torno de seu eixo por meio de um gonidbmetro, e o sinal
hologréfico foi captado por um fotodetector.

Os resultados obtidos foram coletados utilizando duas amostras de BTO,
com tamanhos 10 x 12 x 10 mm?® (BTO 1) e 8 x 7 x 7 mm® (BTO 2), crescidas no
Instituto de Fisica da Universidade Federal de Goias, pelo Prof. Dr. Jesiel

Carvalho. A orientagdo cristalogréafica das amostras tem precisdo igual a 1°.
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Figura 41 — Intensidade do sinal holografico em fungéo do angulo no BTOL.
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Figura 42 — Intensidade do sinal holografico em fungéo do angulo no BTO2.

Analisando os resultados tedricos e experimentais para os cristais de BTO,
€ possivel observar que existe uma dependéncia da intensidade do sinal
hologréfico ly, sobre a orientagdo do cristal BTO no eixo [001], de acordo com a
equacgao 92.

Os valores maximos para as duas amostras foram de aproximadamente 30

e 120 graus, indicando os pontos de méxima difracdo. O tempo de gravagéo do
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holograma foi de 15 s para ambos 0s casos, assim como a eficiéncia da difracéo,
sendo de 0,14% [46].

5.3.2 IMAGENS E ANALISE DAS VIBRACOES DE PEQUENOS OBJETOS

Para a obtencdo das imagens holograficas, substituimos o fotodetector por
uma camera CCD de 768 x 494 pixels, posicionada na saida do feixe. Utilizamos
um cristal BTO com a face frontal orientada na posi¢ao do plano [001] e sob um
angulo de maxima intensidade (30°), determinado na sec¢éo 5.3.1

O objeto escolhido foi uma placa metalica coberta com uma pelicula
refletora com as palavras “FATEC” e “LSI".

Para fins de comparagdo qualitativa a Figura 43 apresenta a imagem

coletada do objeto e sua respectiva imagem hologréfica.

a)

Figura 43 — Andlise de pequenos objetos a) imagem do objeto b) imagem holografica do objeto.

Realizou-se também analises qualitativas de deformagcdo em uma placa
metalica de 100mm?. Apds aplicarmos uma forca (F1 e F2) sobre a placa, franjas
de interferéncia podem ser visualizadas instantaneamente. Essas franjas resultam
da interferéncia entre as ondas que contém a reconstru¢cédo holografica do objeto e

o feixe objeto transmitido.



78

Durante um periodo, da ordem de resposta do holograma, ha dois
hologramas no cristal BTO, devido a perturbacdo do objeto: um correspondente a
configuracdo do primeiro objeto e o segundo referente ao objeto apds sofrer
perturbacdo. Uma das ondas é ligeiramente depolarizada pelo objeto e é refletida
pelo DFP, interferindo com a onda difratada, resultando em franjas de

interferéncia, com um padréo cos?, como mostrado na figura 45.

Figura 44 — Franjas de dupla exposicao. a) deformacédo da placa metélica apés aplicacdo de forca
F1. b) deformacéo da placa metélica apés aplicacao de forca F2.

Também efetuamos analise de vibracdo em uma ceramica piezoelétrica de
20 x 10 mm?, vibrando em funcdo da aplicacdo de um sinal de 1 kHz a 2 kHz.
Através da técnica de interferometria hologréfica por média temporal € possivel
analisar a amplitude de vibragdo de uma determinada superficie [49].

Os resultados obtidos sdo mostrados nas figuras 45, 46 e 47. Apesar da
baixa eficiéncia de difracdo dos cristais BTO em configuracbes de Denisiuk, é

possivel observamos os nés de vibracdes desta ceramica.
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Figura 45 — No6s de vibragcdo em uma ceramica piezoelétrica vibrando a 1 KHz.

Figura 46 — No6s de vibracdo em uma ceramica piezoelétrica vibrando a 1,5 KHz.

Figura 47 — No6s de vibragcdo em uma ceramica piezoelétrica vibrando a 2 KHz.

