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Resumo

O Estudo de Materiais Fotorrefrativos e suas Aplicacoes no Processamento Optico Holo-
grafico de Informacgio vém sendo. feitos por diversos Grupos de Pesquisas. em vérios.
laboratdrios devido aos bons resultados obtidos com esses meios em- diversas dreas. En-
tre outros efeitos foto-induzidos o processo que possibilita essas aplicactes é o efeito
fotorrefrative, um fenémeno onde o registro holografico no meio fotorrefrativo -ocorre
-pela modulagdo do indice-de refragae-de acordo-com a-distribuicao espaecial da inten-
sidade da luz incidente, devido a uma redistribui¢do foto-induzida de cargas espaciais,
e conseqiiente, geragdo de um campo espago-carga no meio. Neste trabalho, estuda-se
a propagacao- e acoplamento de ondas eletromagnéticas em monocristais elétro-Opticos:
paraelétricos da Familia das Silenitas B7,95i04% (BSO) e Bi13Ti0s (BTO) e nos fer-
roelétricos LiNbO3 puros e dopados. O propésito.de estudar esses materials € caracteriza-
los e, principalmente, otimizi-los-para -aplicacao no processamento 6ptico-e holografico-de
informagao. ‘Utiliza-se técnicas de caracterizagao de redes hologréficas fotorrefrativas e de
lentes foto-induzidas para determinacao de figuras de mérito e parametros fotorrefrativos
e termo-Gpticos. nestes. meios. fotorrefratives.. Propoe-se também algumas. aplicacées. no.
processamento 6ptico e-holografico de informacao, nas dreas de pesquisa- basica, tec-
nolégicas e biomédicas, que vém despertando grande interesse nos 1ltimos anos, como
holografia em tempo real com mapeamento de fase, interferometria speckle em tempo real
e Tegistro nao-holografico no processo de- conversao incoerente-incoerente; emntre outras

no processamento 6ptico e holografico de dados.
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Abstract

The Study of Photorefractive Materials and their Applications in Optical and Holo-
graphical Information. Processing come being made for. diverse Groups of Research in
some laboratories due to the good results in- many areas. Among other photo-indueed:
effects, the process that allows these applications is the photorefractive effect, a phe-

nomenon where the holographic recording in photerefractive medium -occurs by means

-of the refractive index modulation due to the-space distribution of the light intensity,

producing a space-charge photo-induced redistribution, and consequently, the generation
of a space-charge field governed by an electro-optic medium. In this work, we study
the propagation and coupling of electromagnetic waves in electro-optic monoecrystals of
the sillenite family Bi125i0s (BSO) and Bi12Ti0s (BTO) and in the pure and doped
LiNbOs3 crystals. The purpose to study these materials is to characterize them and,
‘mainly, to optimize the conditions. of their application in the optical :and -holographical
information processing. -We use photorefractive holographic gratings and photo-induced
lens techniques for determination of figures of merit and photorefractive and. thermo-optic
parameters in these photorefractive materials. We also.consider some applications in the
optical and holographical information processing in the research basic, technelogical and
biomedical areas, that come waken great interest in the last years, as phase-shifting real-
time helography, real-time speckle interferometry and non-holographic recording with
-incoherernt-incoherent conversion process;-among ‘others in the optic-and holographic da-

ta processing.
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Capitulo 1

Introducao

Os materiais fotorrefrativos tém se mostrado materiais potencialmente promissores
para aplicagbes em éptica nao linear, formacao de sélitons, optoeletronica e processa-
mento Sptico e hologrifico de informagao[l-3]. O que caracteriza estes materiais é o
efeito fotorrefrativo[4-8].

No decorrer dos anos houve um crescente interesse nesses meios fotorrefrativos, de-
vido & suas particularidades dpticas nao-lineares, e a possibilidade de utilizarmos esses
meios como memdrias épticas de altissima capacidade de armazenagem; em algumas apli-
cagOes interessantes em computacao Optica como: operagoes légicas e com matrizes|2],
ampliacao e subtragao de imagem|[1,2], interconex&o dptical2,3], e outros; em éptica in-
tegradal2,4]; e em ensaios nao-destrutivos, como interferometria hologrificall,3]. Em
resumo, podemos visualizar nesses materiais varios campos de aplicacio onde a Optica
vemn se inserindo como importante alternativa no Processamento de Informacao, tanto
em areas de pesquisa bésica pura, técnoldgicas e biomédicas.

Um breve histérico da evolugao da pesquisa com esses materiais fotorrefrativos nos

iltimos anos sers apresentado a seguir. Nos cristais eletro-6pticos (BaTiO3, K NbOs,
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L?:NbO3, L'iTa,O3, Srl_xBabegOs(SBN), BilQS?:OQO, BilzGGOQO, B?:lgTiOQQ, GaAs,

InP, CdTe) o registro holografico ocorre pela modulacao do indice de refragdo de acor-
do com a distribuicao espacial da intensidade da luz incidente, devido a uma redis-
tribui¢do foto-induzida de cargas espaciais e efeito eletro-6ptico linear (efeito Pockels).
Este fenomeno foi primeiro observado na década de 60, quando Ashkin e colaboradores
descobriram que um feixe intenso de luz laser (azul ou verde) incidindo dentro de um
cristal de LiNbOs ou LiTaO3 causava uma mudanga no indice de refragio nessa regiao do
cristal[9]. Essa inomogeneidade no indice distorcia a frente de onda transmitida (”dano
optico”). J4 nessa época Shortly e depois Chen demonstraram como o efeito fotorrefrati-
vo poderia ser usado na armazenagem 6ptica de dados como memdria hologréfica de
volume de altissima capacidade de armazenagem, além de alta eficiéncia de difracio e
alta resolugao[10].

Posteriormente, em estudos sobre mistura de ondas, como os de Kogelnik, onde foram
feitas formulacGes para eficiéncia de difracao, sensibilidade angular e comprimento de on-
da em hologramas de transmissao e reflexaof11]. E os trabalhos de Staebler e Amodei, que
descrevem sistematicamente o registro hologréfico, difragio, apagamento, e fixacao em
LiNbOs; e sugerem um modelo em que a fixagao de hologramas esta associada com padrao
iénico de carga formado por arraste de fons agitados termicamente[12,13]. Também, nesse
periodo, Vahey apresentou um estudo da evolugao temporal das propriedades de difragao
de redes em ferroelétricos, particularmente LiNbO3 : Fef14].

No final da década de 70, Kukhtarev explicou teoricamente o efeito fotorrefrativo em
termos do modelo de transpote de bandas e formulou as equacdes de Kukhtarev[15,16].
Yeh fez diversos estudos com cristais fotorrefrativos onde, entre outras caracteristicas,

examinou a constante de tempo para formacgao da rede em cristais fotorrefrativos do
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ponto de vista da deposigdo de energia necessaria para foto-excitagdo[17]. E Valley com
trabalhos de determinacao de propriedades 6ptimas de cristais fotorrefrativos, como na
determinacdo de figuras de mérito do BaTiO3 e Bi15Si0%[18]; ¢ apresentando uma
teoria para mistura de duas ondas em materiais fotorrefrativos com aplica¢do de campo
elétrico externo e rede movel. Esses trabathos serviram de fundamento para posteriores
investigacoes na formagao de redes e mistura de duas ondas.

Nos dltimos anos diversos trabalhos de caracterizacdo com técnicas conhecidas de
6ptica nao linear, determinacao de paradmetros opticos nao-lineares e aplicagbes vém
sendo feitas nesses materiais. Podemos citar o trabalho de Rush et al, onde é feito um
estudo da variagdo do indice de refracao do cristal fotorrefrativo BaT'#O3 causadas pela
absorgdo 6pticall19]; e Tsai et ol que estuda a auto-focalizacio em eristais silenitas BSO
com um campo elétrico DC aplicado nas faces do cristal{20]. Também existem, alguns
trabalhos de aplicagdo da técnica de Z-scan em fotorrefrativos para determinagdo da
variagao do indice de refragao, como o trabaltho de Song et al que analisa o espathamento
foto-induzido em cristais de Niobatos de Litio puros e dopados, utilizando a técnica de
Z-scan[21]; e do campo fotovoltdico em alguns cristais fotorrefrativos, como os trabalhos
de Bian et al[22){23]. E finalmente, o trabalho de Zolzulya et al[24] e Ryf et al[25], onde
se estuda a propagacao de um feixe laser num meio fotorrefrativo num modelo 3-D e
determina pardmetros importantes em meios fotorrefrativos.

Neste trabalho procuramos sintetizar os estudos tedricos e experimentais das pro-
priedades fisicas macroscépicas dos materiais fotorrefrativos {Capitulos 2 e 3), especifica-
mente de cristais fotorrefratives, bem como algumas de suas aplicagbes no processamento
éptico e hologréfico de informacgdo (Capitulos 4 e 5).

No Capitulo 2 apresentamos a parte tedrica envolvendo os efeitos foto-induzidos
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nos cristais fotorrefrativos e suas propriedades particulares. Como nos itiltimos anos
muitas pesquisas de registro de redes holograficas de origem térmica e fotorrefrativa foto-
induzidas em cristais fotorrefrativos tem sido feitas, entdo € importante conhecer em
detalhes as propriedades termo-6pticas, fotorrefrativas, piroelétricas, fotocrémicas, suas
relagtes e limites de atuagio nestes materiais fotorrefrativos|1,4-7,26-29].

No Capitulo 3, com uma proposta original com relacao aos métodos consagrados de
anilise de materiais fotorrefrativos, como redes hologréficas{1-8] e, mais recentemente,
Z-scan{21,22 25 30,31], apresentamos resultados tedricos e experimentais para técnica de
lente foto-induzida com duplo-feixe de modo descasado[32-35].

Nos baseamos no modelo de espectrometria de lente térmica de duplo-feixe de mode-
descasado, que tem se apresentado ideal para determinacao de propriedades termo-épticas
em 1materiais ndo-fotorrefrativos, pois este é mais sensivel que o de duplo-feixe de modo
casado ou feixe tinico e mais conveniente onde o feixe de prova faz também o papel de
iluminacao incoerent¢ de fundo quase uniforme, influindo na intensidade ”escura”, além
de as medidas poderem ser feitas no estado estacionario e resolvido no tempo.

Assim, estudamos efeitos de auto-focalizagao e auto-defocalizagao, determinagao de
parametros termo-6pticos e fotorrefrativos, além de estabelecer uma melhor compreensao
dos efeitos termo-6pticos e fotorrefrativos, suas relagoes e limites de atuagdo nesses ma-
teriais. Para o estudo de materiais fotorrefrativos adaptamos a técnica &s caracterfsticas
inerentes desses materiais.

Os parametros termo-6pticos devem estar bem determinados para uma compreensao
detalhada dos efeitos termo-Opticos em meios fotorrefrativos. A téenica de lente foto-
induzida tem provado ser um método valide para estudo das propriedades termo-épticas

de diversos materiais 6pticos. Assim, vérios trabalhes tem usado a espectrometria de
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lente térmica para determinacgao de propriedades termo-dpticas de diversos materiais, en-
tre vidros fotonicos e cristais, na determinacao de propriedades termo-6pticas de vidros
épticos para aplicagdes em lasers[33-35]. No que diz respeito as propriedades fotor-
refrativas, ou seja, de foto-indugao, transporte de carga e eletro-6pticas, a compreensao
detathada do mecanismo de foto-indugao e transporte de partadores de carga, produgio
de um campo espacial de carga foto-induzido que provoca um gradiente de indice e cam-
inho éptico foto-induzido é extremamente importante para otimizagao das propriedades
fotorrefrativas do material e consequentemente de suas aplicagoes, tanto em dOptica nao-
linear, lentes fotorrefrativas, formacao de sélitons fotorrefrativos[36-37] que operam em
baixa poténcia laser, armazenagem holografica de redes de volume e no processamento
‘6ptico e hologrifico de informacao. Num meio fotorrefrative, o efeito de anto-focalizagzo
(auto-defocalizagéo) de feixe laser pode ser explicado pelo Modelo de Transporte
de Bandas[15,16]. A dependéncia do efeita de lente foto-induzida ao campo elétrico
foto-induzido (e/ ou aplicado) na amostra, apresenta diversas caracteristicas singulares
que diferem da convencional resposta nao linear tipo Kerr. Como independe da in-
tensidade dos feixes de excitagao e prova (relacionados somente ao tempo de relaxacao
caracteristicos), o efeito de lente pode ser controlado por parametros como campo elétrico
aplicado, polarizagao dos feixes e intensidade incoerente homogénea de fundo(relacionada
a intensidade "escura” ).

Por outro lado, os materiais fotorrefrativos vém sendo usados em diversas aplicacgGes
no processamento Sptico hologrifico de informaciofl-3,7}.

Assim, no Capitulo 4 estudamos algumas aplicagoes de Técnicas de Holografia e In-
terferometria Hologrifica, que sao poderosos métodes éptices para andlise de superficies,

no campo dos Ensaios Nao-Destrutives, sendo extremamente titeis em aplicagoes nas
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éreas da Pesquisa Bdsica, Biomédicas e Tecnoldgicas[39-41]. Essas técnicas sao represen-
tadas nos seguintes métodos: Holografia e Interferometria Hologrifica em Tempo Real
(HTR e THTR, respectivamente), Interferometria Hologrifica de Dupla Expesicao (TH2E)
e Interferometria Holografica de Média Temporal JHMT). Apresentam vantagens sobre
as técnicas convencionais: elas nao apresentam contato com as superficies analisadas,
permitindo uma absoluta confiabilidade, apresentando. uma alta acurécia e também per-
mitem fazer andlise qualitativa através de simples inspecao visual.

Como- os- cristais fotorrefratives. vém se apresentando como um- atrative meio- de reg-
istro para HTR e IHTR, pois apresentam vantagens -como-o -auto-processamente in situ
do meio de registro, infinita reusabilidade, ou seja, nao apresenta fadiga;, € @8 processoes
sao dinamices e reversiveis iniciamos com a determinagao das propriedades fundamentais
dos hologramas planos e de volume -quando o meio de registro é v material fotorrefrati-
vo[38].

Nas dltimas décadas tém sido apresentados inimeros trabalhos de Holografia e Inter-
ferometria Holografica usando cristais fotorrefrativos. Podemos citar alguns como os de
J. P. Huignard et al[42], A. A. Kamishilin e M. P. Petrov[43], J. Frejlich et al[44,45], ¢ E.
Barbosa e M. Muramatsu[46]. As téenicas espaciais de medidas de fase com deslocamento
de fase foram descritas por Creath[47], como Técnicas de Deslocamento de Fase(Phase-
Shifting Techniques). Vérios. interferogramas eram capturados tendo suas intensidades
mudadas devido a um deslocamento de fase conhecido, gerado por micro-destocador hn-
ear piezoelétrico linear (PZT). Se o deslocamento de fase é continuo no tempo teremos
a Técnica de Deslocamento- de Fase(Phase-Shifting), e quando- o-deslocamento- de fase é
-disereto-ele-serd chamade Técnica de Degraus de fase ( Phase-Stepping ). Nos-tltimos anos.

foram publicados vérios trabalhos sobre técnicas-de-desmodulagao (unwrapping): Judge
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et al[48-52], Glighia et al[53], Strand et al[54] e Spik et a{[55]. Virios grupos vém tra-

balhando no desenvolvimento de instrumentos para aplicagoes tecnoldgicas € biomédicas,
como G. Von Bally et al[56]; ¢ M.P. Georges e Ph. C. Lemaire[57].

Neste trabalho apresentameos um aparate holografico otimizade que usa -os cristais

fotorrefrativos silenitas em regime de difusao com configura¢io exibindo anisotropia de

difrag@o para Holografia e Interferometria Holografica em Tempo. Real, o qual é conec-
tada .a um método de analise de interferogramas que usa a Técnica .de Deslocamenta

de Fase para medidas na analise de superficies. No- procedimento experimental produz-

-imos interferogramas holegraficos da -superficie -analisada com-contrele do precesso-de

registro-leitura-e-caleulamos o-mapa de fase com a Técnica-de Quatro Passos. Um-outro
programa remove a ambigiiidade da funcio-tangente (unwrapping), usande: a Téenica do
Automato Celular, que foi-aplicada para calcular o mnapa de fase €, em seguida, determi-
namos resultados quantitativos das superficies dos objetos analisados. Este aparato per-
mite medidas quantitativas de micro-rotacoes, micro-deslocamentos, micro-deformacoes
e contorno de superficies, que permite obter a altura de superficies por dois métodos
diferentes: primeiro, por uma variagao na fase da onda objeto reconstruida pela rotaciao
do feixe de iluminagao do objeto][58-60] e depois por holografia em tempo real com ex-
posicao tinica usande um laser de diodo multimodo[59]. Finalmente, realizamos ensaios
ns, andlise de ondas dpticas de lentes e foto-induzidas com visualizacdo, monitoramento.
e analise in situ destas propriedades|61,62].

No- Capitulo. 5 apresentamos. ensaios. envolvendo. outras .aplicagoes. dos materiais. fo-
-torrefrativos no processamento.-6ptico de informagado. Primeiro-estudamos Padroes-de
Speckle Modulados em Interferometria Speckle em Tempo- Real -(ISTR) onde uma, su-

perficie opticamente rugosa é luminada por luz coerente, speckles aparecem em frente
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da superficie. Os padroes. speckles tém importantes aplicagoes em medidas de pequenos.
deslocamentos, deformacoes, rugosidade, etc. A natureza volumétrica da distribui¢ao de
intensidade do padrao de speckle da imagem no eristal provoea uma modulagao do indice
-de refracio. Também estudames o Registro e reconstrugae nae helogrifica de imagem
com o processo de conversao incoerente-incoerente usando cristais. fotorrefrativos|63-67],

onde registro e reconstrugao nao holografica de imagem em. tempo real é feita a. partir

-da. modulagio foto-induzida. do indice de refragao utilizando-se luz. branca incoerente. O

processo- de registro-se da com luz branca passando-por um- filtro interferométrico, ou

-seja, luz monocromatica incoerente incidindo- em redes- de-Ronchi- transparentes e focal-

izadas no cristal com campo-elétrico-externo aplicado: As redes de Ronchi introduzem

-uma distribuicio-espacial de intensidade luminosa no cristal produzinde uma modulacao

foto-induzida do indice de refragao via efeito fotorrefrativo. No processo de reconstrugao;,
também, utilizamos luz branca passando por um filtro interferométrico. As propriedades
de polarizagao da difracao da frente de onda reconstruida com relagao a de registro
permite controlar o contraste da imagem reconstruida.

Enfim, fizemos estudos dos materiais fotorrefrativos e investigamos as potencialidades.

de aplicages dos materiais fotorrefrativos ne processamento éptico de informacao[68-76].
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Capitulo 2

Efeitos Foto-induzidos em Materiais

Fotorrefrativos

E bem conhecido que um feixe de luz propaga se em linha reta em um meio homogéneo.
A velocidade de propagacéio é dada por por ¢/n onde n é o indice de refracao do meio, e
¢ é a velocidade da luz no vicuo. Para uma interface entre dois meios ocorrem reflexao
e refracdo como resultado da descontinuidade dielétrica. Em éptica linear, o indice de
refracao n depende do comprimento de onda da luz. O indice de refragao de um meio, em
geral, depende do arranjo dos atomos e da distribui¢ao dos elétrons. Sob a iluminacao, os
portadores de carga, geralmente elétrons, se movem devido ao campo eletromagnético do
feixe de luz. O movimento dos elétrons pode entao gerar um campo que é proporcional
a luz incidente. Isto resulta em um deslocamento de fase no campo transmitido que é
equivalente a velocidade de propagagao. Se a intensidade do feixe incidente é tao pequena
que o campo elétrico da luz é muito menor ao comparado com o campo intra-atoémico,
pode-se mostrar que o deslocamento de fase é independente da intensidade. Em outras

palavras, o indice de refracao é independente da intensidade do feixe de luz e este é o
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regime da optica linear[41,93].

Quando a intensidade do campo do feixe de luz é comparavel ao campo elétrico intra-
atomico a distribui¢do dos elétrons no meio pode ser modificada pela radiagao. Isto gera
um diferente indice de refracao. A reflexdo e refragdo para uma interface e a propagacio
através de um meio pode agora depender da intensidade do feixe incidente. Este é o
regime da Jptica nao linear, onde o material responde nao-linearmente & amplitude do
campo elétrico. A propagacdo de um feixe de luz em um meio material é determinada
pelo indice de refragdo. Se o indice de refracdo de um meio pode ser controlado pela
iluminagao da um feixe de luz, entao podemos manipular a propagac¢do de um feixe de
luz por outro feixe de luz. Isto pode gerar uma grande variedade de inovacoes tecnolédgicas
baseadas no controle da luz pela luz.

Na teoria eletromagnética da luz, a resposta do material a iluminagao é decrita pela
polarizacao induzida do meio: P = goxWE + egxP EE + ¢gx® EEE + ..., onde &
é a constante dielétrica no vacuo, E é o campo elétrico da luz e x), x®, x® s50
constantes. A éptica linear é decrita por x() que est4 relacionada ao indice de refracio
por n?2 = 1+ x). A resposta éptica nao linear do meio caracterizada pelos parametros
x® e x® s3o interessantes para fendmenos e aplicagoes 6pticas. O termo de segunda
ordem € responsavel pela geragao do segundo hanﬁénico, geragao de soma e diferenca
de frequéncia, e para amplificagao e oscilagao paramétrica. O termo de terceira ordem é
responsavel por diversos fendmenos com geracao de terceiro harmonico, espalhamento de
Brillouin e Raman, auto-focalizacgao e conjugacao de fase 6ptica. Para baixas intensidades
de luz, os termos de altas ordens sao muito pequenos e a dptica é adequadamente descrita
pelo termo de primeira ordem. O termo de segunda ordem pode ser visto como uma

modificacio para o termo de primeira ordem Ax(!) = @ E. Para meios pticos tipicos
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x1 é da ordem de 1. A iluminagdo por um feixe laser de determinados materiais induz
uma mudanga significante no indice de refracdo que pode afetar a propagacio do feixe
de luz[8].

Estes processos da 6ptica nao linear geraram diversas interpretagoes e experimentos
de geragio de harmoénicos e muitos outros fendmenos da 6ptica nao linear tém sido
descobertos, como mistura éptica paramétrica, espalhamento de Brillouin estimulado,
conjugacao de fase, mistura de ondas, holografia em tempo real, etc. Como foi dito, estes
fenémenos 6pticos nao lineares requerem feixes de laser intensos|1,4,8].

Entretanto, nas dltimas décadas um outro fenémeno 6ptico nao linear vem permitindo
obter excelentes resultados em conjugagéo de fase[l-3], mistura de ondas[1,8], formacao
de solitons[36,37], holografia em tempo real[2,41-43], etc, em alguns materiais 6pticos
ndo lineares usando feixes laser de baixa intensidade. Este fenémeno é chamado efeito
fotorrefrativo[1,4-6]. O efeito fotorrefrativo tem sido observado em muitos cristais eletro-
Opticos, cristais liquidos e polimeros. Acredita-se que impurezas ou defeitos nestes mate-
riais participem da caracteriza¢do deste fendémeno. Particularmente nos cristais, os niveis
de energia dos elétrons dessas impurezas ou defeitos estao no meio do gap. Quando o
cristal é iluminado com radiagao eletromagnética, alguns dos elétrons podem ser excita-
dos para a banda de condugao se a energia do féton for grande. As impurezas podem
ser ionizadas e gerar elétrons(centros doadores), por outro lado essas podem servir como
centros aceitadores que capturam elétrons. Os elétrons podem migrar e serem aprision-
ados nesses sitios. Os elétrons aprisionados podem ser reexcitados pela luz e nao ser
reexcitados onde nao haja luz, assim, uma distribui¢ao espago-carga € criada quando o
cristal é iluminado por um padrao espacial de interferéncia. A separagio espacial das

cargas gera um campo espacial de carga que induz uma mudanga no indice de refracao
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via efeito eletro-6ptico linear (efeito Pockels). Assim, um holograma pode ser registrado
por dois feixes interferindo num meio fotorrefrativo, e pode ser apagado iluminando o
holograma com luz, possibilitando a holografia dinimica com laser de baixa poténcia
nesses materiais.

Neste Capitulo, nés estudamos os principios basicos do efeito fotorrefrativo[l,4-6],
e outros efeitos foto-induzidos, como o termo-ptico[6,29,32,72], piroelétrico[6,26,72] e
fotocromico[24,28], em meios fotorrefrativos, suas relagoes e limites de atuagdo nestes

meios.

2.1 Ondas Eletromagnéﬁcas em Cristais

A propagacao de ondas eletromagnéticas em meios dielétricos obedece as Equacaoes de

Maxwell[8,41,92]. Neste capitulo, estudaremos a propagacao de onda em meio anisotrépico[4,8]

pois os meios fotorrefrativos sao em sua maioria cristais anisotrépicos com permissividade

dielétrica € sendo um tensor simétrico de ordem 2

ez 0 0) n2 0 0
e=|0 ¢ O0fl=ec|[ 0 a2 0

0 0 e 0 0 n?

A propagacao de ondas eletromagnéticas nesses meios é dada por
E = Eoei(wt-—k-r) (21)
aplicando na equacao para propagac¢ao de ondas num meio dielétrico temos a equacao

k x (k X EQ) + MoészQ =0 (22)
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assim,
W2 g€y — kz — k2 kpky k.k,
k_yk:v Wz.ul()e,y - kﬁ - kf k_ykz =0
k ke k.k, w?poe, — k2 — kz
Entao, obtemos relagao entre a fregiiéncia angular w e o vetor de onda k,
w?pge; — kg — k2 koky kzk,
kyk. wipoe, — k2 — k2 kyk., =0
k ke k.k, w2,ugez — ,kg — kz

que representa o espago-k [8].

Para muitos meios transparentes (e, = €, = €, ou n, = n,), estas duas frentes de
onda sdo aproximadamente esféricas exceto perto do ponto de intersecgao no espaco-k.
A linha da origem a dire¢ao de propagacao intercepta a superficie normal em 2 pontos,
estes 2 k’s correspondem a 2 velocidades de fase w/k de propagagio ao longo de uma
dada diregdo, assim, k = ns(w/c), onde s € o vetor ao longo da dire¢io de propagacao ¢

n o indice de refracao. Entao, obtemos a equacao de Fresnel de ondas normais

e el _f_:% (2.3)

onde para cada diregio de propagacio temos 2 solugdes para n®. Considerando n? e n3

solugoes da equacao de Fresnel,

Sz
—n2
B nl n:z R

E, =" _;y 7
s nl‘ny R

Sz

T2
nj—n2

Sz
ng—nZ

' 2_2
- n3—n2
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onde n,; e ny sdo os indices de refracao e E;, Ey 0s vetores campo elétrico.

Considere a propagacao no plano-xy, se k, =0, temos

[ w?poe, — k‘g — k2 0 0
0 wluoe, — k2 — k2 0 =0
0 0 Wuoe, — k2 — k2
assim,
k.‘l ‘k2 0.12 _k? ‘k2 0.12
(¥ 4 2 7 YW ¥, 2 7 =) ( A
nZ + 2 .é)(ng + 2 _02) 0 (2.4)

que consiste de um circulo e uma elipse no plano-xz, onde o circulo corresponde a um

indice de refracao de n, e um vetor campo elétrico

onde este campo é perpendicular ao plano de propagacao e a elipse corresponde a um

indice de refragao de

1 52 32
_7—_7,5 = n—é + n—g (2-.5)

onde este campo elétrico € paralelo ao plano de propagacao, plano-yz, tangente a elipse.

Entao, hé 2 modos de propagacao em um plano coordenado que é perpendicular a
um dos eixos principais. O campo elétrico de nm dos modos ¢ paralelo ao eixo principal
com um indice de refracado igual ao indice de refracao principal associado ao eixo. O
campo elétrico do outro modo € perpendicular ao eixo. Este campo é aproximadamente

transversal & direcao de propagagao para muitos meios transparentes-com ¢, = €, = €, ou
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n, = n,. A intersec¢ao da superficie normal com os planos coordenados sempre consiste

de um circulo ¢ uma elipse. O circulo e a elipse interceptam somente em um plano

coordenado. Este plano € determinado pela magnitude relativa dos indices de refracao

principais ng, Ny, n,. Para ng < ny < n, o circuloe e a elipse interceptam no- plano-xz.
Em muitos dos cristais fotorrefrativos ‘dois ‘dos indices -de refragio ‘sdo iguais e estes
sao ditos uniaxiais. Assim devido as propriedades de simetria, teremos

K2+ k2
T2 T
ne nO

(

kf Wik WP .
- c_2)(n_§ — g) =0 (2.6)

onde n, = n, € n, = Ny = N, sdo os indices de refracdo extraordinario e ordindrio,
respectivamente.
Os indices de refragao € o vetor campo elétrico dos modos normais de propagacao

podem ser obtidos diretamente das equagdes de Maxwell, ou equivalentemente, usando o

método do elipséide de indices. No estado -tridimensional teremos

> otk =1 (2.7)
onde 7;; sao componentes do tensor impermeabilidade
M = (€ 1)y (2.8)

coordenada principal, o indice elipséide, é dado por

D2 D? p?
Ty v T oy, 2.9)
& & & 29)
resultando-
2 2 2
$_+£-+i:1 (2.10)

Ng Ny Ny

O elipséide de indices pode ser usado para -achar os indices de refragdo n;, ny e D,

Dy de uma onda plana propagando-se ao longo da dire¢aoe s, achando a interseccao
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entre .0 elipséide de indices em um plano que passa -através do centro do elipséide e é

perpendicular & dire¢do de propagacao . O comprimento de maior e menor eixo da elipse

-é-dada por 2n; e 2n9, sendo -esses eixos -paralelos ao produte dos vetores Iy e 1y dos

modos normais.

Também -devemos levar em conta a-atividade 6ptica-em algumas familias-de -cristais
fotorrefrativos[1,4,5]. A atividade 6ptica em alguns meios fotorrefrativos' (BSO, BTO,
BGO) causa uma restricao do plano de polarizacao da luz linearmente polarizada. E
empiricamente caracterizada pela rotacao especifica p, o angulo de rotagao por unidade

de comprimento p = 6/L, ver Fig. 2.1.

6=pL

L 4

Figura 2.1: BEfeito da Atividade Optica na polarizagio da onda eletromagnética: num- meio
fotorrefrative.

A atividade 6ptica em cristais anisotrépicos é um tipo de dupla refragao onde os
modos normais-de propagagao-da luz sao duas ondas circularmente polarizadas opostas,
a uma plano polarizada em um eristal opticamente ativo é recomposta em 2 ondas com.
polarizagao circular para.a-esquerda e para.a-direita, atravessando.o meio com velocidades
diferentes. Isso implica uma diferenca de fase entre as duas ondas propagando-se & uma

distancia L, ou seja, devido a uma-diferenca no indice-de refracao para n_-e n,.
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2.2 Efeito ‘-Elet-ro-‘éptico
O efeito eletro-6ptico é um fendmeno que ocorre em certos. tipos de cristais onde a pre-
senga-de um-campo-elétrico resulta numa mudanga ne tensor permissividade dielétrica €,
ou equivalentemente uma mudanga nas dimenses e orientagGes do elipséde de indices. [4] [8].
Em cristais fotorrefrativos o.campo elétrico:é produzido pelos portadores:de carga que
sao. gerados pela foto—excitagéd devido & presenca de feixes. de luz laser.

O efeito eletro-optico consiste numa mudanc¢a no-tensor:impermeabilidade
!
A = A(ﬁ)ij = Tijk B + Sijim B B (2.11)

onde Ej, E,, sao componentes do campo elétrico aplicado e 7, Sijkm corresponder,
respectivamente, ao coeficiente eletre-6ptico linear e quadratico, devido-a uma mudanca

no tensor dielétrico Ae

Aeyj = —eqn;n; An; (2.12)
Nos cristais fotorrefrativos prevalece o efeito eletro-dptico linear (efeito Pockels),
entao, sendo-o coeficiente-eletro-6ptico linear r;;;-componentes de um tenser-de ordem 3.

Assim, a equagao. para o elipséide de indices na presenga de um campo elétrico. aplicado.

sera
(F +reEr)z? + (;21 + rox B )y” + (ﬁ +rap By )2” + 2yzra B + 22zr5: By + 20yrer By =1
T y z

(2.13)
onde Fi(k=1,2,3) sdo componentes do campo elétrico aplicado. Por exemplo, o efeito
eletro-6ptico em cristais fotorrefrativos da familia das silenitas (B#1251029, Bi19TiOog e
Bi12GeOy), cristais cibicos com grupo de simetria de ponto 23, ou seja, sem simetria

de inversao, o coeficiente eletro-éptico sera



27

0 & ©
0o 0 0
o o o
e —
Ty O 0
0 T41 0
0 0 7"4]_/

Aplicando um campo elétrico( E;, E,, E,), a mudanga no tensor impermeabilidade

: 1 .
Ay :A(ﬁ)zy = Tijp Bk + Sijem ErEm (2.14)

0 T41 Ez T41Ey _
Any = | TaE, 0 7raFE;|
\ T 41Ey Ta1Eg 0

-a'mudanga no tensor dielétrico resulta em

Agy = —eonfnﬁAnij (2:15)

-0 -T41 Ez r41Ey

Aéij = -60-1'[-4 7’41Ez 0 7’41EI '

: . T41Ey 7"-41Ez 0

onde n é o indice de refracao do meio. Assim, usando a equagdo para o elipséide
.de indices na presenga de campo aplicado, obtemos o elipséide de indices para cristais

fotarrefrativas da familia das silenitas dade per

. z°
1 (=) +(5)+ (—n—z) + 2yzry By + 2zary By + 22yrg E, = 1 (2.16)
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2.3 Efeito Fotorrefrativo

O efeito fotorrefrativo[l,4-6] é um fenémeno em que o indice local de refragdo de um

meio varia devido & iluminacgao por um feixe de luz com variagio espacial da intensidade.

"Consiste basicamente de dois processos: migracao de portadores de carga de regioes mais

iluminadas para as regioes menos iluminadas do meio e alteragdo do indice de refracio
causada pela nova distribuicao espacial de cargas, o primeiro processo se refere a foto-
inducéo e o segundo ao efeito eletro-optico.

O modelo tedrico que melhor explica o efeito fotorrefrativo é o Modelo de Transporte
de Bandas[15,16]. Neste modelo, assumimos -que o meio fotorrefrativo tem certos tipos

de impurezas on defeitos. Assim, impurezas doadoras de elétrons idénticas, com mesmo.

.estado.de energia. no meio do gap podem ser ionizadas pela absor¢do de fétons, devido-a

mecidéncia de luz coerente, gerando-elétrons para a banda de conducio, estes por sua vez
s@o capturados por impurezas ionizadas, ver Fig. 2.2.
Definindo- Np a densidade- de impurezas ou- centros doadores, N}, a densidade de

impurezas ou centros ionizados (constante do material e negativas que no escuro com-

_pensam as cargas’ positivas), N4 densidade de centros aceitadores, a taxa de geragao de

fotoelétrons serd proporcional (sI + 3)(Np — N}), linearmente proporcional ao niimero
de centros doadores ocupados e a taxa de recombinacgo dos fotoelétrons serd yg NN,
linearmente proporcional ao niimero de elétrons livres e ao niimero de centros ionizados
vazios, onde N .é a densidade de elétrons, s a secao de choque para fotoexcitagao, I a
intensidade da luz, § o coeficiente de geracao térmica e yg o coeficiente de recombinacio.

Nessas condigoes, a variacdo -da densidade de impurezas ou centros doadores ionizados
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serd.
O,

5 —sI(Np — Nb)-— ya NN}, (2.17)

Como ao gerarmos uma impureza ionizada um elétron também é gerado, isto implica que
-a taxa de geragao de-elétrons-é:a mesma que-a de impurezas ionizadas onde os-elétrons-sdo
moéveis enquanto. as impurezas. sao. estacionarias provecando uma. variagao na densidade
-de corrente,- ou seja,

ON B ONg _ 1

onde, a densidade de eorrente é uma combinagao da contribuigao de arraste, devide a
-um-campo. aplicado.externo e. ao.campo derivado .de -uma distribuigao nao uniforme .de

cargas, e a.contribuicao-de difusao de cargas,
j =gNpE +qLsVN (2:19)

sendo p a mobilidade dos elétrons na banda de condugéo e Ly = kgTu/q o coeficiente de
difusdo. E o tempo de vida- dos fotoelétrons na banda de condugao dado por 7= 7—1\1,—
D

A presenca. desses elétrons geram um campo elétrico espacial afetando o transporte dos.

- .
—_—
Ce T I URETEI ‘banda de
hv l
—_—
. - — — = — &= — & — — = — -a doadores
banda de
valéncia

Figura 2.2: Mecanismo de transporte de eargas no Modelo de Transporte de Bandas.
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portadores de carga. Entao, resolvendo a. equagao: de Poisson

V- €eE = p(r) = —q(N + Ny — NY) ' (2.20)

-onde Ny é a densidade de impurezas aceitadoras, importantes na neutralidade-de carga,

ou seja,

(N+Ny— Nb) =0 (2.21)

No processo de incidéncia de dois feixes laser num meio fotorrefrativo, como est4 ilustrado

Figura 2.3: Incidéncia de dois feixes laser num Cristal Fotorrefrativo.

na Fig. 2.3, o campo das ondas-sera

E = ERei(wt—kR-r)_+ Esei(wt——k's-r) (2‘22)

Os estados de polariza¢ao nao-sao orientados, assim elas formarao um padrao de inter-

feréncia de intensidade, ou seja, no volume do meio forma-se uma rede hologréfica,
Kr) = Iy + Re{I,e”"¥T} (2.23)

onde

Iy = [Er|* + [Es|® (2.24)
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I, = 2Es -Er* (2.25)

sendo. K = kg — kr o vetor de onda da rede onde K = 2% A visibilidade méxima da
franja ocorre quando as duas ondas sao polarizadas ao longo da mesma direcido e com
mesma magnitude(Lr = Fg).

A componente fundamental da. densidade de carga sers:.

p = pocos(K - 1) (2.26)

da integracao da equagao de Poisson

K. ¢K

E=pg sin(K'- r) (2.27)

‘este campo elétrico espacial .é defasado em 7/2 em relagdo.ao.padrao-de intensidade e

induz uma mudanca no -ndice de refraggo via-eletro-éptico linear (Efeito Pockels), ver Fig.

2:4. Pertanto, basicamente, o efeito fotorrefrativo: consiste-de 5:processos- fundamentais

que ocorrem em- cristais- eletro-épticos:

- Foto-ionizagao das impurezas e -a geracao de portadores de carga;

- Transporte desses portadores de carga;

- Aprisionamento dos portadores de carga e formacao de densidade espacial de carga;

- Formagao de campo elétrico espacial foto-induzido; e

- Formac8o de um indice reticular via efeito eletro-6ptico linear (Efeito Pockels).
_Dada uma intensidade de.iluminacao do.padrao de.interferéncia, a solugido para o

campo elétrico espacial como funcao de r e t, na situacao de estado estaciondrio, sers

obtida fazendo as derivadas temporais tenderem a zero nas equagoes fundamentais do

Modelo de Transporte de Bandas para o efeito foterrefrativo de Kukhtarev, assim,

sF(Np — N3) — 7. NN5 =0 (2.28)
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Regime de Regime de
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Figura 2.4 Processo de Modulagdo no Efeito Fotorrefrativo.

V-j=6 (2.29)
j=gNuyE+kgTuVN _ (2.30)
V. eE = p(r) = —qg(N + Ny — N}) (2.31)
se I} << Iy, teremos,
N(x) = No + Re{Nie ™=~} (2.32)
Ni(r) = Np0* + Re{Nplle *=nT} (2.33)

ie) =jo + Re{jle"ﬂ‘“‘r} (2.34)
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"E(r) =E¢g + Re{E,e *rT} (2.35)

Para o caso de iluminag¢do uniforme (/;=0) ndo hd variagdo espacial de todas as

quantidades fisicas, entdo a densidade dos portadores de carga serd dada por
sI{(Np — Nb) =~.NN}, (2.36)
(N+Ns— Np) =0 (2:37)

e a densidade para impurezas ou centros doadores sera

i SIND: .
b=y (2:38)
7N? 4+ 81+ NaN +(sI(Ny — Np) =0 (2.39)

Conseqlientemente, a densidade de foto-elétrons sobre a incidéncia de intensidade uni-

forme I serd
_ Np— Ny

N sf 2.40
’YTNA ( )
H=Ny+ ——=51 241
b 4 71'1VA ( )

Para o caso de iluminagdo ndo-uniforme(/; # 0), na intersecgdo dos dois feixes laser

que incidem no meio fotorrefrativo, gerando um padrao de interferéncia, teremos

sIi(Np — Np@®) + sly(—Npl1*) — v.NyNp0* — 4. NgNpl* =0 (2.42)
slo(Np — Np0") — v, NoNpb* = 0 (2.43)
K(gN,ptEq 4+ qNopEy +ikgTpKN;) = 0 (2.44)

—iK - éE = —g(N; — Np1?) (2.45)

(N+ N4y—Np) =0 (2.46)
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Sendo-E/ /K, a amplitude do campo-de carga espacial sera

KRBT _ KuFo
714 q k<u> ﬁ

El - K2 - KuE (247)
]. + zi‘ + qukad<Z’> -Z:O'
onde
2 N,
K=—9 ey _N
“d < €e> k;bT Nd( d) (2 48)
é o ntimero de onda de Debye; Fy o campo elétrico externo aplicado, e
_K-eK
<e>=— (2.49)
K- K

dependem deo vetor de onda da rede.

Quando .0 campo elétrico espacial nao tem uma contribuicdo externa -Eqo =-0, os
foto-elétrons sdo. transportados por difusao, que é resultado do gradiente da densidade
‘de ‘elétrons ‘gerados ‘pela-iluminagdo ‘da luz e uma ‘corrente € -produzida pela ‘difusdo -e
cargas sao separadas, gerando campo-elétrico estatico, onde elétrons deslocam em-dire¢des
opostas. ‘O campo.de cargas espaciais serd dado por

By
= T
I—i—quo

1 (2.51)

ou seja, o campo espacial de cargas é espacialmente defasado por 1/4 de um periodo em
relagdo ao padrado de franjas de interferéncia.
Com Eq # 0, na presenga de campo elétrico externo aplicado paralelo ao vetor de

onda da rede, a amplitude do campo de carga espacial é dado por

By, I, 1+i(R)
1= B ) (2.52)
1+—E;'0'1+Z(E4+Eq

‘O .efeito devido & aplicagdo de um campo Ep, ¢ insignificamte quando E, << E; e é

consideravel quando E;, >> E; e Eg >> Ejy.
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Na rede fotorrefrativa em cristais niobato de litio LiNbO3 com grupo-de simetria.de

ponto. 3m o.tensor eletro-dptico. € do-tipo

0 —ryp 73
0 To2 T3
0 0 T33
g =
0 Tst 0
T's1 0 0

Dada uma rede fotorefrativa formada com vetor de onda da rede paralela ao eixo-c, um

campo de carga espacial sera

0\
E= .0 [Egscostk - 1)
1
que gera uma mudanga no tensor impermeabilidade devido ao campo de carga espacial

0 0

ri3 O | Escos(k-r)

: O 733

Dada uma rede fotorefrativa formada com vetor de onda da rede perepdicular ao eixo-c,

um campo de carga espacial serd, agora
[ T .
E=| 0| Escosk:r)
0
que gera uma mudanc¢a no tensor impermeabilidade devido ao campo de carga espacial

0- —Ta2 Ts1

A(%)ZJ =|-re 0 0 E,. cos(k - 1)
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Se o campo espacial de carga E. € .0 vetor de onda reticular ‘K sao paralelos.a direcio

do eixo-c e 0 estado. de polarizagao da luz ao longo da diregao-do-eixo-a, assim, teremos

An = —%n?’rlgE'sc cos(K - r) (2.53)

P4

Na rede fotorrefrativa em .cristais cibicos como os cristais.da familia das silenitas

(BSO, BGO, BTO) com grupo de simetria de ponto 23 o tensor eletro-6ptico é do tipe

0 0 0
0 0 0
0 0 O
Fixk —
T41 0 O
0 T41 0
\ O O F41

Dado um campo de carga espacial

Ez "
que gera uma mudanca no tensor impermeabilidade devido ao campo de carga espacial
0 E. E
A(‘li)zg =|E © Ey _i'r41 cos(k - 1)
n .
E, B, 0)
Se 0 .campo espacial de carga £ € 0 vetor de onda reticular K sio paralelos-a direcao

(010) e o-estado de polarizagdo da luz ao longoe da diregdo (101), teremos

1 .
An = —§n3'r41Esc cos(K - r) (2:54)

Como o cristal é orientado de modo que o campo de carga espacial é paralelo & direcao
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(101), 0 indice de refragéo sera
(0 1 0\

A(%)z‘j = %

1 0 1]E*rgcos(k-r)
0 1 o
Conseqlientememnte, a variagao da constante dielétrica serd dada por

/0 1 O

Ae=—e—=|1 0 1 |n*E%rycos(k-r)

V2.
\0 1 o/

Entao, considerando um padraoc de interferéncia incidindo sobre um cristal fotorrefrativo

Figura 2.5: Mistura de duas ondas- num cristal fotorrefrativo com  configuragie -eletro- -

.Gptica.transversa.

da familia das-silenitas, a espessura do-cristal sera considerada desprezivel € as diregoes
para os eixos X, Y- e Z relativas aos eixos cristalograficos (100), (010) e (001), respecti-
vamente. Utilizando-se a configuracao eletro-6ptica transversa, onde os eixos x e y estao

girados a 45 graus em relagao aos eixos X € Y, como estd ilustrado na Fig. 2.5, teremos

X = zcos45” 4 ysin 457 (2.55)



Y = xsin 45° — ycos45°
portanto, o elipséide de indices serda dado.por
(z—z) +(z—2) +(§—z) + 2z2ry1 By = 1
Fazende uma nova mudanca-de coordenadas,
z = z'cos 45°~+ 2'sin 45°
z= —1z'cos 45° + 2'sin 45°

teremos,

1 Y 1 )
(ﬁ + T41Esc)$ + (ﬁ) + (ﬁ - 7‘41Esc)z' =1

chega-se a

1
— = (ﬁ + raEs.)