Ao iluminarmos o holograma, nota-se a sobreposigéo das franjas, as quais
sdo caracterizadas por linhas de mesma amplitude do modo de vibragdo da

superficie do objeto, o que origina regides com tonalidades claras (regido nodal) e
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escuras (curvas de nivel). Ao variar a freqiéncia do objeto, o padrdo de franjas é

alterado.
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6. CONCLUSAO

A técnica de interferometria holografica € um processo de afericdo muito
eficiente, pois possui grande precisdo e ndo tem carater destrutivo com relagédo ao
objeto em andlise. Outro fator importante que deve ser ressaltado € que esta
técnica possibilita analisar o objeto em tempo real.

Este trabalho propds o emprego de uma montagem hologréfica com dois
lasers de diodo sintonizaveis, ambos emitindo em comprimentos de onda em torno
de 660 nm. Desta maneira, o comprimento de onda sintético, que define a
resolucdo do sistema na andlise de superficies, foi ajustado de modo a adequéa-lo
ao relevo da superficie estudada. O intervalo de contorno nos fornece a preciséo
da medida de relevo na superficie em analise e foi de aproximadamente 0,2mm.

Analisamos os interferogramas obtidos de dois Cls encapsulados, por meio
do mapa de fase, observando que um dos Cls possuia irregularidades em sua
superficie, o que foi comprovado comparando o perfil da frente de onda dos dois
Cls. Utilizando este mesmo arranjo, obtivemos também o perfil da superficie de
uma moeda de 1 real.

Os resultados mostram que é possivel utilizar a técnica de interferometria
holografica como ferramenta no controle de qualidade de produtos, através do
controle geométrico do objeto. Este tipo de analise é muito utilizado na producéo
industrial, onde dimensdes e formas geométricas sdo analisadas e comparadas
com suas respectivas tolerancias. Esta ferramenta de andlise de perfil pode ser
utilizada para aceitar ou refugar pecas ou até mesmo para detectar a estabilidade
de um processo.

Neste trabalho uma nova configuracdo para hologramas de reflexéo
também foi proposta e estudada. Utilizando o arranjo hologréfico de Denisiuk foi
possivel estudar o efeito da orientacdo de polarizacdo do cristal BTO, em funcao
da intensidade do holograma, encontrando as melhores disposicdes de cada
cristal para captarmos as maiores intensidades de sinal hologréfico para este
arranjo. Deste modo, encontramos as regides onde temos os pontos de maxima
difracdo e, consequentemente, as posi¢cdes que fazem este arranjo apresentar os

maiores sinais hologréaficos. Os resultados obtidos tedrica e experimentalmente
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para os cristais de BTO estdo de acordo. A otimizacdo deste arranjo é
fundamental para futuras aplicagbes tecnoldgicas, se buscamos resultados mais
confidveis com melhor resolucdo para as imagens formadas ou maior clareza nos
sinais hologréficos.

Através do arranjo de Denisiuk obtivemos imagens hologréaficas com boa
visibilidade dos interferogramas. Estas imagens enfatizam a utilizagdo deste
arranjo para aplicagdes Opticas que necessitam de compactos e portateis
instrumentos de alta resolucdo para analise de pequenos objetos. Neste mesmo
arranjo, utilizando a técnica de holografia por média temporal, identificamos os

modos de vibragdo de uma ceramica piezoelétrica.
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7 SUGESTOES DE CONTINUIDADE DA PESQUISA

Apo6s o desenvolvimento e estudo de dois arranjo para interferémetria
hologréfica, nota-se a possibilidade de continuidade de novos estudos. Estas

possibilidades de continuidade s&o mostradas a seguir:

Para o arranjo com dois lasers:

» Melhorar a qualidade e intensidade dos interferogramas, através da
utilizagdo de outros cristais fotorrefrativos com maior eficiéncia de
difracéo.

» Aumentar a sensibilidade da técnica, através do controle de temperatura
dos lasers.

= Desenvolver um refratdbmetro de holografia de transmisséo.

» Utilizando holografia de reflexao, caracterizar lentes, obtendo o indice de

refrac&o e o raio de curvatura da lente.

Para o arranjo de Denisiuk:

= Caracterizar outros cristais fotorrefrativos;
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