1
= (ﬁ - r41Esc)

de onde obtemos a modulagdo do indice de refragao

-, _n3
Anx = —7T41Esc.
3
n
’
A-nz - 5r4lEsc
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(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2:61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

As equacOes acima mostram que o padrao de interferéncia resultante gera um holo-

grama de fase com o mesmo perfil do campo elétrico de distribui¢do de.cargas. Assim,

quando no registro holografico predomina o regime de arraste, a diferenga de fase entre o

padréo de interferencia e o holograma. é 0 ou 7 e no caso do regime de difusdo, a diferenca

de fase serd 7 /2.

O efeito fotorrefrativo é um fenémeno macrosedpico. A formagao de uma rede com

eficiéncia de difracao significante requer a excitagao e transporte de um grande nimero
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-de portadores de carga, ou seja, a geragao.de portadores de carga é um pré-requisito. do
efeito fotorrefrativo, portanto, é necessario absorver fétons e liberar elétrons. A rapidez
~do efeito fotorrefrativo €, fundamentalmente, limitada pelo-fluxo de fétons.

A seguir, examinaremos o-tempo minimo- requerido para a formacgdo de um rede
em cristais fotorrefrativos do ponto de-vista da deposicao de energia necessaria a foto-
excitagdo[4,17]. Assumindo que a separagado de um par de particulas requer-a absorgao
de um tunico féton, podemos calcular a energia requerida para formar uma dada rede de
volume.

‘Assim, para investigar este tempo de transferéncia de energia quantitativamente,

_consideramos a densidade de. cargas

p = ppcos(Kx) (2:65)
e
27 ., .
K = A= 2k sin(6) (2.66)

onde 2¢ é o angulo entre os- feixes e k é o nimero-de onda-da-luz. O nimero de par de-

- particulas separadas por unidade de volume é N = py/7q e o numero de foto-excitacoes
por unidade de volume, N, = N/n (n = eficiéncia quantica). O campo de carga espacial
gerado pela densidade de carga da equagao de Poisson serd, entao,

Po .
= " sin(Kz) /)
E " sin(Kz) (2.67)

Em: cristais anisotrépicos, esta contante dielétrica depende da diregao do .campo elétrico -

relativo & orientagao do cristal. Este campo induz uma rede-de volume via efeito Pockels

An = nysin(Kz) (2.68)
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onde a modulagao. do indice n; serd

1
ny = 5Ty £ (2.69)
e
2r A 5 po _
TERMT R (2-70)

-onde a intensidade da constante de acoplamento -y é uma medida importante do efeito
fotorrefrativo na- superposicao de duas ondas.

O tempo requerido para gerar N, fotoexcitagoes em uma unidade de volume em meio
fotorrefrativo com drea de iluminagdo A e comprimento de interagdo L. e poténcia de
iluminacgao P, é dado por

t= ENP (2.71)

onde ¢, € o coeficiente de absor¢ao, sendo.op k. << 1. Assim,

(2.72)

corresponde ao tempo minimo necessdrio para a formacdo de uma rede que gera uma

constante de acoplamento 7, no.regime transiente e

v ="s(1 — exp —t/7) (2.73)
Para t << 7, temos:
= g’ 2.74
Y="7s o (2. )
-€.0 tempo minimo sera
Y
t=7— 2.75
o (2.75)

Tendo a figura de mérito ) = ngr/e para um material fotorrefrativo, o tempo limite para

formacao da rede serd
‘ hv Xy 2

=7 Ao, w0 (2.76)
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Se considerarmos-a interseccao -de dois feixes laser com diferentes freqiiéncias incidindo
num meio fotorrefrativo. (wy, wy), teremos a. intensidade do padrao- de franjas de inter-
-feréncia

I(r) = Ip + Re{[ K0} (2.77)
e teremos a.formagao de um indice mével em meio fotorrefrativo.com velocidade v = Q/k.

Assim, se I; << Iy, teremos

N(r,t) = Noft) + Re{ N, (t)e¥=Kn} (2:78)
Nb(r,t) = Np0'(t) + Re{ Npl*(t)e" ¥ K} (2.79)
i(r,t) = jo(t) + Re{ja(t)e ™7} (2.80)
B(r,t) =Eo(t) + Re{E;(t)e WK (2.81)

As solugbes para suas-derivadas temporais de ordem zero.decrevem a.dependéncia. tem-
poral dos portadores e densidades dos aceitadores fonizados sobre ituminagéo- uniforme;

quando aplicado um campo Ejy constante no tempo, -sly << Yy N4 e Ny << Na, teremos

NpOi(t) = N, (2.82)
No(t) = No(L— e ¥/"R) (2.83).
onde
TR = ! (2.84)
® T g4 o

é a constante de tempo de recombinacao.

Para as solucoes de primeira ordem, sendo F;(t) o campo espacial de cargas, teremos

Ey(t) = Ex(L—e7"7) (2.85)
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‘onde, no estado estaciondrio (t = infinito), o campo espacial de cargas ser4

, By 1) 1 I
E; = Il 2N 2:86
L+ 21 +i(g ) 1+ it Frgtat) Io (2:86)
e a constante de tempo dada por
Ed—|’ E —+ ZE()
TN B TR, +iE, (2.87)
onde Ejy é o campo elétrico externo,
. kgTK
E;=-2 (2.89)
q
_ qNo(Np — Na) oa
E, K Ng (2.89)
YrNa
N (2.90)

e a constante de tempo caracteristica é

Na
N, dSIo

(©.91)

to =

‘Considerando somente ‘a parte real dessas equacoes, obtemos a solugdo para o campo

espacial de cargas dado por
Eoclz,t) = Bee(—cos(Kz + @) + e ¥ cos(Kz + wt + ¢)) (2.92)

onde Eg. é a amplitude do- campo. espacial de cargas no. estado estaciondrio,

E2+E2 1]1

EE+(E+EP I (2.93)

E,. = E,|

¢ € a defasagem entre o campo espacial de cargas no estado estacionario e o padrao de

franjas dado por
_1[(Ed + Ey)Eq + E3
EywE,

¢ = tan ] (2.94)
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T-a-constante de tempo no-estado estacionario,

2 2
(1+2) + (&)

= T4 _ 3 (2:95)
T+ 2@+ 2) + ()
e a freqliéncia da rede w dada por
“Trav gt e (250)
onde o tempo de relaxagao dielétrica é
€ .
Tdi = 2iNo (2.97)

No processo de decaimento.da rede o campo- espacial de cargas durante o:decaimento da

rede pode ser eserito-comio-

Ei(t) = Ee /™ (2:98)

de onde observamos :que 0 tempo de decaimento da rede-é-igual ao tempo de formacao.

2.4 Efeito Fotovoltaico

Em alguns cristais, por exemplo, e niobate de litio, uma iluminagio uniforme de
luz .pode gerar voltagem .de circuito aberto ou-corrente .de .curto-circuito. Este -efeito €
conhecido. como efeito. fotovoltaico ou fotogatvanico[4-6]. O efeito. fotovoltaico deriva-da:

assimetria do-cristal, fenomenologicamente € descrito pela seguinte expansao

ji = O'ij_Ej + aijkEjEk (299)

onde j é a densidade de corrente foto-induzida, o é o tensor condutividade de carga, E é

-0 campo elétrico e o€ o tensor fotoveltaico.
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:Com-a presenga do. efeito fotovoltaico, as-equagoes-anteriores do Modelo do transporte
de Banda sofre uma modificaggo, assim,

N},

o2 = (s1+ B)(Np — N&) — ygNNE, (2.100)
8N ON:L 185
ON
j=qNuE+ k‘BT,ug +pl (2.102)

onde pl é a densidade de corrente fotovoltaica e p é a constante fotovoltaica. Se o
cristal é iluminado uniformemente e sob condicao de circuito aberto, haverd um campo
elétrico constante no cristal para o estado estacionério. A corrente de arraste deste campo

cancelard a corrente fotovoltaica. Este campo constante é chamado campo fotovoltaico

P’)’RI-VA
FEe = — 2.103)
7 qus(Np — Na) (2.103)

Repetindo os calculos agora com influéncia do campo fotovoltaico para a parte real,
obtemos

(Egv + E’f_v)2 + Eg %.é
Eg+ (Ea+Ep?" In

Eeo = By (2:104)

onde ¢ é a defasagem entre o-campo de carga espacial no estado estaciondrio e o padrao

de franjas dado por

tan_L[ (Ed -+ Eq)Ed + (EQ + Ef,,)z

(Eo + Ef,)E, J (2.105)

T a constante de tempo no- estado estacionério;

1 L B2 | ((BotEp)N\2
_ A+E) +(5R™) (2.106)
¢ Eo+Ef,) v2 )
(1+ 20)(1 + £2) + (B2

T = T4
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e a freqiéncia da rede w-dada por

(Bot+Ef,)  (BotEjsy)
T (T+ %)2“ E, -
onde o tempo de relaxagao dielétrica é
h (2.108)
Tdi = <. 1Us,
quNo

Nos casos limites de ndo haver efeito fotovoltaico (p=0), retornamos as equacGes
anteriores no Modelo de Transporte de ‘Banda. Por exemplo, no niobato de litio os
resultados experimentais variam de amostra para amostra, para o visivel (500nm), os
valores de p sdo da ordem de p = 107°A/W e um campo fotovoltaico da ordem de

Ej, = 10kV/cm.

2.5 Efeito Termo-o6ptico.

O efeito termo-optico é caracterizado por uma perturbagdo do indice de refragao
provocada por um gradiente de temperatura foto-induzido AT(r,$)[26,32,35], devido &
energia de absorgdo dptica em processos nao-radiativos de decaimento. Isto gera uma
quantidade de calor por unidade de comprimento e tempo entre r e r + dr, resultado da
iluminagdo I(r) na amostra dadoe per

Q(r) =2w AI(r)rdr (2.109)
A equagao de transferéncia de calor é dada por
0 9

cpg[AT(r,.t) — KrVeAT (r,t)] = Q(r) (2.110)

onde ¢ é o calor especifico, p é a densidade, K1 a condutividade térmica.
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A variagao no indice de refragio devido-ao AT(r,t) foto-induzido pelo feixe de-exci-
tagdo I(r) é
dn
np(r,t) = — AT (rt
Ang(r,t) 9T (r,t) (2.111)
onde para sélides dn /dT € substituide per ds/dT, pois o deslocamento-da fase da frente

de onda vai ser gerado por uma. variacao de caminho éptico.
ds
Asplr,t) =VﬁA‘T(T‘, t) (2.112)

O coeficiente de variaggdo do caminho dptico com a temperatura é dado por

ds dn
— = — n—1)(1+ v) +nlaY 4 2.113
= St aln = D1+ v) + 1Y (g +a1)/ (2.113)
onde o primeiro termo se deve ao efeito termo-6ptico dn/dT estacionério; o segundo,
a0 efeito de expansao térmica, onde o é o coeficiente de expansao térmica, n o indice

de refrag@o nominal e ¥ o Nimero de Poisson e o terceiro estd relacionado ao efeito

foto-eldstico, onde Y é o Médulo de Young e os ¢’s sdo os coeficientes foto-eldsticos.

2.6. Efeito Piroelétrico

O efeito piroelétrico[6,26,72] é um efeito caracteristico de alguns cristais fotorrefrativos,
como o niobato delitio, onde o gradiente de temperatura provoca um campo €létrico foto-
induzido na amostra

1 8P, .
AT (2.114)

EPiro -

onde Ps € a polarizagao espontanea.
Podemos caracteriza-lo por uma perturbagao do indice de refragao provocada por um

gradiente de temperatura foto-induzido AT(r,t). Este é devido & energia de absorgao
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:Optica-em processos nao-radiatives:de decaimento, gerando uma quantidade decalor por
unidade de comprimento e tempo entre r e 7+ dr resultado da iluminagao I{r) na amostra
“dado :por

Q(r) = 2r Al(r)rdr (2.115)

A equagao de transferéncia. de calor é dada. per

cpat[AT(r t) — KpV2AT(r, t)] = Q{r) (2.116)-

onde ¢ é o calor especifico, p é a densidade, K1 a condutividade térmica.
‘Considerando um padrao de interferéncia incidente num meio piroelétrico, valendo as

equagoes (2.23), (2.24) e (2.25), teremos uma variagio de temperatura na amostra, dada

por
AT(r,t) = AT(r,t)o[l — exp(—t/tr)] (2.117)

onde
AT(r, )p = THIEA A(erm (2:118)

Assim, a variagao no indice de refragio devido ao AT (r, t) foto-induzido pelo feixe de
excitagdo I(r) é

Angp(r,t) = d—AT(r t) (2.119)

onde para sélides dn/dT é substituido por ds/d'F, pois o deslocamento- da fase da frente

de onda serd-gerado por uma variagao -de caminho-6ptico
ds
Asp(r,t) = —AT(T‘, t) (2.120)

e o coeficiente de variagao do caminho éptico com a temperatura é dado por

ds dn n®reff 4P,
1 Y 4
i —ar e DAY eleY (gt a)/a+ 5

(2.121)
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2.7 Efeito Fotocromico.

‘O efeito fotocromico-consiste de um-efeito foto-induzido-que provoca uma variagao na
absorgao éptica do meio fotorrefrativo[28,93]. Este efeito tem sido observado em diversos
materiais Totorrefrativos, como os silenitas B1357029, Bi121109 € Bi1aGeOgo, BaTiOs,
Gads : Cr e outros.

O mecanismo fisico da geracao de redes fotocromicas pode ser feito a partir da in-
terpretagao da modulagao espacial dos portadores de carga excitados nos meios fotor-
refrativos[28]. Assim, das equagbes de formacdo de redes usadas por Kukhtarev|l,4-
6,17,18], podemos-obter, como vimos anteriormente, as expressoes do campo-espago-carga
E,c e a densidade de doadores ionizades. associado com as variagoes no indice de refracio

‘e -coeficiente de absorgao, respectivamente,

_ Ey(—FEo+iEg)

By = — : —-n (2.
= (B, + Eq) + ig " (2122)
[
Eq
N =~ N, (2.123)
Eyq

onde m-é a modulagao do -padrao -de interferéncia.
Portante, a expressao- para as variagoes foto-induzidas no- coeficiente de absorcao- é
-dada por

J

Ao = sNp = —i
o =8N 'Lao‘Eq

(2.124)

Estas redes fotocrémicas sempre sao defasadas de +m/2 ou —7/2 em relacio as redes
fotorrefrativos vistas .ra.nterim:-mgnxe ¢ -defasadas de 7 em relagdo ao padrao de inter
feréncia. Entdo, em geral as redes fotorrefrativas e fotoerdomicas tém. diferentes desloca-

mentos de fase em relagao ao padrao interferéncia.
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Capitulo 3

Lentes Fotorrefrativas e Térmicas
Foto-induzidas em Cristais

Fotorrefrativos.

Os cristais fotorrefrativos tém se mostrado materiais potencialmente promissores com
propriedades nao lineares para aplicagoes em 6ptica nao linear, formacao de sélitons, opto-
eletronica e processamento 6ptico e holografico de informagao[1-6]. O efeito fotorrefrativo
nestes materiais vém sendo estudado hé mais de 3 décadas. Entretanto, a determinacao
de parametros termo-opticos e fotorrefrativos, como tempo de relaxacao caracteristico,
condutividade e difusividade, e coeficientes de variagao do caminho 6ptico e de indice
de refracao, todos em funcao da temperatura e campo elétrico foto-induzido em cristais
fotorrefrativos usando técnicas experimentais conhecidas em 6ptica nao linear apresentam
sérias dificuldades devido a sua sensibilidade para baixas intensidades de excitacio, foto-
indugdo e transporte de carga e efeito eletro-6ptico linear (efeito Pockels).

Como nos 1ltimos anos muitas pesquisas de registro de redes holograficas de origem
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térmica foto-induzida[26,27] em cristais fotorrefrativos tém sido feitas, conhecer em detal-
hes as propriedades termo-épticas desses materiais torna-se necessario. As propriedades
termo-Opticas, essencialmente, determinam as condigoes de shock e stress térmico, efeito
de lente térmica (focalizagao e desfocalizaco), condigoes de registro de redes holograficas
térmicas, entre outros. Diversos paradmetros termo-dpticos devem estar bem determina-
dos para uma compreensao detalhada dos efeitos termo-6pticos em meios fotorrefrativos,
parametros como a difusividade térmica(D) que mede a resposta temporal do aqueci-
mento local na amostra (em cm?s~!) e depende da composi¢io, micro-estrutura e con-
digdes de processamento do material. A condutividade térmica(K) também depende das
propriedades do material; o coeficiente de variacao do caminho 6ptico com a temperatu-
ra(ds/dT) descreve a distorgao termo-induzida da frente de onda de um feixe laser apés
passar através da amostra e finalmente, o coeficiente de variagdo do indice de refracao
com a temperatura(dn/dT) que descreve uma mudanga no indice devido a um tratamen-
to térmico local[32-35], este é o parametro mais importante na formagéo de lente térmica
e eficiencia de difragdo de redes hologrificas de origem térmica.

A técnica de lente foto-induzida, de origem térmica tem provado ser um método vilido
para estudo das propriedades termo-6pticas de diversos materiais 6pticos. Ela permite
a determinagdo da difusividade e condutividade térmica, o coeficiente de variacao do
caminho 6ptico e indice de refracao com a temperatura, o coeficiente de absorgao éptica
e a eficiéncia quéntica de fluorescencéncia. No efeito de lente térmica a propagacao de
um feixe laser gaussiano T'EF My, € afetado pelo gradiente de indice de refracdo, ou mais
genericamente, por um gradiente do perfil do caminho éptico termicamente foto-induzido.
Como resultado, teremos um feixe divergente, quando ds/dT" < 0, com uma reducao na

intensidade (auto-desfocalizagdo), ou um feixe convergente, quando ds/dT > 0, com um
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crescimento na intensidade (focalizagdo), na regifo central do feixe no campo distante. No
caso do efeito de lente térmica, o efeito de'focélizagéo (desfocalizagao) tem uma relagao
direta com o coeficiente de variacao do indice de refracao com a temperatura, dn/dT’, onde
para dn/dT > 0(< 0) temos focalizagdo (desfocalizagao) do feixe de prova; coeficiente
de expansao volumétrica; Numero de Poisson; Médulo de Young; estes ultimos éom grau
de importancia menor. Todos eles combinados nos permitem determinar o coeficiente
de variagao de caminho 6ptico com a temperatura, o fator ds/dT" em sélidos. Iqﬁmeros
trabalhos foram realizados usando espectrometria de lente térmica para determinacao
de propriedades termo-épticas de diversos materiais, entre vidros fotonicos e cristais[33-
35], na determinagido de propriedades termo-6pticas de vidros fluoretos, calcogenetos,
calcohaletos e alumino-silicatos, obtendo importantes propriedades desses materiais para
aplicagoes em lasers.

No que diz respeito as propriedades fotorrefrativas[1,4-6], uma compreensao detal-
bada do mecanismo de foto-indugao e transporte de portadores de carga, producgao de
um campo espago-carga foto-induzido que provoca um gradiente de indice e caminho
dptico foto-induzido é extremamente importante para otimizacao das propriedades fo-
torrefrativas do material e, conseqlientemente, de suas aplicagoes em Optica ndo linear,
lentes fotorrefrativas (auto-focalizago e auto-desfocalizagao fotorrefrativa)[20-25], for-
magao de sélitons fotorrefrativos (espaciais e temporais) que operam em baixa poténcia
laser[5,36,37], armazenagem holografica de redes de volume e no processamento éptico e
hologréfico de informagao[1-3].

Num meio fotorrefrativo, o efeito de auto-focalizagao (auto-desfocalizagao) de um feixe
laser pode ser explicado pelo Modelo de Transporte de Bandas e pelas equagoes de taxa

de Kukhtarev, ver Capitulo 2. O gradiente de campo e o efeito eletro-6ptico implicam em
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gradiente de indice de refragao. A depéndéncia do efeito de lente foto-induzida ao campo
elétrico foto-induzido (e/ ou aplicado) na amostra apresentam diversas caracteristicas
singulares que diferem da convencional resposta nao linear tipo Kerr, como independe da,
intensidade dos feixes de excitagéo e prova (relacionados somente ao tempo de relaxacao
caracteristicos). O efeito de lente pode ser controlado por pardmetros como campo
elétrico aplicado (ac ou dc), polarizagado dos feixes e intensidade incoerente homogénea
de fundo.

Com relagao aos cristais fotorrefrativos[2-5|, existem diversos trabalhos de caracter-
izagao éptica nao linear, determinagao de parametros épticos nao-lineares e aplicagoes.
Entretanto, a quantidade de trabalhos é pequena quanto a determinagao a determinacéo
de parametros termo-6épticos e suas relagoes e influéncias com os efeitos fotorrefrativos e
aplicagoes. Podemos citar o trabalho de Rush et al, onde é feito um estudo da variacio
do indice de refracao do cristal fotorrefrativo BaTi O3 devido as suas propriedades termo-
Spticas [19]; e Tsai et al que estuda a auto-focalizacdo em cristais silenitas BSO com um
campo elétrico DC aplicado nas faces do cristal [20]. Também existem alguns trabal-
hos de aplicagdo da técnica de Z-scan em cristais fotorrefrativos para a determinacao da
variagao do indice de refragao, como o trabalho de Song et al que analisa o espalhamento
foto-induzido em cristais de niobatos de litio puros e dopados,utilizando a técnica de
Z-scan [21] e do campo fotovoltaico em alguns cristais fotorrefrativos, como os trabalhos
de Bian et al[22,23], e finalmente, o trabalho de Zolzulya et al [24] e Ryf et al [25],
onde se estuda a propagacao de um feixe laser num meio fotorrefrativo num modelo
3-tridimensional.

Neste Capitulo, com uma proposta original com relacao as técnicas consagradas de

analise de materiais fotorrefrativos, como a técnica de redes holograficas[1,4-6,12,13] e,
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mais recentemente, a técnica de Z-scan[20-23,25,30,31], apresentamos resultados teéricos
e experimentais para técnica de lente fotorrefrativa e térmica foto-induzida com duplo-
feixe de modo descasado[32-35,72]. Estudamos efeitos de focalizagao e desfocalizacio,
determinacao de parametros termo-6pticos e fotorrefrativos e buscamos estabelecer uma,
melho; compreensao dos efeitos térmo-dpticos e fotorrefrativos, suas relagoes e limites de

atuacao nesses materiais.

3.1 Teoria

3.1.1 Técnica de Lente Fotorrefrativa e Térmica Foto-induzidas
com Duplo-Feixe no Modo-Descasado.

Nas medidas de lente foto-induzida de modo descasado[32-35] em materiais fotor-
refrativos, a amostra é iluminada por dois feixes laser gaussianos T'E My com a cintura

dos feixes descasada, e as intensidades dadas por,

2P,
L(r) = — exp(—2r° [w7) (3.1)
e
2F,
L(r) = W—u;exp(—%?/wf,) (3.2)

4

onde I(r) é o feixe de excitagao e I,(r) € o feixe de prova. O feixe de excitagdo provoca
uma, perturbagao foto-induzida no indice de refragao e caminho éptico na amostra, devido:
a uma variagao local de temperatura, resultado da energia de absor¢ao dptica e processos
de decaimentos nao-radiativos e a uma variacao local do campo elétrico foto-induzido,

resultado da fotorrefratividade do material, assim,

d d
Angai(r,t) = S AT(r,8) + S AB(rY) (3:3)
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ds

—AB(r,) (3.4)

d
Astotal('f', t) = %AT(T, t) +

A variag@o do indice de refragao e caminho éptico com a temperatura e campo elétrico
foto-induzido produz um efeito de lente na regiao iluminada pelo feixe de excitagao.

O feixe de prova, com baixa intensidade em relagao ao feixe de excita¢do e cintura
do feixe de 5 a 8 vezes em relacao ao feixe de excitagao e descasada em relagdo a este,
propagando-se através da regido iluminada pelo feixe de excitagao mudard o caminho
6ptico, resultando em uma variacao de sua intensidade no centro do feixe no campo dis-
tante devido ao efeito de focalizagao e/ou desfocalizagdo na regigo iluminada. O mesmo
também pode ser usado como iluminagao incoerente de fundo tendo forte influéncia na
intensidade escura.

Efeito de Lente Foto-induzida: Regime Térmico. Vamos, inicialmente, estudar
a perturbago no indice e caminho 6ptico provocada por AT(r,t) foto-induzido. O gra-
diente de temperatura AT(r,t) foto-induzido é devido a energia de absor¢ao Gptica em
processos nao-radiativos de decaimento, isto gera uma quantidade de calor por unidade
de comprimento e tempo entre r e r + dr resultado da iluminagdo I.(r) na amostra dado
por

Q(r) = 2w A L(r)rdr (3.5)

A equagao de transferéncia de calor

cp%[AT(r, £) — KpV2AT(r,8)] = Q(r) (3.6)

onde ¢ é o calor especifico, p é a densidade, K1 a condutividade térmica, resolvendo

para AT(r,0) = 0 e AT(c0,t) = 0, t > 0 e aplicando a func¢io de Green, teremos a
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variacao de temperatura dada por

2P, A 1 2r? Jw?
AT(r ) = === | S W P _
(r,?) wepw?) (142t [tr) ezpl 14 2t’/tT]dt (37)
onde
2
we
ir = 1Dy (3.8

é a constante de tempo de formacao de lente térmica, e

=

Dy (3.9)

é a difusividade térmica.
A variacao no indice de refragio devido ao AT(r,t) foto-induzido pelo feixe de exci-
tacao I(r) é

d
Anp(r,t) = 2 AT(r, t) (3.10)
dr :
provocando uma variacao na fase dada por

Op = %[ngp(r, £) - nr(0, )] (3.11)

substituindo a equacgao 3.1, temos

. 0T 1 27‘2/1.03 ;
Pr = E/ Aot/ L~ P T (3.12)

onde para sélidos dn/dT é substituido por ds/dT, pois a variagao de fase vai ser gerado

por uma variac¢ao de caminho 6ptico

d
Asp(r,t) = E;:AT(T, £) (3.13)

 PALes; ds

0+ =
T Kr, TdT

(3.14)
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é a perturbagéo na fase, L.sy é a espessura efetiva da amostra, A, a absorgéo éptica para
o comprimento de onda do feixe de excitagao A, ¢ o coeficiente de fluorescéncia quantica
(¢ =1), e Ay o comprimento de onda do feixe de prova.

O coeficiente de variagao do caminho optico com a temperatura é dado por

f_li dn
dT ~— dT

+afn - D)1 +v)+n*aY (g +q1)/4 (3.15)
onde o primeiro termo se deve ao efeito termo-6ptico dn/dT estacionirio; o segundo,
ao efeito de expansdo térmica, onde o € o coeficiente de expansao térmica, n o indice
de refragdo nominal e v o Ndmero de Poisson; e o terceiro estd relacionado ao efeito
foto-eldstico, onde Y é o Médulo de Young e os s s@o os coeficientes foto-eldsticos.

Propagacio do Feixe de Prova. A amplitude complexa do campo elétrico do feixe

de prova na entrada da amostra é dado por
Uo(r, Z1) = ( ) 1/2——611:}0[ z—(2Z1 + rz/Rlp) — Tz/wlp] (3.16)

onde Ry, é o raio de curvatura do feixe em Z;.

O feixe de prova é entao submetido a uma variagao de fase pela lente foto-induzida

2

¥y(r, 21) = Beapl—i(5- + 5 +®r) — 1/ (3.17)
P 1p
onde
2
( By V2 —eqp|~ z{—rzll (3.18)

A poténcia absorvida do feixe de prova é desprezada no AT(r, t) foto-induzido. Assim,
o feixe de prova sai da amostra para o detector e é tratada pela teoria de difragdo de
Fresnel na parte central da iris e a amplitude complexa do feixe de prova para o centro,

em coordenadas cilindricas, é

V(21 + Z5,t) = C’/ exp[—(1 + iV)glexp(—i®r)dg (3.19)
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Fazendo uma aproximagio de primeira ordem em exp(—i¢) = 1 — ip, ¢ << 1, temos

a integral de difracao
U, (Z) + Zo,t) = C / (1 + i®r)exp[—(1 +iV)gldg
Sendo a intensidade I(t) do feixe de prova no campo distante dada por
I(t) = [9p(Z1 + 2o, 1)

temos

2mu
[(1 4+ 2m)2 + v2)tr/2t + 1+ 2m + v2

I(t) = I(0)[1 — %tan_l( )

onde I(0) é a intensidade parar =0out =0

2
We

~ 4Dy

tr

é a constante de tempo de formacao de lente térmica e

_ Kr
-

Dy

é a difusividade térmica.

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

O efeito térmico de lente foto-induzida predomina na maioria dos materiais nao-

fotorrefrativos sobre as outras nao-linearidades 6pticas e a partir de parametros de ajuste

determinamos tr e 01, veja Fig. 3.1. Conseqiientemente, conseguimos obter parametros

termo-6pticos importantes do material 6ptico nao-linear, como o tempo caracteristico

térmico do material, difusividade e condutividade térmica, coeficiente de variacdo do

caminho Optico e do indice de refragdo com a temperatura, bem como estudar efeitos

de auto-focalizagdo (ds/dT" > 0) e auto-desfocalizagio (ds/dT" < 0), dependentes da

temperatura.
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Figura 3.1: Sinal da Técnica de Lente Térmica de modo descasado em fungio da temper-

atura.

Efeito de Lente Foto-induzida: Regime Fotorrefrativo. Com relagao aos
efeitos de campo espago-carga na lente foto-induzida em meios fotorrefrativos, Ryf et
al [25] e mais completamente, Zolzulya et al [24] fizeram o tratamento tedrico e experi-
mental desta perturbagado no indice devido & incidéncia de um feixe gaussiano, mas nao
consideram a inﬂuéncia do efeito termo-6ptico. Assim, como vimos anteriormente, quan-
do um feixe gaussiano se propaga em um material fotorrefrativo, o perfil de intensidade
nao homogéneo provoca uma mudanca nao homogeéenea no indice de refracdo similar a
uma lente de gradiente de indice e pode focar ou desfocar o feixe de prova.

A nao-linearidade fotorrefrativa estudada a partir das solugoes das equagdes de Kukhtarev

e efeito eletro-optico linear nos da
VE + Vln([e(r) + Id(’l‘))E = _AEsc,Drift + AE’SC’D,;Jc (325)

g
A-Esc,D'r'ift - _(AED’I‘ift - A-EFV - AEPiro)Eln(Ie(lr) + Id("')) (326)
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ksT  V2L,(r)

AFEs pif = e L0+ L) (3.27)
Considerando um feixe simétrico, teremos
AE(r,t) = ~(ABpiy. ~ ABrpy = ABpirs) 7 (Tfef}d 5 kiT i (X{:(z g 6
onde
AEpyipi(r,t) = Eo = Vft (3.29)
AEpy(r,t) = ks(Np — N§)(L(r) + L(r)) (3.30)
ABpino(r, ) = —%Zlgf AT(r, ) (3.31)
AEpif(r,t) = ’“’ZT T (Xﬁ(g 0 (3.32)
e
() = - (i) + 281’; L,(r) (3.33)

onde AEp;f(r,t) é o campo de difusdo, AEp,;5:(r,t) é o campo de arraste, AEpy(r,t)
é o campo fotovoltaico, AFEp;o(r,t) é o campo de piroelétrico, Eg(= Vegi /L) é 0 campo
elétrico externo, k é o coeficiente fotovoltaico, s a secao de choque de ilumina¢do, Np
e N}, a densidade de centros doadores e doadores ionizados, dF,/0T é o coeficiente de
variacao da polarizagao espontanea com a temperatura, kg é a constante de Boltzman,
e a carga do elétron, ¢ a constante dielétrica e I4(r) a intensidade escura.

Consequentemente, via efeito eletro-éptico linear, temos
1 3 efr
Ang rota(r, t) = —§n /7 AErota(r, t) (3.34)
onde 7 é o indice de refragao, r.s5 é o coeficiente eletro-éptico efetivo, e

AETOm;(’I‘, t) = AEDrz'ft,Tota,l("', t) + AEDz-f(’I‘, t) (335)
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I(7)

i otal\’ = - E 3 7t - AE 7t _AEiro ) T/ N T /N -

AEpriftrotal(r, t) [AEpyisi(r,t) rv(r,t) Piro(T, 1)] L) + L(r) (3.36)

_ kgT Vi(r)
AEp;s(r,t) = e L0+ L) (3.37)

O deslocamento de fase da frente de onda na amostra devido a AE(r,t) é
2rL
P Total = /\—['ﬂE(?“ ,t) —ng(0,t)] (3.38)
p
wIm3reff
Pg Total = /\—AETotaz(?“ ,t) (3.39)
p
fazendo
e I I

L(r) + Li(r) 1+ L(r)/Ir)
Considerando os cristais ferroelétricos, como os niobatos de litio, trabalhamos com
AEprise = Ep = 0 (sem aplicagdo do campo elétrico externo) e negligenciando o campo

de difusao AEp;y — 0, temos

w Ln3reff I(r)

(I)E,Total = /\—p[-—AEpv(’f‘, t) - AEP.;TO(’I‘, t)]m (341)

Para LiNbOj : puro podemos desprezar o efeito fotovoltaico AEpy(r,t) — 0, de

modo que

wLn3reff
g Totar = . [—AEpo(r, t)] (3.42)
P

wLn3reff HP,

PErotar = “2ecor, OT AT(r,t) (3.43)

Devido & dependéncia com AT'(r,t) vamos analisar por comodidade o efeito do campo

piroelétrico e definir juntamente com o efeito termo-6ptico o Ang¢orai(r, t), dado por

AnT,Total('r) t) = A’I’lT(T, t) + Anpim(r, t) (344)
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onde
dn
Ang(r,t) = (ﬁ)TAT('r, t) (3.45)
dn n3reff dp,
Ang(r,t) = (ﬁ) piroAT(1,1) = Seeg dT AT(r,t) (3.46)

O coeficiente de variagdo do caminho dptico com a temperatura é dado por

n3reff dp,
2eeq dT

ds dn
= S aln — 1)(1+) +n'aY (g +qu)/4 +

(3.47)

Assim, analogamente a equagao (3.22), teremos I(¢) a intensidade para r = 0 ou ¢t = 0,
tr a constante de tempo de formacao de lente foto-induzida, e Dr a difusividade térmica,
(em?s71).

Entio, Anpio(r,t) < 0, pois 8P;/8T < 0 (desfocalizagao), ou, Anpi(r,t) > 0, pois
0P, /8T > 0 (focalizagao), apds o pulso de iluminagéo I.(r), AT(r,t) decai. Conseqﬁén—
temente o efeito termicamente foto-induzido (termo-dptico e piroelétrico) também decai
(t7 é da ordem de milisegundos). Medindo An(r,t) para t >> tr a sua dependéncia
temporal é dada pela relaxacao térmica. Para o LiNbOjs : puro, temos % < 0, como o
termo termo-6ptico é maior que o termo piroelétrico teremos ds/dT > 0.

Os outros efeitos de perturbacgao no indice de refragao e caminho 6ptico em cristais
fotorrefrativos devido ;3,0 campo elétrico foto-induzido merecem outro tratamento, pois
nao dependem somente de AT (r,t) foto-induzido mas tambhém de AE(r,t) foto-induzido
e efeito eletro-6ptico linear.

Considerando, agora os cristais fotorrefrativos fotovoltaicos como o LiNbO; : Fe,

teremos AEpy(r,t) # 0, de onde se obtém

wLn3reff I(r)

=——[-AF t) — AEpijo(r, t)] ——t—— X
‘DE,Total )‘p [ FV(Ta ) P (T t)] Ie(’f‘) + [d(T) (3 48)

partindo de que

Antoa(r;t) = Anrroa(r, t) + Ang rota(r, t) (3.49)
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segue-se que

AnT,TOtal(Ta t) = AnT(T: t) + Aan’ro(Ta t) (350)
Ang rotai(r, t) = Anpy(r,t) (3.51)

Para o caso dos cristais paraelétricos, como o Bi419510q € Bi2Ti0s, trabalhamos
com AEp.;5; = Ep = 0 (sem aplicagao do campo elétrico externo) e desprezando o campo

fotovoltaico AEgy — 0, temos
AnT,TOtal(Tv t) = A'n‘T(T, t) + AnPiro(Ta t) (352)

Ang rora(r, t) = Anps(r,t) (3.53)

A evolugdo temporal de Ang 1o, esté relacionada com A Fryq(t), sendo

BAETotal _ Ie(T)
tE 8t + AETO‘tal - AETOtalIe(T) + Id(T) (3-54)
de modo que
I
AETotal(t) = _AETotal(O)[]- - exp(—t/tE)]I—O‘)_f_r—LO‘)— (355)

onde tg é o tempo de formagao da lente fotorrefrativa.
Analogamente ao tratamento feito anteriormente, neste caso o feixe de prova é sub-

metido a um deslocamento de fase pela lente foto-induzida

U,(r,Z1) = Be:zp[—-z(X; + R—2 + &1+ Pp) — r2/wfp] (3.56)

onde

( P)—1/2 e:cp[—?,—/\—Zl] (3.57)

Portanto, obtemos a expressao

U, (2, + Zy,t) = C / [1+ i(®r + )|exp[—(1 + iV)g]dg (3.58)
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Sendo a intensidade I(t) do feixe de prova no campo distante dada por

I(t) = |Yp(Z1 + Z, )| (3.59)
temos
1) = IO)[1 — Ltan 2 9 2
() =10 - 2 ([(1 +2m)2 + v?ftr/2t + 1+ 2m + ’UZ)— sezp(—t/tp)]" (3.60)

onde I(0) é a intensidade parar =0 out=0e

2
we
tr = 1Dy (3.61)

é a constante de tempo de formagao de lente térmica,

_ Kr

Dy =
™= (3.62)
é a difusividade térmica,
2
we
g = 42Dy (3.63)

é a constante de tempo de formagao de lente fotorrefrativa e
Dg = Dg pif + Dg,prist (3.64)

Dg é a difusividade de carga dependente do efeito de foto-indugao predominante, difusao

ou arraste, onde

_ pksT _ pweAFEpiy
Dg pif = . = o (3.65)
Dg prift = (AEprist — AEpy — AEpiro) it (3.66)

3.2 Experimentos

3.2.1 Procedimento Experimental

O arranjo experimental da técnica de lente foto-induzida com duplo feixe no modo-

descasado em cristais fotorrefrativos utilizado em nossas medidas é mostrado na Fig.3.2.
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O feixe de excitacgao foi focado por uma lente L1, a amostra PRC foi colocada em seu
plano focal e sua incidéncia na amostra foi controlada por um chopper ou obturador
mecanico. O feixe de prova foi focado pela lente L2, fazendo um pequeno angulo de
aproximadamente 1,5 graus em relagao ao feixe de excitagao e durante as medidas era
centrado para passar pela lente foto-induzida e maximizar o sinal no fotodetector de
silicio PD1. A distancia entre a amostra e o fotodetector PD1 chamamos de Z2. Em
nossa configuragao Z2 ~ 2,0m. Uma iris de diametro de 4mm foi colocado em frente
a PD1 para que apenas a parte central do feixe fosse captada. A disposi¢ao dos feixes

préxima da amostra esta ilustrado na Fig 3.3.

Laserde AF
(514,5nm)

Figura 3.2: Arranjo Esquemético para medi¢io na Técnica de Lente Térmica de modo
descasado, onde o feixe de excitacao é um laser de Argodnio, o feixe de prova é um laser
de He-Ne, E1, E2, E3, E4, eE5 sao espelhos planos, L1, L2 e L3 sao lentes, Chopper é um

obturador mecanico, PRC é a amostra e uma iris acoplada a um fotodetector PD1.
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. Feixe
Feixede __ (| "~ — de
Excitacao Prova

Figura 3.3: Processo de focalizagao dos feixes gaussianos na Técnica de Lente Térmica de

modo descasado.

Como feixe de excita¢ao usamos comprimentos de onda (A.) de um laser de Argénio
(Ae=514,5nm); ou um laser de Ti:Safira (A= 750,0nm), devido & alta sensibilidade fo-
torrefrativa dos cristais fotorrefrativos na regiao azul-verde do espectro. Quanto 3 polar-
izagao dos feixes de excitagao e prova, todos eram polarizados linearmente, para o laser
de Argdnio polarizado verticalmente, para o laser de Ti:Safira polarizada horizontalmente
e para o feixe de prova do He-Ne (A\,=632,8nm) néo houve controle na polarizagao do
feixe. Quanto a relagdo de intensidades dos feixes focados temos uma razdo de 5 a 8
vezes na cintura dos feixes de excitagao e prova.

A determinagio de m e V, onde m = (wp/we)? e V = (Z1/Z,), para otimizacio do
arranjo experimental, foi feita para todos os comprimentos de onda dos feixes de excitagao
e prova para termos uma maior sensibilidade da técnica. Assim, para determinarmos os
parametros m e V, ou seja, as posigoes focais das lentes L1 e L2 e seus raios no foco,
colocamos uma iris acoplada a um detector e centrada no feixe laser, sobre um tritho
6ptico. O detector foi montado no trilho com suporte tipo xyz. Deslocando o detector ao
longo do trilho determinamos a dependéncia em z na intensidade axial para os feixes de

excitagao e prova. A posi¢ao onde a intensidade é maxima, foi usualmente considerada
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Tabela 3.1: A determinagio de m e V, onde m = (wyp/we)? e V = (Z1/Z)-

A(nm) 5145 6328 750,0 8388

w(1073em™) 3,32 18,03 455 6,76

V(s) 1,73 1,73 152 1,73

m 29,5 8,35 5,63

como cintura do feixe ou posi¢ao focal do feixe.

Utilizando lentes de comprimento focal de 20,0cm, determinamos a cintura dos feixes
e os respectivos parametros confocais para os feixes de excitagdo e prova para cada
comprimento de onda. Assim, com w?(z) pudemos obter m e V de modo a ter uma
configuragao ajustada e com maior sensibilidade, ver Tab. 3.1.

Para otimizarmos a técnica, realizamos varias medidas em amostras de LiNbQO3 : puro
cujos valores dos parametros termo-6pticos sao bem conhecidos. Foi adotado o seguinte
procedimento: primeiramente, posicionamos a amostra na cintura do feixe de excitacao
e deixamos passar por ela apenas o feixe de prova. Com auxilio dos espelhos E3, E4 e E5
na Fig.3.2, direcionamos o feixe transmitido até o fotodetector PD1, onde maximjz‘amos
o sinal com ajuda de um multimetro.

Em seguida, incidimos o feixe de excitacao de tal forma que ele cruze com o feixe de
prova na amostra. O feixe de excitagdo age na amostra fotorrefrativa produzindo uma
lente foto-induzida e o feixe de prova, ao passar pela lente formada, sofre uma variacao
na sua intensidade (focalizagdo ou desfocalizagdo) que é captada pelo fotodetector PD1

no campo distante. O que medimos com a técnica é exatamente esta variagao da inten-
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sidade que ocorre da ordem de milisegundos (termo-6ptico) e microsegundos a segundos
(fotorrefrativo).

Como exemplo, uma curva caracteristica do sinal de lente foto-induzida para amostra
de LiNbO; : puro pode ser vista na Fig.3.5, onde temos um aumento de intensidade
da luz no fotodetector, o que significa As foto-induzido maior que zero. Nesta curva,
o laser de excitagao que estava operando era um laser de Art (A, = 514,5nm) com
uma poténcia de ~ 100,0mW. Podemos ajustar esta curva transiente com a equagio de
lente foto-induzida termicamente (eq. 3.22 ou 3.60) e obter com a méxima confiabilidade
os parametros ajustados tr e fr, ou seja o tempo caracteristico de formacdo da lente
térmica e a variacao da fase do feixe de prova no campo distante, respectivamente, para
determinarmos a difusividade e condutividade térmica (egs. 3.21 ou 3.62) e o coeficinte
de varia¢do do caminho éptico com a temperatura ds/dT (eq. 3.15 ou 3.47).

Foram repetidos os ajustes para diversas medidas variando a poténcia do feixe de exci-
tagdo e o intervalo de tempo, de modo que a relacao 1 x P, apresentem uma dependéncia
linear, pois pela equagao 3.14 O é diretamente proporcional a P,.

A andlise de erro da técnica é feita com base nos erros experimentais das medidas
envolvidas e pelos erros relacionados aos parametros ajustados tr e @7, assim, para a
difusividade térmica D o arranjo experimental permite estimar um erro da ordem de 9,0
por cento, ver referéncia [32-35].

Todas as medidas foram feitas em cristais fotorrefrativos em condig¢do de circuito
aberto, sem aplica¢go de campo elétrico externo, com a iluminagao do feixe de prova
agindo como intensidade incoerente quase uniforme que tem uma forte influéncia na
intensidade ”escura”, onde P, = 3mW para todas as amostras fotorrefrativas de um

feixe laser de He-Ne com comprimento de onda de 632,8nm, com feixes de excitacdo e



68

prova polarizados linearmente, como ja foi mencionado.

3.2.2 Resultados Experimentais

Nesta subsecao apresentaremos os resultados experimentais de medidas feitas uti-
lizando a técnica de lente foto-induzida com duplo feixe no modo-descasado, cujo ar-
ranjo experimental foi detalbado na secao anterior, em cristais fotorrefrativos. Com
esses resultados buscamos determinar alguns parametros termo-6pticos e fotorrefrativos,
importantes no entendimento do efeito de foto-inducao e mudanca do indice de refracao
nesses materiais e em aplicacoes dos cristais fotorrefrativos nos diversos campos da éptica
moderna.

Medidas de absor¢ao 6ptica na regiao do visivel foram feitas entre 400nm e 820nm
utilizando um espectrofotometro HP4328S. Para observar efeitos de polarizagao da luz nas
amostras de cristais fotorrefrativos niobato de litio puro e dopado com Ferro, BTO e BSO,

fizemos uma série de medidas de absorbancia e transmitancia controlando a polarizacgao

da luz emitida pela ldmpada de Xenoénio fonte caracteristica deste espectrofotémetro,

veja Fig.3.4.
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Figura 3.4: Medidas de absorgao Sptica na regido do visivel foram feitas entre 400nm e

820nm utilizando um espectrofotémetro HP43288S.
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A expressao que relaciona a espessura x da amostra, os coeficientes de Transmissao T,

reflexdo R e absor¢do a e que, além disso, leva em conta as reflexoes internas miltiplas

que ocorrem nas interfaces do cristal ¢ dada por

(]‘ — R)2 eXp (—aw) (367)

T= 1 — R%exp (—2ax)

Esta equagao pode ser resolvida para o resultando na expressao

1 1 R 2 1- R 2
— ( ( ) ((( ) )2 + R2)l/2) (368)
que sera utilizada em nossos calculos.

O coeficiente de reflexao sera calculado usando a equagao de Fresnel para incidéncia

normal

n—1
n+1

R=( )2 (3.69)

onde n é o indice de refragao. Os valores de n serao calculados para cada comprimento

de onda A, usando a relagao de dispersao do ajuste de Sellmmeier

n2_1:SO_)‘(%
1— A3/X2

(3.70)

A seguir, apresentamos separadamente em fungao de suas particularidades nos parametros
termo-6pticos e fotorrefrativos, os resultados obtidos com medidas em cristais fotor-
refrativos.

Cristais Fotorrefrativos de Niobato de Litio LiNbOj3 : puro. Para o LiNbO3

puro foram feitas uma série de medidas utilizando o arranjo experimental da Fig.3.2 de
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de lente foto-induzida com duplo feixe no modo-descasado. Medidas variando a poténcia
do laser de excitacao e a frequéncia do chooper ou obturador mecanico para otimizar os
resultados, utilizamos a linha A, = 514, 5nm do laser de Argénio para o feixe de excitacao
polarizado linearmente verticalmente e como feixe de prova utilizamos um laser de He-
Ne, A, = 632,8nm, polarizado linearmente. O LiNbOj3 : puro apresenta coeficiente de
absorcdo A, = 0,025cm~! para A, = 514,5nm [78]. A amostra estava sob condicio
de circuito aberto e o eixo-c paralelo & direcao de propagacgdo do feixe de excitacao.
Do ajuste da transmitancia normalizada do sinal de lente foto-induzida obtivemos os
parametros t7 e 67 de onde determinamos o tempo caracteristico de formacao da lente
foto-induzida, da ordem de t7=0,21ms, ver Fig.3.5; também observamos a linearidade da
curva de 7 x P,., ou seja, a perturbacao de fase linearmente dependente da poténcia do
feixe de excitagao.

No caso do LtNbOj3 : puro, inicialmente vamos fazer uma analise do efeito térmico,
no caso da lente foto-induzida ser decorrente de um gradiente de indice devido a uma
variagdo de temperatura, hd uma dependéncia direta da formacéo da lente a dn/dT'; no
LiNbO; : puro, o dn/dT > 0, assim deveriamos esperar uma auto-focalizagao do feixe e
um ds/dT > 0. Com relagao ao efeito de campo foto-induzido, ou efeito fotorrefrativo,
o gradiente de indice deve ser analisado para cada campo foto-induzido na amostra:
o campo de difusao é desprezado, pois we(z) é da ordem de micrometros; o campo de
arraste devido ao campo elétrico externo é nulo (Eo = 0); o campo fotovoltaico também é
desprezado, pois o coeficiente fotovoltaico x para o niobato de litio puro é muito pequeno,
pois estd relacionado a concentragdo de impurezas intrinsecas doadoras e aceitadoras.
Enfim, o Unico efeito de campo que pode influenciar a formacgao da lente foto-induzida é

o campo piroelétrico que também é dependente do gradiente de temperatura.
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Assim, podemos fazer a andlise da perturbagao do indice devido a variagdo AT(r,t),
de modo que o ajuste da equacao de lente foto-induzida nos permite obter o tempo
térmico caracteristico, a difusividade e condutividade térmica, o coeficiente de variagao

do caminho éptico e do indice de refracdo com a temperatura.

AnT,TOtal(T) t) = ATI,T(’I", t) + A77'1:’7'.1'0(7”, t) (371)
onde
Ang(r,t) = ( )TAT(r t) (3.72)
n3reff dp,
= zroAT yb) = AT ) > £,
Angp(r,t) = (dT)p (r,t) 5 T (r,t) (3.73)
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Figura 3.5: Medidas de Lente Foto-induzida para o niobato de litio, com A = 514,5 nm.

Sendo dn/dT" > 0 e dngyy,/dT < 0 (pois, dPs/dT" < 0), o efeito de auto-focalizagio s6

serd possivel se ds/dT > 0, ou seja,

ds dn - nireff 4P,
i — Y
9T = a7 +an—-1)1+v)+ nda (qy +qu)/4+ Seeq dT

(3.74)



Tabela 3.2: Valores obtidos de medidas de lente foto-induzida em cristais fotorrefrativos

niobato de litio LiNbO3 e LiNbOs : Fe.

LiNbOs : puro LiNbOs: Fe LiNbOs: Fe Ref.

Ae(nm) 514,5 514,5 750,0

t(ms) 0,21 0,22 0,44

Dr(1073cm?/s) 12,95 12,29 11,51 13,20(83]
Kr(10*W/Kcem) 39,0 34,7 37,4 46,077

L(em) 0,316 0,287 0,287

Al(cm™) 0,025[77] 0,15 6,23 0,025[77]
p(g/em®) 4,65 4,65 4,65 4,65[77,78,79]
c(J/gK) 0,648 0,648 0,648 0,648[77,84]
no(Ap) 2,333 2,333 2,333 2,333[77,78,79,84]
ne(Ap) 2,227 2,227 2,227 2,227[77,78,79,84]
a(1078K~1) 4,0 4,0 4,0 4,0[77]

v 0,25 0,25 0,25 0,25[79]

Y 2,85 2,85 2,85 2,85[78]

g 0,08 0,08 0,08 0,08[78]

q 0,026 0,026 0,026 -0,026[78]
r13(pm/V) 9,6 9,6 9,6 9,6[77,78]
ra3(pm/V) 30,9 30,9 30,9 30,9[77,78]
ds/dT(10°K~1) 6,4 10,4 6,55

dP,/dT(107°K~') -8,0 8,0 -8,0 -8,0[81]

dn,/dT (108 K-1) 4,9 8,84 4,9 5,2[77,78]

dn./dT(1075K~1) 48 5,02 4,42 4,3[77,78]
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for positivo, o que esta de acordo com nossos resultados e com a literatura, ver Tabela 3.2,
se levarmos em conta o segundo e terceiro termo da equagio para ds/dT, isto significa que
n&o podemos desprezar os efeitos de expansao térmica e estresse termo-6ptico na formacgao
da lente foto-induzida (focalizacao) nesses cristais fotorrefrativos. Também fizemos uma
série de medidas girando a amostra de 90 graus e para essa configuracao cristalografica nao
foram observados efeitos de polarizagao. Estes resultados nos permitem afirmar a validade
da técnica para medir efeitos termo-6pticos e piroelétricos em cristais fotorrefrativos do
LiNbOs : puro.

Cristais Fotorrefrativos de Niobato de Litio dopado com Ferro: LiNbO; :
Fe(0, 1lppm Fe*t). Neste caso, fizemos medidas com 2 comprimentos de onda diferentes
para o feixe de excitagao, A\, = 514, 5nm (laser de Argénio) e A, = 750,0nm (laser de
Tisafira), o primeiro com polarizacao linear vertical e o segundo horizontal. O feixe
de prova utilizadoe foi X, = 632, 8nm de um laser de He-Ne polarizado linearmente, este
também nos servird com iluminagao uniforme incoerente influenciando a iluminacgéo dark.
Quanto & amostra de LiNbOs; : Fe(0, lppmFe*") foi orientada com o eixo-c paraleto
a dire¢ao de propagacgao do feixe de excitacao e sob condicao de circuito aberto. Os
coeficientes de absorcao dptica medidos foram A, = 6,23cm ™' para A\, = 514,5nm e
A, =0,15¢cm™! para o A, = 750, 0nm.

Vamos agora analisar cada caso separadamente para as medidas com diferentes A..
Partindo do fato de que os cristais fotorrefrativos LiNb6O3 : Fe tém alta sensibilidade
fotorrefrativa na regiao azul-verde do espectro. Iniciaremos pelas medidas com A, =
750,0nm. Neste caso, devemos levar em conta a influéncia do efeito fotovoltaico que
tem uma relacao direta com a concentrag¢do de impurezas na amostra, porém a baixa

sensibilidade da amostra para este comprimento de onda nos permite desprezar este
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Figura 3.6: Medidas de Lente Térmica para o niobato de litio dopados com ferro, com A. = 750,0 nm.
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Figura 3.7: Medidas de Lente Térmica para o niobato de litio dopados com ferro, com A, = 514,5 nm.

efeito. Assim, podemos fazer a andlise como no LiNbOj3 : puro e somente considerar os

efeitos termo-6pticos e piroelétricos na perturbagao do indice de refracso. Como ambos
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dependem de AT(r,t), o ajuste da curva de lente foto-induzida nos permite determinar
parametros termo-Gpticos (ver Fig. 3.6), bem como observar o efeito de focalizagao do
feixe, pois ds/dT > 0 (como na amostra de LiNbOj; : puro), indépende da polarizacao
dos feixes para o cristal com essa configuracao cristalina. Comparando esses resultados
com os obtidos para o LiNbQOj3 : puro e da literatura, observamos uma boa concordancia,
ver Tab.3.2.

Para as medidas feitas com o feixe de excita¢ao com A, = 514, 5nm, a alta sensibil-
idade dos campos foto-induzidos na regiao azul-verde do espectro visivel, mais especifi-
camente o campo fotovoltaico, pois os outros campos foto-induzidos na amostra podem
ser desprezados em relacao a este, analogamente ao LiNbOs; : puro. Este fato nos obriga
a fazer uma nova anilise, pois a perturbacio do indice tera agora uma dependéncia ao
efeito termo-dptico e piroelétrico (devido a AT(r,t)) e também ao efeito fotovoltaico,
este fortemente dependente da intensidade do feixe de excitagdo I.(r) e da constante
fotovoltaica x. Também devemos levar em conta a intensidade do feixe de prova I,(r)
que neste caso funciona como uma iluminacao adicional incoerente uniforme com forte
influéncia na intensidade ”escura”.

Como é de se esperar a perturbagdo no indice devido a AT(r,t) provoca na lente foto-
induzida um efeito de focalizagao do feixe, como pode ser verificado para A, = 750, Onm
(ver Figura 3.6); e para A, = 514,5nm po intervalo de tempo da ordem de 10ms (ver
Figura 3.7). Porém, para A, = 514, 5nm e intervalos de tempo maiores que milisegundos
observamos um forte efeito de defocalizacdo que pode ser explicado pela forte influéncia
do efeito fotovoltaico no gradiente de indice de refragao na regiao iluminada.

Assim, do ajuste da curva de lente foto-induzida para intervalos de tempo longos,

no caso do LiNbQj3 : Fe, poderemos ap6s uma analise detalhada estimar o campo foto-
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voltaico.

Cristais Fotorrefrativos Silenitas Bi;5Ti0y € Bi1125109. Para os cristais fo-
torrefrativos silenitas foram feitas uma série de medidas com comprimentos de onda
diferentes para o feixe de excitagao, A. = 514,5nm (laser de Argénio), X, = 750,0nm
e A = 838,0nm (laser de Ti:safira), o primeiro com polarizagao linear vertical e o se-
gundo horizontal. O feixe de prova utilizado foi A, = 632,8nm de um laser de He-Ne
polarizado linearmente, este também nos servird com iluminacao uniforme incoerente
influenciando a iluminagdo dark. As amostras foram orientadas em duas configuragoes,
com a eletro-6ptica transversa e com o eixo (001) paralelos & dire¢ao de propagagao do
feixe de excitagao e sob condigao de circuito aberto. Os coeficientes de absor¢do dptica
medidos para o cristal Bi12T10g € B1125109 sao mostrados nas Tabelas 3.3 e 3.4, re-

spectivamente.
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Figlll‘a 3.8: Medidas de Lente Foto-induzida para o Bi13Ti0sp, com A = 750,0 nm.

Vamos agora analisar cada caso separadamente para as medidas com diferentes A..
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Tabela 3.3: Valores obtidos de medidas de lente foto-induzida em cristais fotorrefrativos

Bi19T'iOx.
Bi15Ti05[001] Bi5Ti04[110] Ref.
Ao(nm) 514,5 838,0 514,5 750,0
7r(ms) 0,38 1,68 0,42 0,74
Dr(1073em?/s) 7,25 6,80 6,56 7,04
Kr(10-3W/Kem) 1,38 1,29 142 1,34 1,50[88]
L(em) 0,120 0,120 0,309 0,309
Aglem™) 8,73 083 873 1,33
p(g/em3) 9,06 9,06 9,06 9,06  9,06[84,85]
c(J/gK) 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021[85]
no(Ap) 2,580 2,580 2,580 2,580  2,580[84,85]
(108K 1) 14,0 140 14,0 14,0 14,0[85,87,90]
v 0,28 028 0,28 0,28  0,28[84]
Y 204 204 204 204 204[84]
g 0,08 0,08 0,08 0,08[84]
o -0,026 0,026 -0,026 -0,026[84]
ra(pm/V) 5,17[] 517 5,17] 517 5,17[85]
ds/dT(107K~1) 0,14 1,38 0,09 0,34
dP,/dT(107°K~') 5,2 5,2 5,2 52  52[92]
dn,/dT(10~5K~1) -36,8 356 -35,4 -35,2  -34,5(85]
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Tabela 3.4: Valores obtidos de medidas de lente foto-induzida em cristais fotorrefrativos

Bi1551099.
Bi158i020[001] Bi15Si0[110] Ref.

Ao(nm) 5145 7500 514,5 750,0
7r(ms) 0,47 096 047 0,89
Dr(1073cm?/s) 5,87 537 5,85 5,82
Kr(10*W/Kem) 1,47 1,35 147 146 1,50[8§]
L(cm) 0,04 004 0,328 0,328
Aglem™) 2,65 0,44 2,65 0,44
p(gfem?) 9,19 9,19 9,19 9,19 9,19[84,85]
A J/gK) 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027[85]
no(Ay) 2,615 2,615 2,615 2615 2,615[84,85]
a(10-5K 1) 16,0 160 16,0 160  16,0[85,87,90]
y 0,31 031 031 031 0,31[84]
Y 204 204 204 204 204[84]
a 0,08 008 008 0,08[84)
gL -0,026 -0,026 -0,026 -0,026[84]
ra(pm/V) 5,0 50 50 50  5,0[85)
ds/dT(107°K~1) 5,90 3,40 2,24 2,72
dP,/dT(10°K-Y) 52 52 52 52 52(92]

dn,/dT(10-K~1) -363 388 -383 37,8 -34,5(85]
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Figura 3.9: Medidas de Lente Foto-induzida para o Bij2T%02, com A, = 514,5 nm.
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Figura 3.10: Medidas de Lente Foto-induzida para o Bij;T%0,, com A, = 750,0 nm.
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Figura 3.12: Medidas de Lente Foto-induzida para o Bi1,5%0;9, com A, = 750,0 nm.
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Figura 3.13: Medidas de Lente Foto-induzida para o Bi;25i05, com Ae = 5145 nm.
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Figura 3.14: Medidas de Lente Foto-induzida para o Bi;,Si0yp, com A, = 750,0 nm.
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Figura 3.15: Medidas de Lente Foto-induzida para o B%125i02, com A, = 514,5 nm.

Partindo do fato de que os cristais fotorrefrativos silenitas terem uma alta sensibil-
idade fotorrefrativa na regiao azul-verde do espectro, iniciaremos pelas medidas com
de = 750,0nm e A, = 838,0nm. Na anélise feita da dependéncia do indice aos efeitos
foto-induzidos na se¢ao anterior, devemos levar em conta a influéncia dos efeitos fotor-
refrativo, termo-6ptico e fotocréomico, porém a baixa sensibilidade da amostra para este
comprimento de onda nos permite negligenciar o efeito fotorrefrativo. Assim, podemos
fazer a andlise e somente considerar os efeitos termo-Opticos, piroelétrico e fotocrémico
na perturbagao do indice de refragdo. Como os efeitos termo-6pticos e piroelétrico de-
pendem de AT(r,t), o ajuste da curva de lente foto-induzida nos permite determinar
parametros termo-6pticos e piroelétricos, bem como observar o efeito de focalizagdo do
feixe, pois ds/dT > 0, independente da polarizacdo dos feixes para o cristal com essa
configuragao cristalina. Esses resultados estao nas Tabelas 3.3 e 3.4. O erro relativo foi

de aproximadameente 10 por cento.
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Assim, temos medidas com os cristais Bi;3T'9099, com diferentes configuragGes crista-
lograficas, no infravermelho préximo nas Fig. 3.8 e 3.10; e nos cristais B;2510sg, com
diferentes configuragoes cristalograficas nas Fig. 3.12 e 3.14.

Para as medidas feitas com o feixe de excitacao com A, = 514, 5nm, a alta sensibili-
dade dos campos foto-induzidos na regido azul-verde do espectro visivel, mais especifica-
mente ao campo de difuso e ao efeito fotocrdmico, pois os outros campos foto-induzidos
na amostra podem ser negligenciados em relaco a este. Este fato nos obriga a fazer uma
nova anilise, pois a perturbacao do indice terda agora uma dependéncia ao efeito termo-
6ptico e piroelétrico (devido a AT(r,t)), ao efeito fotocromico e também ao efeito de
difusdo. Também devemos levar em conta a intensidade do feixe de prova I,(r) que neste
caso funciona como uma iluminagao adicional incoerente uniforme com forte influéncia
no intensidade escura. Como é de se -esperar a perturbacio no indice devido a AT(r,t)
provoca na lente foto-induzida um efeito de focalizagéo do feixe, como pode ser verificado
para A, = 750,0nm; e para A, = 514, 5nm no intervalo de tempo da ordem de 10mss.

Assim, temos medidas com os cristais B#39T109, com diferentes configuragoes crista-
lograficas, para A, = 514, bnm nas Fig. 3.9 e 3.11; e nos cristais Bi,5510q, com diferentes

configuracoes cristalograficas nas Fig. 3.13 e 3.15.

3.3 Conclusoes

Neste capitulo apresentamos resultados tedricos e experimentais para técnica de lente
fotorrefrativa e térmica foto-induzida com duplo-feixe de modo descasado, com resulta-
dos tedricos e experimentais baseados no modelo de espectrometria de lente térmica de

duplo-feixe de modo-descasado que tem se apresentado ideal para determinacao de pro-
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priedades termo-Opticas em materiais nao-fotorrefrativos, mais sensivel que o de duplo-
feixe de modo casado ou feixe iinico e para nosso caso, € mais conveniente, pois o feixe de
prova faz também o papel de iluminagao incoerente de fundo quase uniforme, influindo
na intensidade "escura”. Estudamos efeitos de auto-focalizagdo e auto-desfocalizacao,
determinacao de parametros termo-6pticos e fotorrefrativos em cristais fotorrefrativos,
além de estabelecer uma melhor compreensao dos efeitos termo-6pticos e fotorrefrativos
e suas relagoes e limites de atuagao nesses materiais. Para o estudo de materiais fo-
torrefrativos, devido & sua sensibilidade para baixas intensidades, adaptamos a técnica
as caracteristicas inerentes desses materiais. Obtivemos bons resultados, compativeis
com a literatura, na analise do efeito de lente térmica (focalizagdo) em cristais fotor-
refrativos com a determinagdo de parametros termo-6pticos como difusividade térmica,
condutividade térmica, coeficiente de variagdo do caminho 6ptico e indice de refracgio
com a temperatura, compativeis com a literatura, cujo tempo caracteristico é da ordem
de milisegundos. Com relagdo ao efeito de lente fotorrefrativa (focalizacao e desfocal-
izagdo), os pardmetros fotorrefrativos estiveram em boa aproximacéo com a literatura,
cujo tempo caracteristico é da ordem de nanosegundos a segundos, com dependéncia
na determinacio desses pardmetros ao campo foto-induzido predominante no material
fotorrefrativo estudado importantes em face as promissoras possibilidades de aplicacoes
desses materiais em 6ptica nao-linear, formacao de sdlitons espaciais e temporais e no

processamento optico e holografico de dados.
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Capitulo 4

Holografia em Tempo Real com
Mapeamento de Fase usando

Cristais Fotorrefrativos

O estudo especifico do uso dos cristais fotorrefrativos em holografia em tempo re-
al requer a determinacdo de algumas figuras de mérito caracteristicas de cada cristal
fotorrefrativo. Assim, inicialmente, para otimizarmos um arranjo experimental para
Holografia em Tempo Real usando Cristais Fotorrefrativos da Familia das Silenitas,
neste capitulo, estudamos o registro de redes holograficas determinando algumas fig-
uras de mérito dos cristais, nos regimes de difusao e arraste. Em seguida, com o Arranjo
Hologréfico otimizado para Holografia e Interferometria Holografica em Tempo Real,

acoplamos um sistema de andlise para o Mapeamento da Fase das superficies dos objetos

analisados.
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4.1 Mistura de Ondas em Cristais Fotorrefrativos.

Quando dois feixes de luz coerentes interferem num meio fotorrefrativo[1-3,5,7], ver
Fig. 2.3, a variagao periddica da intensidade luminosa devido 2 interferéncia gera uma,
rede de indice de refragao em volume, ver Fig. 2.4. O vetor de onda da rede é dado por
K = ko £ kg, onde kg e ko sao vetores de onda dos feixes referéncia e objeto, respec-
tivamente. A presenga de uma rede de indices de refragao poderia afetar a propagacao
desses dois feixes. De fato, essas ondas sao difratadas pela rede de indices por causa
do espalhamento de Bragg. Entao, o feixe R é espalbado pela rede de indices e o feixe
difratado estd se propagando ao longo da dire¢ao do feixe O. Similarmente o feixe O é
espalhado pela mesma rede e o feixe difratado estd se propagando ao longo da diregao
do feixe R. Isto depende da energia do acoplamento e o espalhamento é conhecido como
auto-difracao[1,4-6,11].

Considerando a interagao de dois feixes laser com mesma freqiiéncia e polarizagao
perpendicular ao plano de incidéncia num cristal fotorrefrativo, formou-se um padréo de
interferéncia estaciondrio. Como vimos esse padrao de interferéncia gera uma rede de
indice no volume do cristal via efeito fotorrefrativo, com defasagem em relacao ao padrao

de interferéncia. Assim, sendo os campos elétricos das duas ondas
EJ — Ajei(wt—kj.r) (4'1)
onde j = R, O e essas vao se propagar no cristal com uma rede de indice dada por

“R*O .
n=ng+ [%e(’¢)T0—e_(’kj'r) + (] (4.2)

onde R e O correspondem as amplitudes dos campos elétricos das duas ondas e ¢ indica

a fase que a rede de indice é defasada com relagao ao padrao de interferéncia.
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Das equagoes de Maxwell, obtemos a equagao que descreve o acoplamento das ondas

no volume do cristal
2

V2E + ‘Z—2n2E =0 (4.3)

No processo de mistura de duas ondas co-direcionais, os dois feixes laser entram no cristal

pelo mesmo lado (z = 0). Resolvendo a equacgo de acoplamento de duas ondas[4,11],

teremos
dR —1 2 (84
E;_EFIS| R—§R (4.4)
dS —1 2 (64
onde
=i 2T ) (4.6
" “Acosf 6)

R = \/Ipel~%R) (4.7)

S = \/Isel%s) (4.8)

sendo os s fases das amplitudes complexas de R e O. Assim, resolvendo as equagoes

acima obtemos as solugoes de onda acopladas

1+m™t _ .
Ir(2) = IR(O)me (4.9)
: 1+m™t _

sendo m = Ig(0)/Is(0), @ é o coeficiente de absor¢do do cristal e v é a constante de

acoplamento.



88
4.2 Propriedades de Difracao de Rede em Cristais

Fotorrefrativos.

Consideraremos as propriedades de difracao de uma rede de indices em volume pre-
sente dentro de um meio fotorrefrativo[1,4-8]. Esta rede pode ser foto-induzida por um
par de feixes coerentes interferindo. Quando esta rede é lida por um feixe incidente sob
o angulo de Bragg, ocorre uma, estranha difracao. O feixe incidente e o feixe difratado
poderao nao somente afetar a existéncia da rede, mas também induzir uma nova rede
fotorrefrativa. Entao a difracdo da luz em meio fotorrefrativo é diferente de uma simples
difragio de Bragg, ver Fig. 2.5.

A evolugao temporal da eficiéncia de difracao num meio fotorrefrativo sera dada por

miry6E  sinpl

_ 2
n=( Pcosd P ) (4.11)

onde

An = %n3r415E(1 - e”t/'r) (412)

Conseqiientemente, a relacao de intensidades de dois feixes interagindo no meio fotor-

refrativo sera

I = Lesiguat + Taip(1 — €7¥7)? (4.13)

4.3 Hologramas de Volume e Hologramas Planos

Os diversos materiais fotorrefrativos podem ser usados como meio de registro holo-
gréfico[1-3]. Quando a amplitude complexa de um objeto é registrado no meio pelo
padrao de interferéncia, uma, variagéo foto-induzida periédica do indice An é produzida .

Foi demonstrado que do padrao de interferéncia registrado, uma imagem tri-dimensional
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do objeto original pode ser reconstruida quando o meio de registro € um filme hologréafico

convencional. Assim, estudaremos algumas propriedades fundamentais dos hologramas

planos e de volume.

No registro hologréfico, o feixe referéncia é usualmente uma onda plana quando o feixe
objeto é também uma onda plana o padrao de interferéncia é uma fungao senoidal da
posi¢ao, de modo que uma variagao senoidal do indice de refracao é chamada rede. Se uma
onda plana ou rede carrega informagao nao espacial, um holograma se constitui de varias
redes para registro de informagao espacial de um objeto qualquer, ou seja, um objeto
que contém informacao espacial pode sempre ser representado como uma superposicao
linear de vérias ondas planas. Pela interferometria com a onda plana de referéncia,
cada componente da onda plana do feixe objeto forma uma rede com o feixe referéncia.
Entdo, o holograma, registrado consiste de varias redes, cada uma com um vetor de onda
diferente. Até recentemente, o padrao de interferéncia entre o objeto e o feixe referéncia
era registrado em filmes holograficos de haletos de prata[39,40], resultando em holograma
plano. Com os meios fotorrefrativos, registramos hologramas de volumef1,40,41].

Considerando a rede de transmissao com um indice de refragao
n =ng +nycos(K - r) (4.14)

definindo o fator de largura da rede

_ 2wAL

= 4.1
Q n0A2 ( 5)
para Q > 1, teremos uma rede de volume e para ¢ < 1 uma rede plana.
Em uma rede plana, a espessura (ou comprimento de interagéo) é pequeno
A2
L<™ (4.16)
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a espessura finita gera uma incerteza em K, é igual a

AK, = — (4.17)
Na rede de volume, a eficiéncia de difragao requer

k=k+K (4.18)

onde k € o vetor de onda incidente e k’ é o vetor de onda do feixe difratado e a magnitude
do vetor de onda k’ € resultado da conservagao de energia, e k' = k = wng/c. Estas duas
condicGes geram uma Unica dire¢do de incidéncia para eficiéncia de difracao em redes

planas e a conservagao do momento é

E-— pOKiK (4.19)

Considere o registro de uma onda objeto em meio plano z = 0. O feixe referéncia
Eg = Age’@i¥=T) (4.20)

resulta da interferéncia e do registro um holograma é formado com An dado por
An = nlAﬁAsei(kRIx_kRyy) + c.c. (4.21)

Se o holograma ¢ iluminado com o mesmo feixe referéncia, a luz transmitida pelo holo-
grama €

Er = Ege (540 (4.22)
onde d é a espessura do holograma. Para este holograma, 2rAnd/A << 1 e a onda

transmitida pode ser escrita
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que consiste de uma porgao Fp nao-difratada e uma difratada. Usando as equacgdes

acima, a onda difratada para z = 0, pode ser escrita

2 .
ED = —Z%irdAnER = —i—/\zdnlA?{Ase""t (424)

que é exatamente proporcional & onda objeto Es para z = 0, ou seja, Ep € proporcional
a Eg para z > d.

Assim, mostramos que hologramas planos sao adequados para reconstrucao de ondas
objeto. Porém, as vantagens de hologramas de volume sao a seletividade de Bragg e a
alta eficiéncia de difragdo. Mencionamos que difragao, ou auto-leitura, de hologramas de
volume requerem um alinhamento preciso do feixe de leitura, ou seja, o feixe de leitura
deve ser exatamente paralelo ao feixe referéncia para reconstrugao da onda objeto. A
espessura do holograma nao somente impoe limites & condi¢cao de Bragg, mas também
provoca aumento da eficiéncia de difragao que em hologramas planos é relativamente

pequena devido ao comprimento de interacao.

4.4 Capacidade de Armazenamento Holografico em

Cristais Fotorrefrativos

A capacidade de armazenamento de hologramas de volume de cristais fotorrefrativos
é o numero maximo de redes distingiiiveis que podem ser armazenadas. Os valores
podem ser obtidos da representagao do espaco-k na rede. Assim, podemos definir a
capacidade de armazenagem como um nimero méximo de redes distingiiiveis que podem
ser confinadas por uma rede espacial . E um limite superior teérico baseado em condigoes

de incerteza[1,4,5,10,38].
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Para determinar este limite superior dentro do espaco-k, se duas redes adjacentes sao
distingiifveis e tendo o volume no espaco-k de cada rede independente do vetor de onda
da rede, o ndmero total de redes distingiifveis é a razao entre o volume da rede espacial

e o volume no espago-k de cada rede

_ 167 9 Veristat

C 3 Mo 53

(4.25)

onde Vi, ;501 € 0 volume do cristal.
Ja a capacidade de armazenamento de um meio hologréfico plano pode ser menor que
de um meio de volume com comparavel tamanho. Portanto, estendendo a discussao no

espago-k para hologramas planos, teremos que a capacidade de armazenagem serd

Acris
C= 471'712—)‘2—“1E (4.26)

onde A é a drea do meio de registro.

4.5 Caracterizacao de Redes Holograficas em Cristais

Fotorrefrativos Silenitas

\

Algumas caracteristicas recomendam os cristais fotorrefrativos para holografia e in-
terferometria holografica em tempo real: o processo de registro e leitura ocorre de
maneira dinidmica através da técnica de mistura de duas ondas; o fato de serem meios
reversiveis dispensando processamento quimico; boa resolu¢ao implicando imagens holo-
graficas de boa qualidade e a possibilidade de realizar experimentos em tempo real. No
caso do cristal fotorrefrativo da familia das silenitas como Bi12.5i02 (BSQO), Bi12T70

(BTO) e o Bi1sGeOy (BGO), estes apresentam virias caracteristicas como boa sensi-
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bilidade, boa eficiéncia de difracao, curto tempo de resposta, bi-refringéncia e atividade
dpticall,4,7,42,43].

Dentre as figuras de mérito importantes em aplicagcoes de interferometria holografica
temos a variagdo no indice de refragao, a eficiéncia de difracdo no estado estaciondrio,
as constantes de tempo de resposta no registro e apagamento da rede, a sensibilidade
ao comprimento de onda laser, a freqiiéncia espacial de resposta, a sensibilidade fotor-
refrativa do cristal, entre outras. Para obtermos as propriedades 6ptimas do uso de
cristais fotorrefrativos para aplicacoes em interferometria holografica, fizemos um estudo
de algumas figuras de mérito dos cristais fotorrefrativos da familia das silenitas [68].

No procedimento experimental para caracterizacao e determinagao de algumas figuras
de mérito caracteristicos dos cristais fotorrefrativos, procuramos avaliar as condigées em
que se apresentava melhor desempenho para holografia em tempo real, no regime de di-
fusdo (sem aplicacdo de campo elétrico externo) e de arraste (com aplicagdo de campo
elétrico externo). Para isto trabalhamos num arranjo holografico montado numa Mesa
Hologréfica Estabilizada, da Newport. Também usamos em nossa montagem outros dis-
positivos opticos:

- um Laser de Argonio Sintonizdvel em Freqiiéncia, Spectra-Physics (comprimento de
onda 514,5 nm e poténcia nominal 2.600mW);

- cristais fotorrefrativos da familia das silenitas com configuragao eletro-dptica transversa
de dimensoes 10 * 10 * 3 mm?;

- um sistema de foto-dectecio OPHIR;

- uma fonte de tensdo dc fixa de 5KVolts;

- e outros elementos épticos, como espelhos, atenuadores varidveis, polarizadores de

vidro e divisores de feixes 50/50, lamina cuja segunda superficie tem uma camada anti-
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refletora(Edmund) e demais componentes 6pto-mecanicos para controlar o posicionamen-
to fino dos dispositivos épticos (Newport).

A modulagdo do indice de refragao foto-induzido em volume é

1
An = —2-n3r41Esc (4.27)
onde
Es. = Ey B + By ]%Il (4.28)
TRV (Ba+ E) I '
sendo
kgTK
Ey=-Z (4.29)
q
e
_ gN,(Np — Ny)
E, = KN, (4.30)

que correspondem ao campo de difusao e o campo maximo correspondente a separacao das
cargas por periodo da rede, respectivamente. Isto implica que a modulagao do indice fo-
torrefrativo pode variar significativamente com o espacamento da rede. Na Fig. 4.1, apre-
sentamos os resultados obtidos para a modulagao de indice de refragao de um cristal BSO
como func¢ao do angulo de incidéncia dos feixes de registro, decorrente do espagamento
da rede na Técnica de Mistura de Duas Ondas. Em regime de difusdo temos (Ep =0) e
arraste (Eg = 5KV).

A defasagem ¢ entre o padrao de franjas incidente e a modulagao do indice é dada

por

(Es+ E,)Es+ E}

BoF, ] (4.31)

¢ = tan™'|

portanto, para regime de difusao, ou seja, sem aplicagao de campo elétrico externo (Ep =

0) a defasagem é 7 /2. Este resultado para a defasagem entre o padréo de franjas incidente
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e a rede fotorrefrativa foi confirmado para o regime de difusao fazendo medidas com

auxilio de 2 polarizadores ortogonalmente orientados.

8 A | = Eo=0D
4 Eo=5KY
]
8
— A
5
= 8-
4 .
4
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Figura 4.1: Modulagdo de Indice de Refracio de um cristal BSO como fungio do angulo

de incidéncia dos feixes de registro na Técnica de Mistura de Duas Ondas. Em regime de

difusdo (E, = 0) e arraste (Ep =5KV).

A eficiéncia de difracdo () de uma rede com modulacao do indice de refragao é, como

vimos no Capitulo 2, dada por

7rn3'r41AEsc sin pl

- 2
n=( 2rcosl p ) (4.32)

onde 8 é o angulo de Bragg de incidéncia no cristal. Podemos ver na Fig. 4.2 os valores da
eficiéncia de difragao de um cristal BSO como fungao do angulo de incidéncia dos feixes
de registro, ou seja, do espagamento da rede, na Técnica de Mistura de Duas Ondas. Em
regime de difusio (Ep = 0) e arraste (Eg = 5KV).

O tempo de resposta do efeito fotorrefrativo corresponde & constante de tempo de
constru¢ao de uma rede e € uma importante caracteristica do efeito fotorrefrativo. Sabe-

se que a mudanca no indice de refragdo devido ao efeito eletro-6ptico dada pelo campo
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Figura 4.2: Eficiéncia de Difragio de um cristal BSO como fungio do dngulo de incidéncia
dos feixes de registro na Técnica de Mistura de Duas Ondas. Em regime de difusdo (Fy = 0)
e arraste (Ey, = 5KV).

espacial de carga e o tempo requerido para o registro de uma rede depende da eficiéncia da
geracgdo de carga e do processo de transporte. A completa andslise da evolugdo temporal

da formacao da rede foi apresentada no capitulo anterior, assim, o tempo de resposta é

dado por
2 2
1+ 2"+ (5)

Tdi 5
1+ 2+ )+ (8)

(4.33)

A dependéncia temporal do campo espacial de carga durante o registro da rede é
AE,, = mE.(1 — e %7 (4.34)

e durante o apagamento sob iluminacao uniforme, o campo espacial foto-induzido de-

cresce, como vimos no Capitulo 2, de acordo com

AE,, = mE,(e7/") (4.35)
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Figura 4.3: Constante de Tempo de Resposta (7) de um cristal BSO como funcio da
intensidade dos feixes de registro na Técnica de Mistura de Duas Ondas. Em regime de
difusdo (Ey =0) e arraste (Ey = 5KV).

Na Fig. 4.3 obtivemos resultados para Constante de Tempo de Resposta (7) de um
cristal BSO como fungio da intensidade dos feixes de registro na Técnica de Mistura de
Duas Ondas em regime de difusdo (Ep = 0) e arraste (Ep = 5KV).

A sensibilidade fotorrefrativa(S) é definida com a mudanca do indice de refracao(An)

por unidade de densidade de energia absorvida,

g- An (4.36)

alpT

onde T é a constante de tempo de resposta de um cristal fotorrefrativo, ou seja, a sensi-
bilidade é diretamente proporcional & variagdo do indice de refragado (An). Conseqiiente-
mente a raiz da eficiéncia de diffagéo ¢ inversamente proporcional a constante de tempo
de resposta (7).

Com estes resultados nos preocupamos em determinar o angulo 6timo entre os feix-

es de registro para interferometria holografica, ou seja, que maximize a eficiéncia de
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difragao(n) e minimize o tempo de resposta (7).

Assim, para o regime de difusao exibindo anisotropia de difracao sem aplicagao de
campo elétrico externo e analisando os resultados observamos os melhores resultados com
medidas em redes de holografia de onda plana para angulos no intervalo entre 40 e 50
graus. Ja para o processo de arraste, com aplicacao de campo elétrico externo de 5KV,
obtivemos melhores resultados para angulos no intervalo entre 10 e 20 graus. Observe que
com a aplicagao de campo elétrico externo tanto os valores de eficiéncia de difra¢ao como
a modulagao do indice de refracdo aumentam consideravelmente. Porém, o processo de
difusdo permite a separagao dos feixes difratado e o que vem diretamente do objeto com
auxilio de polarizadores ortogonalmente orientados.

No processo de registro-leitura por difusao com configurac¢ao de difragao anisotrépica
ccom polarizadores adequadamente posicionados [43], a intensidade do feixe transmitido

sera,

I= I’residual + Idif'r(]- - e_t/T)z (437)

4.6 Holografia em Tempo Real com Mapeamento de

Fase usando Cristais Fotorrefrativos Silenitas

As Técnicas de Holografia e de Interferometria Holografica[39-41,68] sao poderosos
métodos Opticos para andlise de superficies, no campo dos Ensaios Nao-Destrutivos,
sendo extremamente tteis em aplicagoes nas areas da Pesquisa Basica, Biomédicas e
Tecnolégicas. Essas técnicas sao representadas nos seguintes métodos: Holografia e Inter-
ferometria Hologréfica em Tempo Real (HTR e IHTR, respectivamente), Interferometria

Holografica de Dupla Exposi¢ao (IH2E) e Interferometria Hologrifica de Média Tempo-
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ral (IHMT). Estas apresentam diversas vantagens sobre as técnicas convencionais, como:
nao tém contato com as superficies analisadas, nao danificando a superficie, dando uma
absoluta confiabilidade nas medidas, obter uma alta acuricia e também permitem fazer
analises qualitativas através de simples inspegao visual.

A aplicagdo das Técnicas de Holografia e de Interferometria Hologrifica requerem a
utilizagao de filmes holograficos com alta resolu¢ao. Para medidas em holografia em tem-
po real os cristais fotorrefrativos silenitas vém se apresentando como um atrativo meio de
registro. Como estudamos no Capitulo 2, os efeitos foto-induzidos que caracterizam esses
cristais sdo o efeito fotorrefrativo, consistindo da modulag@o do indice de refracao através
de foto—indugé,;) e efeito eletro-éptico linear (Pockels Effect); efeito termo-6ptico, da mod-
ulagao do indice de refracao através do gradiente de temperatura na superficie do cristal;
e efeito fotocromico, da modulagao do coeficiente de absorgao para altas intensidades
de luz. O uso desses cristais no registro holografico fotorrefrativo apresentam algumas
vantagens como o autoprocessamento in situ do meio de registro, infinita reusabilidade,
ou seja, nao apresenta fadiga e os processos sao dindmicos e reversiveis. Enfim, estas
propriedades qualificam os cristais fotorrefrativos silenitas para o uso em Holografia em
Tempo Real.

Iniimeros trabalhos de Holografia e Interferometria Hologréfica usando cristais fotor-
refrativos tém sido apresentados nas iltimas décadas. Para nds, alguns trabalhos servi-
ram de motivagdo inicial: J. P. Huignard et al [42], A. A. Kamishilin e M. P. Petrov[43],
J. Frejlich et al[44,45], e E. Barbosa e M. Muramatsu[46].

J4 Interferometria de Deslocamento de Fase( Phase-Shifting)[A7] é uma técnica bem
conhecida que tem sido usada com grande sucesso em perfilometros dpticos para obter

medidas de contorno de superficies analisadas sem contato e com alta resolugao aplicadas
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em muitos campos da Biotecnologia e Engenharia[39,40]. As técnicas espaciais de me-

didas de fase com deslocamento de fase foram descritas por Creath[47], como Técnicas
de Deslocamento de Fase( Phase-Shifting Techniques). Varios interferogramas eram cap-
turados tendo suas intensidades mudadas devido a um deslocamento de fase conhecido,
gerado por micro-deslocador linear piezoelétrico linear (PZT). Se o deslocamento de fase
é continuo no tempo temos a Técnica de Deslocamento de Fase( Phase-Shifting), e quando
o deslocamento de fase é discreto ele serd chamado Técnica de Degraus de Fase(Phase-
Stepping). Nos dltimos anos foram publicados varios trabalhos sobre técnicas de desmod-
ulagdo (unwrapping): Judge et al[48], Strand et al[54], Glighia et al[53] e Spik et al[55].
Como existem muitas técnicas, seu uso depende das condigGes particulares em cada caso.

Vérios grupos vém trabalhando no desenvolvimento de instrumentos que acoplam
as duas técnicas, de holografia em tempo real e de deslocamento de fase, para apli-
cagoes tecnoldgicas e biomédicas, como G. Von Bally et al[56); € M.P. Georges e Ph. C.
Lemaire([57).

Nesta secdo apresentamos um arranjo holografico que usa os cristais fotorrefrativos
silenitas (B%1251099 € Bi12T0y) em regime de difusdo com configurac¢io de anisotropia
de difragao para Holografia e Interferometria Holografica em Tempo Real (HTR e THTR,
respectivamente), onde o processo de registro-leitura do interferograma hologrifico foi
feito em tempo real conectado com um método de analise de interferogramas que usa a
Técnica de Deslocamento de Fase para medidas quantitativas de superficie dos objetos.
Os interferogramas hologrificos da superficie analisada foram capturados e a Técnica de
Quatro Passos[47] é utilizada para obter o mapa de fase e este mapa é entao filtrado,
quando necessirio, por um filtro sen/cos[93] e desmodulado(unwrapping). O processo de

desmodulagao usado foi a Técnica do Autémato Celular[53-55]. Nés obtivemos resultados
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quantitativos em varias aplicagoes: medidas de micro-rotagoes de superficies, micro-
deslocamento pontual em uma placa de aluminio, deformagao em uma mandibula de
cachorro submetida a carregamento e num parafuso de implante dentario sob agdo de
torquimetro digital, ilustrando as potencialidades de intdmeras aplicagdes nas areas da
Pesquisa Béasica, Odontologia e Engenharia[70-73]. Em medidas de contorno e topografia
para a superficie de objetos grandes que permite obter a altura de superficies, o principio
basico do método de contorno holografico usa a geragao de um padrao de franjas de
contorno, por meio da interferéncia de duas imagens holograficas reconstruidas. H4
diferentes métodos de contorno hologréificos incluindo método acoplamento hologrifico,
método de dois indices, método de dois comprimentos de onda, método das duas fontes e
método de rotagao da fonte[39,40], nés usamos dois métodos: primeiro, por uma variagao
na fase da onda objeto reconstruida pela rotacéo do feixe de iluminaggo do objeto[58,74]
onde sua sensibilidade depende da rotagdo do angulo e do angulo inicial incidente do
feixe de iluminacdo do objeto; e depois por holografia em tempo real com exposicio
tinica usando um laser de diodo multimodo|[75]. E por fim, estudamos a anélise de ondas
Opticas em lentes com medidas quantitativas de distribuicao de intensidade e fase de
diferentes tipos de lentes e em diferentes posigoes ao longo da dire¢do de propagacio da
luz. Com promissoras potencialidades do método para analise de ondas dpticas em lentes,
efeitos foto-induzidos de focalizacao e defocalizacao em materiais 6pticos nao lineares com

visualizagao, monitoramento e analise in situ dos resultados experimentais[61,62,76].
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4.6.1 Analise Teorica

4.6.1.1. Holografia em Tempo Real usando Cristais Fotorrefrativos Silenitas

Na Holografia em Tempo Real(HTR), um holograma de um objeto é registrado, no
processo de leitura do holograma também o objeto é illuminado, entao um interferograma
resultante é observado sa superposi¢ao da frente de onda difratada do holograma e a vinda
do objeto. Cada variagao na frente de onda vinda do objeto é observada diretamente em
tempo real, com a leitura seqiiencial dos interferogramas holograficos. O processo registro
e leitura dos interferogramas holograficos usando cristais silenitas como filme holografico
é feito em tempo real em regime de difusao, com configuragao exibindo anisotropia de
difragdo. As propriedades de polarizagao possibilitam usar polarizadores na saida do
cristal para igualar as intensidade da onda objeto transmitida e difratada pelo holograma
para otimizagao da visibilidade das franjas do interferograma[70,73-75].

Nesses cristais o registro holografico fotorrefrativo apresenta vantagens como auto-
processamento in sity do meio de registro com infinita reusabilidade. Entre outros fa-
tores que recomendam os cristais fotorrefrativos Bi125102 (BSO) e Bi13Ti02 (BTO)
da familia das silenitas nos podemos citar: o processo de registro e leitura 4 dinamico
através de Mistura de Duas Ondas; o fato de ser reversivel sem processamento quimico;
boa resolugio espacial, sensibilidade e eficiéncia de difracao; curto tempo de resposta;
birrefringéncia; atividade optica e outros parametros.

Conforme vimos nas segdes anteriores, a eficiéncia de difragdo(n) nos cristais fotor-

refrativos silenitas é dada por

mAn sinpL Yem?

= (/\cos 6 pL (4.38)

onde ) é o comprimento de onda de registro, p é a poténcia de rotagao Sptica, L é a
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espessura do cristal, m é a modulagado da rede holografica e

1
An = §n3r41 E,. (4.39)

é a modulacdo do indice de refracdo, onde n € o indice de refracdo e r4 é o coeficiente
eletro-6ptico do cristal silenita.
Conseqiientemente, a intensidade do interferograma holografico resultante da super-

posicao da frente de onda difratada pelo holograma e a vinda do objeto, é
Io(i, §) = To(i, 5) + Jo,p(i, )[1 = /772 (4.40)

Assim,

Io.p(%,7) = Io,o(¢, 5)n + Ior(4,5)(1 — 1) + 29T cos (4.41)
onde T é o tempo de resposta, T = [Ioo(3,7)Io,r(%,5)n(1 — 7)]¥/? é o termo de inter-
feréncia, Ion(Z,7) é o ruido do sistema 6ptico, Ipo(%, j) é o feixe objeto, Ip r(%,5) é o

feixe referéncia, g é o parametro dos polarizadores e ® é a variagao de fase do objeto.

4.6.1.2. Técnica de Deslocamento de Fase

Neste trabalho, nos usamos uma técnica espacial de medida de fase com deslocamento
de fase (Técnica de Phase-Shifting) [47], ver Apéndice A. A fase do interferograma foi
calculada usando as intensidades dos interferogramas holograficos obtidos com nosso
interferometro holografico. Portanto, uma seqiiéncia de interferogramas é capturada e
entre cada par de interferogramas é introduzida uma mudanca de fase conhecida no feixe
referéncia para se determinar a fé.se de cada ponto do interferograma. A Técnica de
Quatro Passos usa 4 interferogramas para determinar a fase de cada ponto. Entao os

valores de intensidade I, (%, ) dados para cada ponto (7, 7) séo escritos como:

-1
In(iaj) - 10(7',.7) COs (D("',J) + ’(n2_)7r , = 1, 2, e 47 (442)
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Usando as relagbes trigonométricas e combinando as intensidades, obtemos a fase ®(i, j):

®(3,j) = arctan [I4(i’j) — IQ(i’j)} . (4.43)

Ii(4,7) — I3(3, )
Com a fase ®(i, j) calculada, nos podemos construir um grafico 2D onde cada valor de
fase é representado pelo tom de cinza de cada ponto na imagem. O preto corresponde 2
—7, 0 branco & +7 e o tom de cinza é a medida dos valores intermedidrios de intensidade
entre —7 e +7, com 256 tons de cinza distribuidos para um sistema de imagens de 8
bits. Para obter ®(i, j) do mapa de fase, a fungéo tangente foi usada com seus valores
contidos no intervalo de —m e +m e nao foi possivel distinguir os valores de fase que
excedem este intervalo. Este padrao modulado aparece no mapa de fase nas dreas que
apresentam mudanca de fase. Ele mostra um salto do branco para o preto, ou do preto
para o branco. Esta mudanga corresponde a uma variagao de +7 a —m, ou —7 & 4. Se
este salto efetivamente ocorre, ele é chamado fase com ambigiiidade (modulada) e quando
a modulagio é removida é chamada fase sem ambigiiidade (desmodulada). O processo
de remogso da ambigiiidade é chamado desmodulagao.

Na Técnica de Autémato Celular[53-55], ver Apéndice B, a desmodulacao é feita pela
integracao das fases. Antes do processo de desmodulacao o ruido € isolado para nao afetar
a integracdo. Outra importante caracteristica € o fato de a técnica ser independente do

caminho e ndo ser sensivel a ruidos.

4.6.1.3. Analise de Micro-deformacgoes e Micro-deslocamentos.

A técnica de IHTR com mapeamento de fase usando cristais fotorrefrativos nos per-
mite fazer medidas em superficies|[70,72|. Para cada objeto analisado obtemos 4 interfero-

gramas holograficos digitalizados, o mapa de fase modulado, o mapa de fase desmodulado
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e calculamos o micro-deslocamento de cada ponto (i,j) da superficie dada por:

.y ®(,5)AcosOcosd
a0, 5) = 2m(cosf + cos@') ’

(4.44)

sendo § and §' o angulo entre os feixes de iluminagao e observacdo do objeto, respectiva-

mente. No caso de § = ' =0, temos

D(i, 7)A

ym (4.45)

d(i,7) =
4.6.1.4. Topografia de Superficie pelo Método de Rotagao da Fonte.

No método de contorno de supetrficie por rotagao da fonte[58,71,74] a diferenca entre
as fases antes e depois de uma pequena rotagdo Af do feixe de iluminacio do objeto
possibilita medidas da topografia da superficie. Usando um arranjo experimental onde
o espelho é rotacionado por um suporte em um angulo Af/2 do angulo de incidéncia
inicial @ entre a aquisi¢ao do padrao de interferéncia com deslocamento de fase no feixe
referéncia.

Na andlise 2D, a fase do objeto antes e depois da rotagao do espelho é expressa por

¢a(3, 7, k) = 2w [ A[isind + h(%, j)cosd) (4.46)

&o(3, 3, k) = 2r [ A[isin(0 + A) + h(z, j)cos(6 + AG)], (4.47)
consequentemente,
A®(i, j, k) = 4n [ \[sin(A8/2)[icos(0 + AB/2) — h(i,f)sin(0 + A/2)]]  (4.48)

representa a interseccdo da superficie do objeto por um grupo de planos paralelos ao

bissetor dos feixes de iluminagao e espagados por A/2sin(A8/2) e

Wi, 7) = [icos(0 + A0/2) — AA®(i, §, k) /4r[sin(A0/2)]]
1) = sin(0 + AG/2)

(4.49)
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Sua sensibilidade é dada por
Ah(i, 7) = A/2sen(A0/2)sen(§ + A8/2) = A/Afsend, (4.50)
se o dngulo de rotagao é suficientemente pequeno.

4.6.1.5. Topografia de Superficie pelo Método Hologrifico de Exposi¢do Unica

com Laser de Diodo Multimodo.

No registro holografico com laser de diodo multimodo com um tnico feixe referéncia
consideramos a incidéncia somente das ondas referéncia e objeto num cristal fotorrefrativo
silenita [75]. Como ambos os feixes sao originados do laser de diodo com emissao em multi

comprimentos de onda, as amplitudes dos feixes referéncia e objeto incidentes no cristal

podem ser escritas como

Inn(0) = Ing S = D00y Al nam)Tatonl | (4.51)
€
Isn(0) = jsoz;zz(_"(’ ;,1_)1/)2 s A, l0tnBR)Ts+¢n] (4.52)

onde N é o nimero de modos de oscilagao, Ak é o intervalo do nimero de onda entre
dois modos adjacentes, I's e I'p sdo os caminhos 6pticos dos feixes referéncia e objeto,
respectivamente, e ¢, (i, j) € a fase do n-ésimo modo para saida do laser. O coeficiente
A, é real e 1%, + I%, é a intensidade da luz incidente. Como o processo de leitura é
por anisotropia de difracao, a intensidade Ip da onda objeto reconstruida é dada como

func¢ao da eficiéncia de difracao n por

and
ID = nIR == m2IR = 2(‘—1'_2RN+_€[1\2,)IR (4.53)
RN SN
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onde m é a visibilidade do padrao de interferéncia e I é a intensidade do feixe referéncia.
Como néo existe coeréncia mutua entre os diferentes modos, a diferenca de fase entre
ambos os modos varia aleatoriamente no tempo. Entao, a intensidade da reconstrucgao

holografica do feixe objeto pode ser escrita como

sin[NAk(T's —T'r) /2]

Tp = 2mo( sin[Ak(T's — T'g)/2] )l (4.5

onde e mg = 2Irols0/(I2%y + I2) € A;i=1. Da equagao anterior, fica clara a formacao
das franjas de interferéncia na imagem holografica em registro de exposi¢ao tinica. Uma
vez que o valor do caminho 6ptico do feixe referéncia AR depende exclusivamente da.
geometria do arranjo experimental, concluimos que uma franja de interferéncia é a regiao
isodistante do objeto em relagao a face do meio holografico. Considerando dois pontos
A e B pertencendo a cada uma das franjas brilhantes adjacentes, a diferenca de caminho

optico entre A e B dada por:
FS’,B - I‘57A = 27I‘/Ak = AZ/A)\ (455)

onde A) é o intervalo de comprimentos de onda entre modos adjacentes. Portanto, o
grande intervalo espectral livre do laser resulta em maior nimero de franjas de inter-
feréncia com uma dada diferenga de fase. Pelas razoes expostas acima, as cavidades tipi-
. camente curtas do laser de diodo sao fontes de luz ideais para perfilometria holografica em
tempo real. Considerando os modos longitudinais dos lasers emitindo na regiao vermelha
do espectro com comprimento de ressonador da ordem de 1lmm, nds temos a diferenca
de fase entre duas franjas brilhantes adjacentes, Ad = (I'sp —I's 4)/2 = 2,5mm .

A intensidade para cada ponto (X,y) pode ser escrita como

. sin[NAk(Ts(4,5)/2 + lw /2)]
In(s, 7) = 2mo( sm[Ak(r;i, DA+ ir/2)

VIR (4.56)
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onde 1=0,1,2 e 3. Para a equagao anterior, consideramos N=3, o nimero de modos de
oscilagao do laser de diodo usado na partei experimental deste trabalho. Por simples
manipulagdo trigonométrica, determinamos a fase relativa ®5(i,j) = AkIs(i,5) /2 da

superficie como uma funcao das intensidades dos interferogramas Iy, Iy, I3 e I,:

N larc an 12(17.7) - 14(17.7)
@s(1, j) = 5 arct TG hg)| (4.57)

AX

(a)

(b)

A 1

Figura 4.4: Esquema para IHTR para Anslise de Ondas Opticas, em lentes, (a) variagio da frente de

onda para lentes convergentes, e (b) variagdo da frente de onda para lentes divergentes.
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4.6.1.6. Anilise de Ondas Opticas em Lentes

O propdsito deste estudo é desenvolver a analise de ondas dépticas dos sistemas de
interesse por IHTR usando cristal BSO como meio de registro holografico com a Técnica
de Deslocamento de Fase, ver arranjo experimental na Fig.4.4. Na anélise de ondas
épticas os resultados sao equivalentes aos da 6ptica geométrica, com a vantagem adicional
de se considerar os efeitos de difragao[41,61]. A lente delgada simples varia uma frente
de onda incidente por uma quantidade proporcional a espessura dé} lente em cada ponto.
A variacdo de fase total sofrida pela onda nas coordenadas (i,j) passando através da
lente (i,j) pode ser representado por um fator de transformagcéo de fase da forma #,(z, y).
O campo complexo U (z,y) que atravessa um plano imediatamente apds a lente ests
relacionado ao campo complexo Ur(z,y) incidente no plano imediatamente antes da
lente por

1.(4,9) =t (i, UL, 5) (4.58)
Para explicar a forma das transformacoes de fase introduzidas por diferentes tipos de
lentes fica mais claro partir do significado fisico da transformacao de fase dada pela
lente considerando o efeito da lente em uma onda plana unitéria com incidéncia normal.

Portanto, t;(z,y) é dado por
b2 ) = expl=in (& + 7%)] (4.59)
e entao, a distribui¢ao da frente de onda gerada pela lente num campo unitério é dada
por
16,4) = eapl-iy7 (@ + 7°) (4.60)
onde as propriedades fisicas da lente podem ser combinadas em um nimero f, chamado

distancia focal.
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4.6.1.7. Analise de Ondas’ épticas em Lentes Foto-induzidas em Cristais
()pticos

Nos efeitos foto-induzidos em materiais épticos néo lineares podemos ter auto-focalizacao
efou autb—defoca]izagéo do feixe laser, dependendo das propriedades épticas de cada ma-
terial. As técnicas conhecidas para estudar efeitos de lentes foto-induzidas analisa a trans-
mitancia do feixe laser no campo distante, assim, para amostras com nao linearidades
positivas apresentam efeitos de auto-focalizagao quando colocadas a direita (esquerda)
da cintura do feixe (beam waist) gerando um aumento (diminui¢do) da intensidade do
feixe laser transmitido detectado no campo distante. Amostras com nao linearidades
negativas apresentam auto-defocalizacao do feixe laser transmitido quando colocadas &
direita (esquerda) da cintura do feixe gerando uma diminui¢do (aumento) da intensidade
transmitida no campo distante.

Por outro lado, na andlise dos efeitos foto-induzidos por ondas épticas, o estudo é
feito sobre a distribui¢ao da fase das frentes de onda antes e depois de atravessarem o
meio 6ptico e nao somente as intensidades transmitidas, verificando as variagGes geradas
pelas propriedades Spticas nao lineares do material [62]. Portanto, amostras com nao
linearidades positivas apresentam efeitos de auto-focalizagao indicando uma diminui¢ao
na distribuicao de fase (i,j) e amostras com nao linearidades negativas apresentam efeito
de auto-defocalizac¢ao indicando aumento na distribuigdo de fase(x,y). Entao, a partir

das equagoes (4.59) e (4.60), podemos escrever
1 (: 71 1 -2 -2
UL(4,9) = exp[—iv (7 + )" +5°)] (4.61)
Afr o fa

Assim, f4 > 0 (auto-focalizagao) implica fr+a < fr e a varia¢do de fase em cada ponto

(i,j) diminui. Entao, f4 < 0 (auto-defocalizagéo) implica fry4 > f e a variacao de fase
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em cada ponto (i,j) aumenta.

4.6.2 Experimentos e Resultados

O procedimento experimental para IHTR usando cristais fotorrefrativos BSO e/ou
BTO com mapeamento de fase com a Técnica de Degraus de Fase foi dividido em 4

etapas:

&

Figura 4.5: Arranjo experimental para HTR e/ou IHTR usando cristais fotorrefrativos BSO (ou BTO),
onde, a fonte de luz é um Laser de Argonio (A=514,5nm); M1, M2, M3, M4 sao espelhos planos; BS1,
BS2 sdo divisores de feixe; SF1, SF2 sio filtros espaciais; L1, L2 s&o lentes; Pol, Po2 séo polarizadores;
Espelho/PZL é um translador piezoelétrico + espelho plano; PD é um fotodetetor; BSO(BTO) é o cristal

fotorrefrativo; € CCD € a camera.

4.6.2.1. Otimizacao do IHTR usando cristais fotorrefrativos BSO e/ou BTO

No arranjo experimental para a técnica de interferometria holografica em tempo real

com mapeamento de fase utiliza-se um cristal fotorrefrativo BSO como meio de registro
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hologréfico, com configuragio eletro-Gptica transversa e dimensoes [10,0:10,0:3,1]mm, ve-
ja Fig. 4.5. Avaliamos as condi¢oes em que este cristal apresentava melhor performance
para a holografia em tempo real em regime de difusao, ver arranjo na Fig.4.5. Usamos
um laser de Argoénio, com A = 514, bnm poténcia de saida de 300,0mW, devido a alta
sensibilidade do cristal BSO a este comprimento de onda. O feixe de registro foi divi-
dido e colimado por diversos elementos 6pticos nos feixes referéncia e objeto mantendo
o mesmo caminho 6ptico. Pretendemos determinar as condigoes ideais de registro holo-
grafico, o melhor dngulo entre os feixes de registro (a), ou seja, que maximize a eficiéncia
de difracdo (17) e minimize o tempo de resposta (7). Os interferogramas holograficos
foram registrados em um cristal BSO com polarizadores na entrada e saida do cristal
para controlar as intensidades dos feixes transmitidos e difratados para obter o melhor
contraste no padrao de interferéncia que chega & camera CCD ( Coupled Charge Display).
Portanto, o melhor resultado com medidas em redes hologréficas foi para angulo de 45
graus, tempo de resposta de 10s e razao das intensidades entre os feixes referencia e ob-
jeto foram Io r(%,7)/lo.0(%, 5) = 6.0 e Loo(i,5)n/lo r(%,5)(1 —n) = 1. A aquisi¢ao digital
das imagens hologréaficas é feita por uma camera CCD conectada a um microcomputa-
dor com sistema de aquisicao, placa de aquisi¢do (DT3155, da Data Translation Inc.) e

programas de processamento de imagens e deslocamento de fase.

4.6.2.2. Calibracdo do deslocador de fase PZT usando interferometto de

Twyman-Green

Usamos um PZT, modelo PZL-015 com controladora Step Driver PZ-100, Burleigh
Inc. Este processo é feito para controlar a variacao da fase no feixe referéncia, entao foi

feita a calibragao do PZT usando franjas de igual espessura geradas por um espelho plano
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Perturbagéiio no Objeto(Feixe Objeto): _
. Micro-rotacdio, Micro-deslocamentos, = oo,
{ Micro-deformagcdes, etc. _
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Figura 4.6: Diagrama do procedimento de captura dos interferogramas por IHTR, onde L é a variagao
na superficie, 1 é a intensidade dos feixes, A¢ é a variagao da fase com o PZT, At é o tempo de resposta

no processo temporal.

inclinado com um interferémetro de Twyman-Green[96,97], iluminado por A = 514, 5nm
de um laser de Argénio. Esta calibragao foi necessaria para reduzir os erros gerados pelo

sistema de deslocamento de fase do feixe referéncia[70,73].

4.6.2.3. Teste de Repetitividade e Validade

Para testar a repetitividade e validade do sistema fizemos uma série de medidas usando
como objeto um espelho plano submetido a uma pequena rotacdo. Esta rotaciao era
controlada por meio de um deslocador micrométrico e um suporte de rotacgao, portanto,
tinhamos um valor de rota¢do conhecido e bem estabelecido, ver Figs. 4.6 e 4.7. Para

cada rotagao do espelho era feita uma série de interferogramas holograficos para testar
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Figura 4.7: Diagrama do procedimento para se obter a variagdo do objeto, onde (a) é o registro do
holograma do objeto sem perturbagio (128 x 128 pixels); (b) séo os interferogramas holograficos com
deslocamento de fase ¢ = 0,7/2,7,3n/2,2n; (c) é o mapa de fase modulado dado pela Técnica de
Quatro Passos; (d) é o mapa de fase desmodulado pela Técnica do Autémato Celular; e (e) é a variagio

da superficie.

a repetitividade do sistema. Para cada série o mapa de fase gerado pela rotagao era
calculado. Comparando o valor da rotagao calculada com o valor lido no suporte de

rotagdo a repetitividade e validade do sistema de medida foi satisfatéria, ver Fig. 4.8.

4.6.2.4. Anilise de Erro

A acuricia do sistema foi avaliada por uma série de medidas e sua relacio foi com-
parada com medidas padroes. Neste caso, as fontes de erro sdo: 1. descalibracao do
deslocador de fase; 2. ruidos de reflexdes e difragdes nos elementos épticos; 3. limitacoes
devido a qualidade dos elementos 6pticos; 4. nao linearidades e resolu¢ao da CCD; 5. tur-

buléncia do ar e vibragoes; 6. modulagao temporal dos interferogramams hologrificos e
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7. flutuacio temporal da dependéncia térmica do efeito fotorrefrativo [57] [73]. Portanto,

os erros nas medidas sdo dados por gy )2 = 04> = A/40.

o [ym o pom ][ 5
(a) [ ——, || ———— | — (] ——
nzodnﬁﬂ‘_m,.n 20 40 60 80 2040601_“"” 20 40 60 80
i | Ogppicet P a0 piver POl ain it PO a0 g PO
; iﬂm __:-‘um 1., km .vz#m

i

%é(b)@'\ ey, ||| —— ||

% ol 20 40 60 30 i znmmfon:nmﬁﬂfﬂ‘imﬁﬁﬂf“!
U [ Oppinet PPl a0 pivet  POLlVain it PRl ey PR

Figura 4.8: Rotagdes de um espelho plano, com a variacio nos obtivemos os valores ajustados, (a)
(2,540,2) x 107*rad e (b) (4,0 £0,6) x 10*rad. Estes valores estio de acordo com os valores dados

pelo sistema de rotagio, para (a) (2,4 0,2) x 10~*rad e (b) (4,04 0,5) x 10~ *rad.

4.6.2.5. Aplicagoes

Medidas de rotagoes de superficies refletoras e opacas usando cristais BSO e

BTO

Com o sistema ideal, foram feitas séries de medidas de rotagio do espelho para difer-
entes valores de micro-rotagoes, usando o sistema tanto com cristal BSO como com BTO
para meio de registro holografico. Este processo permite determinar os limites de mu-
danga de fase da técnica, como vemos na Fig. 4.9. Podemos determinar as micro-rotacoes
da ordem de 10™2 — 107%rad, e estes valores estdo em boa concordancia com os valores

dados pelo suporte de micro-rotacao. Na Fig. 4.10, foram feitas medidas de rotagéo de
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uma moeda, objeto opaco difuso, onde os valores obtidos com a técnica também estao

de acordo com os valores esperados.

©
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Figura 4.9: Rotagdes de um espelho plano, onde (a) é o interferograma holografico (128 x 128 pixels)
para ¢ = 0; (b) é o mapa de fase modulado; (¢) é o mapa de fase desmodulado; e (d) é a variagao na
superficie, com rotagdes da ordem de: (I) (1,2 % 0,3) x 107*rad, (II) (9,4 £ 0,2) x 10~*rad, e (III)

(19,3 +0,2) x 10~ *rad.

Medidas de micro-deslocamentos usando cristais BSO

Na Fig. 4.11, medidas de micro-deslocamentos pontuais em uma placa de aluminio séo
mostradas, a placa era presa num suporte com um parafuso micrométrico para produzir

um deslocamento pontual na placa. Os valores obtidos com a técnica, da ordem de



117

Figura 4.10: Rotacoes de uma moeda, objeto opaco difuso, neste caso os resultados obtidos com a
técnica estao de acordo com os \;alores esperados, onde {a) é o interferograma hologrifico para ¢ = 0;
(b) é o mapa de fase modulado; (c) é o mapa de fase desmodulado; e (d) é a variagao na superficie da
moeda.

10~*mm, sao compativeis com os valores medidos no parafuso micrométrico.

Medidas de deformagoes em elementos odontolégicos usando cristais BSO

Neste caso, a deformacao em uma mandibula de cachorro devido a um carregamento
foi analisada, o aparato de aplica¢ao do carregamento e os valores de deslocamento na
estrutura da mandibula sao mostrados nas Fig. 4.12 e 4.13. A deformac¢ao em um para-
fuso de titanio para implante dentario devido a um torque aplicado por um torquimetro
digital, o aparato de aplicagdo do torque e os valores de deslocamento na estrutura do
parafuso sao mostrados na Fig. 4.14. Esses resultados estao de acordo com os resultados

esperados e abre uma nova perspectiva para estudos em elementos anatomicos e odon-
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Figura 4.11: Deslocamento pontual em uma placa de aluminio, onde (a) € o interferograma holografico
para ¢ = 0{200 pixels); (b} é o mapa de fase modulado; (¢} é o mapa de fase desmodulado; e (d) variagao
na superficie, -com valores medidos -com a técnica compativeis com -os valores medidoes no parafuso
micrométrico.

toldgicos em tempo real, como por exemplo, a distribuicao de tensoes e dissipagdo de

carga na mastigacao, parametros importantes para essa area de estudo.

Topografia de Superficie pelo Método de Rotacao da Fonte.

No procedimento experimental para obter a topografia do objeto usando um cristal
BSO, o angulo entre os feixes de registro foi de 45 graus para o tempo de registro de 30,0s
{ver arranjo da Fig. 4.15). O padrao de interferéncia dos feixes difratado e transmitido

foi obtido pela rotacao do feixe objeto com um sistema de rotacao com um espelho de



Figura 4.12: Deformaciao em uma mandibula de cachorro pintada com tinta retro-refletora submetido a
um carregamento e analisada com a técnica, onde (a) € o aparato de carregamento; (b) é o interferograma
hologréafico para ¢ = 0; (c) é o mapa de fase modulado; (d) é o mapa de fase desmodulado em algumas
regioes da mandibula; (e) e (f) s8o as variagbes na superficie com valores da deformacao sofrida na
estrutura da mandibula.

Af = 0.0001rad, para nm angulo entre o feixe de iluminagao e observagao de # = 0.36rad.
O sistema de deslocamento da fase PZT foi usado para produzir um deslocamento de
fase no feixe referéncia (A¢ = 0,7/2, 7,37 /2, 2m) para aplicagao da técnica de Quatro
Passos[1]. Esses interferogramas foram capturados e analisados por programas de cdlculo

da fase e geraram um mapa de fase modulado da superficie do objeto, mostrando um



Figura 4.13: Sequéncia de Deformacao em uma mandibula de cachorro pintada com tinta retro-refletora

submetido a um carregamento e analisada com a téenica.

padrao de franjas de contorne da superficie. Para simplificar o processo de desmodulacao

este mapa de fase foi submetido a wma méscara que selecionava uma dada regiao da

imagem da superficie e filtrava usando um filtro anisotrépico sen/cos para minimizar
os ruidos do mapa de fase modulado. Emtao, usando a Técnica de Autémato Celular
obtemos o mapa de fase desmodulado e conseqiientemente, a topografia da superficie,
Fig. 4.16.

Na Fig. 4.17, uma lampada com 30,0mm de comprimento e 10,0mm de didmetro

pintada com tinta retro-refletora foi posicionada a uma distancia 2y = 51.0cm do cristal
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‘Figura 4.14: Deformagao em parafuso de implante dentario pintado com tinta retro-refletora submetido

a um acgao de um torquimetro digital e analisada com a técnica, onde (a} é o esquema do parafuso; a) é o
interferograma holografico para ¢ = 0; (¢) é o mapa de fase modulado; (d) é o mapa de fase desmodulado
em algumas regioes do parafuso; (e) e (f) sio as variagdes na superficie com valores da deformacéo sofrida

na estrutura do parafuso.
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" Figura 4.15: Esquema do arranjo experimental para HTR com cristal fotorrefrativo BSO com mapea-

mento de fase adaptado ao método de rotagdo da fonte.

Figu_ra; 4.16: Diagrama do-processo para obter a topografia do objeto, onde temos, os-interferogramas-
-holograficos para-¢ = 0,7/2;m,37/2; o mapa de fase modulado; o mapa de fase desmodulado; e a

topografia do objeto.

e z; = 70.5cm da CCD. O angulo de incidéncia.foi de 8 = 0.36rad e sua variagao de

. A8 = 0.0001rad. Essa mudanga resultou em interferogramas holograficos com um padrao

de franjas de contorno- da superficie da lampada. -Aplicando a técnica de Deslocamento .
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Figura 4.17: Sequéncia para obter a topografia da superficie de uma limpada, onde (4) é a imagem
"da lampada; (b) é o interferograma holografico para ¢ = 0; (c) e (d) sdo os mapas de fase modilados
antes e depois da filtragem pelo filtro anisotrépico sen/cos, respectivamente (128 x 128 pixels); (e) é o

mapa de fase desmodulado (128 x 128 pixels); e (f) é a topografia da superficie.

- de Fase de Quatro Passos resulta um mapa de fase modulado, o mapa de fase precisa ser
desmodulado, assim, usamos uma méscara e um filtro anisotrépico sen/cos para suprimir
o ruido. Usamos o algoritmo de desmodulacao do Autoémato Celular. A topograﬁ;‘a, da
superficie foi calculada e este resultado esté de acordo com a topografia real da superficie.

Na Fig.4.18, uma dama de xadrez com 30,0mm de comprimento e 10,0mm de didmetro
pintada com tinta retro-refletora foi posicionada a uma distancia zg = 51.0cm do cristal

e z1 = 70.5em da CCD. O angulo de incidéncia foi de § = 0.36rad e sua variacio de



Figura 4.18: Sequéncia para obter a topografia da superficie de uma dama de xadrez, onde {a) é a
imagem da dama de xadrez; (b) é o interferograma holografico para ¢ = 0; (c) e (d) sdo os mapas de
fase modulados antes e depois da filtragem pelo filtro anisotrépico sen/cos, respectivamente (128 x 128

pixels); (e) é o mapa de fase desmodulado (128 x 128 pixels); e (f) é a topografia da superficie.

A8 = 0.0002rad. Os resultados mostrados na Fig. 4.18 estao de acordo com o esperado
para topografia do objeto real.

Na Fig. 4.19, um botao com 10,0mm de comprimento e 20,0mm de didmetro pintado
com tinta retro-refletora foi posicionado a uma distancia 2g = 51.0cm do cristal e 2; =
70.5¢m da CCD. O angulo de incidéncia foi de § = 0.36rad e sua variagdo de A =
0.000067ad. Os resultados mostrados na Fig. 4.19 estao de acordo com o esperado para

topografia do objeto real.



Figura 4.19: Sequéncia para obter a topografia da superficie de um botdo, onde (a) é a imagem do
botao; (b) é o interferograma hologrifico para ¢ = 0; (c) e (d) sao os mapas de fase modulados antes e
depois da filiragem pelo filtro anisotrépico sen/cos, respectivamente (128 x 128 pixels); (e) é o mapa de

fase desmodulado (128 x 128 pixels); e (f) é a topografia da superficie.

Na Fig. 4.20, um fenda numa placa de aluminio com aproximadamente 10,0mm de
comprimento e 1,0mm de largura foi posicionada a uma distancia zg = 51.0c¢m do cristal
e z3 = 70.5cm da CCD. O angulo de incidéncia foi de § = 0.36rad e sua variacdo de
A8 = 0.00002rad. Os resultados mostrados na Fig. 4.20 estdo de acordo com o esperado

para topografia do objeto real.



@

Figura 4.20: Sequéncia para obter a topografia da superficie de uma fenda numa placa de alumminio,
onde (a} é a imagem da fenda numa placa de alumminio; (b) é o interferograma holografico para ¢ = 0;
(€) e (d} sdo os mapas de fase modulados antes e depois da filiragem pelo filtro anisotrdpico sen/cos,
respectivamente (128 x 128 pixels); (e) é o mapa de fase desmodulado (128 x 128 pixels); e (f) é a

topografia da superficie.

Topografia de Superficie pelo Método Hologrifico de Exposigio Unica.

Usando um arranjo experimental para estudo do relevo da superficie de um objeto
rigido através do registro holografico pelo método de exposigao tinica num cristal BTO.
O feixe objeto forma a imagem no cristal e é feita a reconstru¢ao da imagem hologrifica

do objeto na camera CCD. O cristal esta cortado na configuragio eletro-6ptica transver-
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Figura 4.21: Resultados das medidas em um placa inclinada, onde {a) séo os interferogramas holo-

graficos para ¢ = 0,7/2,7,37/2; (b) é o mapa de fase modulado; (c) é o mapa de fase desmodulado; e

{(d) é a topografia do objeto.
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Figura 4.22: Resultados das medidas em um cilindro, onde (a) sdo os interferogramas holograficos
para ¢ = 0,7/2,m,3n/2; (b) é o mapa de fase modulado; (c) é o mapa de fase desmodulado; e (d) é a

topografia do objeto.
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Figura 4.23: Resultados das medidas em um alto-falante, onde (a) sao os interferogramas holograficos
para ¢ = 0,7/2,7,37/2; (b) é o mapa de fase modulado; {c) é o mapa de fase desmodulado; e (d) é a

topografia do objeto.
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Figura 4.24: Arranjo para IHTR com mapeamento de fase usando cristal BSO e detalhe do processo

de andlise da distribui¢ao de fase da frente de onda por IHTR.

sa (110) com o eixo [001] ortogonal ao plano de incidéncia. A imagem hologrifica é
digitalizada por um sistema de aquisi¢ao para processamento. Usando as propriedades
de difrac@o anisotrépica do cristal, os feixes incidentes sao linearmente polarizados por
um polarizador Pol na entrada do cristal, assim, os feixes transmitidos e difratado sao
polarizados na saida do cristal BTQ. O polarizador Po2 pode ser apropriadamente rota-
cionado para permitir uma maxima visibilidade do interferograma. O espelho esta fixado
a um parafuso micrométrico para ajustar o valor de I'rs — I'p;. Um outro espelho e
parafuso micrométrico sdo montados em um estagio de translagao para introduzir wm
deslocamento de fase no feixe referéncia. O divisor de feixe BS1 divide o feixe incidente
em feixe objeto e referéncia.

Usamos como fonte um laser de diodo emitindo em torno de A = 670nm com intervalo
espectral livre Av = 563G H z, que corresponde a Ak = 1,187d/mm. Este laser emite em

quatro modos com diferentes intensidade. Para obter as solugGes analiticas para a fase ,
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assumimos a oscilagdo de trés modos laser de igual intensidade, assim a intensidade da
imagem é reconstruida holograficamente. Como serd visto mais tarde, esta simplificagio
permite obter resultados muito satisfatdrios.

Assim, com uma inica exposi¢ao obtemos a imagem holografica de uma placa metslica
inclinada 30 graus com relagao a face do cristal BT'O. A imagem do objeto com as franjas
de interferéncia do contorno é mostrada na Fig.4.21(a). Neste caso, a distribuicgo das
franjas ao longo da superficie do objeto é obtida. A topografia do objeto pode ser obtida
por deslocamento de fase. O mapa de fase é mostrado na Fig. 4.21(b), enquanto o
mapa. de fase desmodulado é mostrado na Fig.4.21(c). O relevo da superficie é detalhado
na Fig.4.21(d). Dos dados mostrados nesta figura, o angulo de inclinagao da placa foi
de 32,1 graus. Esses resultados estao em excelente acordo com o angulo de inclinagao
dado no aparato experimental e a superficie medida com um comparador, mostra que a
analise de oscilagao do laser feita na segfo anterior aliada a técnica de deslocamento de
fase permitem obter bons resultados. Nés testamos a técnica com superficies de objetos
com geometrias mais complexas. A Fig. 4.22(a),(b),(c) e (d) mostram o interferograma,
o mapa de fase, o mapa de fase desmodulado e a topografia resultante, respectivamente,
para uma superficie cilindrica. O didmetro do cilindro obtido foi 42,1mm, que estd
muito préximo ao valor obtido por um paquimetro (41,5mm). A Fig.4.23(a), (b), (c) e
(d) mostram os padrdes correspondentes da superficie de um alto-falante parcialmente

iluminado.

Analise de Ondas ()pticas

O arranjo experimental para IHTR com mapeamento de fase usando cristal BSO est4

mostrado na Fig. 4.24 que foi otimizado com alguns ajustes para medidas de ondas
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Opticas. A Fig. 4.24 também mostra em detalhe o processo de propagagao e variagao nas
frente de ondas.

A Fig. 4.25 mostra, o diagrama sequéncial para obtencao dos resulfados experimentais
para analise de ondas 6pticas em lentes usando IHTR, onde um holograma da frente de
onda plana é registrado, em seguida é acoplado no arranjo da lente a ser testada LT
resultando numa superposi¢ao da frente de onda difratada pelo holograma e a frente de
onda vinda da lente LT. Neste caso foi utilizada uma lente esférica com fx=50,0mm e
localizada a uma distancia d=215,0mm, gerando 4 interferogramas hologréaficos para se
obter a distribuigdo de fase devido & lente. A partir das equacdes (4.59) e (4.60) e do
parametro d podemos calcular a distincia focal experimental fg = (53,2 + 2,0)mm.

Também foram feitas medidas variando a posi¢ao da lente, ou seja, determinamos a,
distribuicdo de fase para uma lente esférica positiva em diferentes posigoes ao longo da
dire¢ao de propagacao do feixe laser. Para uma lente com distancia focal fy=>50,0mm
vemos as distribuigoes de fase para d’=115,0mm e d”=215,0mm, na Fig. 4.26.

A Fig. 4.27 mostra a distribuigao de fase da frente de onda de uma lente cilindrica pos-
itiva testada, com distancia focal nominal fy=100,0mm e d=215,0mm, assim, a distancia
focal calculada com esta técnica foi fg = (109,0 £ 4, 0)ymm.

Um exemplo de andlise de ondas 6pticas devido a lentes foto-induzidas em materiais
Opticos é mostrado na Fig.4.28, onde uma amostra de cristal B%;97'tO, com configuracio
eletro-Gptica transversa e espessura 3,0mm, apresenta efeito de auto-focalizacio devido a
efeitos termo-dpticos, e efeito de auto-defocalizacao devido aos efeitos fotorrefrativo e fo-
tocromico (ver Capitulo 3) sem aplicagdo de campo elétrico externo. Portanto, na analise
de ondas épticas devido a efeitos foto-induzidos, de acordo com a equagéo (4.61), os efeitos

de auto-focalizagao e auto-defocalizagao produzem uma variagao de fase anisotrépica em
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(i,j)- A frente de onda astigmaética, ver (h-1) na Fig. 4.28, gerada por efeitos foto-

induzidos pelo feixe laser. Na Fig. 4.29, o cristal LiNbO; : Fe(0.025ppmFe?t) apresenta.
efeito de auto-focalizagao devido ao efeito fotovoltaico, sem aplicacao de campo elétrico
externo e outros efeitos foto-induzidos s&o desprezados neste easo (ver Capitulo 3). Por-
tanto, na anélise de ondas dpticas devido a efeitos foto-induzidos, de acordo com a
equacao (4.61), os efeitos de auto-defocalizagdo produz aumento na variagdo de fase (i,j)
e uma frente de onda esférica, ver (h-1) na Fig. 4.29, em uma lente esférica foto-induzida

gerada pelo feixe laser.

4.6.3 Conclusoes

Neste capitulo apresentamos um arranjo holografico que usa os cristais fotorrefrativos
silenitas (Bi1291020 or Bi13T%0) em regime de difusdo com configuragdo de anisotropia
de difracao para Holografia em Tempo Real (HTR) conectado com um método de anilise
de interferogramas que usa a técnica de deslocamento de fase para medidas quantitativas
de variagoes na superficie de um objeto. Nos obtivemos bons resultados em diversas
aplicac¢tes: medidas de micro-rotagao de superficies, micro-deslocamentos pontuais numa
placa de aluminio, deformagao numa mandibula de cachorro; no contorno de superficies,
que permite obter a altura de superficies por dois métodos diferentes: primeiro, por uma
variagdo na fase da onda objeto reconstruida pela rotacao do feixe de iluminagio do
objeto onde sua sensibilidade depende da rotagao do angulo bem como do adngulo inicial
incidente do feixe de iluminagao do objeto e depois, por holografia em tempo real com
exposi¢ao tnica usando um laser de diodo multimodo. Comparando os dois métodos com
o método tradicional usando dois comprimentos de onda, o primeiro caso é mais simples

€ nao ¢ necessario levar em consideracgao as aberracoes cromaticas do sistema éptico[3]. O
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segundo caso tem a vantagem de usar somente uma tnica exposi¢cao do meio de registro,
aproveitando as propriedades singulares dos cristais fotorrefrativos silenitas e do laser
de diodo multimodo. Investigamos também ondas dpticas geradas por diferentes tipos
de lentes e mostramos a variacao de fase sofrida por uma frente de onda ao atravessar
amostras de cristais fotorrefrativos Bi12T%Oq € LiNbO3 : Fe(0, 025ppm) devido a efeitos
de focalizacao e/ou defocalizacgo com a técnica de IHTR com mapeamento de fase usando
cristal fotorrefrativo BSO com meio de registro hologréfico. Os bons resultados obtidos
revelam as potencialidades deste método em testes de qualidade em lentes, estudo de
efeitos de auto-focalizagao e auto-defocalizacao em materiais com propriedades épticas

de foto-indugao com anilise, monitoramento e visualizagdo em tempo real e in situ.
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Figura 4.25: Diagrama do processo para se obter a frente de onda, onde (a) é o holograma registrado
de uma frente de onda, plana (192 x 192 pixels); (b) séo os interferogramas hologréficos com deslocamento
de fase da lente teste LT (0, 7/2, 7, 37/2, 2r); (c) é o mapa de fase modulado dado pela técnica de Quatro
Passos; (d) é o mapa de fase desmodulado; e (e) é a variagdo na frente de onda devido a lente LT (128

x 128 pixels).
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Figura 4.26: Aplicagao da técnica de IHTR em lentes esféricas positivas, fN=50l,0mm, em diferentes
posicdes ao longo da direcdo de propagacio da luz: d’=115,0mm, onde {e} é o interferograma hologréfico
para ® = 0, (f) é o mapa de fase modulado, e {g) o mapa de fase desmodulado; (h) é a variagao na frente
de onda (128 x 128 pixels); e d’=215,0mm, onde (i) é o interferograma holografico para ® = 0, {j) é o
mapa de fase, e (k) é mapa de fase desmodulado (192 x 192 pixels); (1) é a variagao na frente de onda

(128 x 128 pixels).
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Figura 4.27: Aplicagio da técnica de IHTR em lentes cilindricas positivas, onde (a) é o interferograma
holografico para ® = 0, (b) é o mapa de fase modulado, (c) o mapa de fase desmodulado (192 x 192

pixels) e (d) é a variacio da frente de onda para uma lente com fy=100mm e d=215,0mm (128 x 128

pixels).
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Figura 4.28: A técnica de IHTR em lentes esféricas positivas, fy=50,0mm e d=128,0mm, onde (a) é o
interferograma holografico para ® = 0, (b} é o mapa de fase modulado, (¢} 0 mapa de fase desmodulado;
(d), (e) e (f) é a variagao na frente de onda esférica; e com a lente foto-induzida no cristal Biy,T%04,
onde {g) é o interferograma holografico para ® = 0, (h) é o mapa de fase modulado, {i) 0 mapa de fase

desmodulado ; (j), (k) e (1) é a variag@o astigmaética da frente de onda.
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Figura 4.29: A técnica de IHTR em lentes esféricas positivas, fy=50,0mm e d=128,0mm, onde (a) é o
interferograma holografico para ® = 0, (b) é o mapa de fase modulado, (¢) o mapa de fase desmodulado;
(d), (e) e (f) é a variagéo na frente de onda esférica; e com a lente foto-induzida no cristal LiNbO; : Fe,
onde {g) é o interferograma holografico para ® =0, (h) é o mapa de fase modulado, (i) o0 mapa de fase

desmodulado ; (§), (k) e (1) é a variagao esférica da frente de onda.
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Capitulo 5

Ensaios de Outras Aplicacoes em

Materiais Fotorrefrativos

5.1 Registro e reconstrugao nao holografica em Cristais
Fotorrefrativos Silenitas: processo de conversao

incoerente-incoerente.

Um conversor éptico nao-holografico de facil implementacao é apresentado. No pro-
cesso de registro uma imagem de uma rede de Ronchi é projetada usando iluminacao
incoerente num cristal fotorrefrativo. Esta é armazenada devido as propriedades dos
cristais fotorrefrativos, conforme vimos nos Capitulos 2 e 4, e o processo de leitura é feito
com iluminagao incoerente. Virios resultados experimentais ilustram as propriedades
deste conversor optico.

No processamento éptico de imagem é muito importante ter um meio de converter

uma imagem espacialmente incoerente em uma réplica coerente ou incoerente para pos-
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sibilitar operagoes Opticas, e paré fazer transformadas de Fourier de imagens incoerente-
mente[40,41|. Estas operacoes podem ser realizadas com alguns meios que apresentam o
efeito fotorrefrativo, sob baixa poténcia nao-uniforme.

O registro e reconstrucao nao holografica de imagem em tempo real em Cristais
Fotorrefrativos Bi;55i09g através do processo de conversao incoerente-incoerente é feita
a partir da modulagao foto-induzida do indice de refragao em cristais fotorrefrativos BSO
utilizando-se luz branca incoerente[63-65]. O processo de registro d4-se com luz branca
passando por um filtro interferométrico (488nm ou 514nm), ou seja, luz monocromstica
incoerente incidindo em redes de Ronchi transparentes ou refletoras e focalizadas nos.
cristais fotorrefrativos BSO com campo elétrico externo aplicado. As redes de Ronchi
introduzem uma distribui¢ao espacial de intensidade luminosa no eristal produzindo uma
modulagao foto-induzida do indice de refracao via efeito fotorrefrativo. No processo de
reconstru¢ao, também, utilizamos luz branca passando por um filtro interferométrico
(632.8nm), ou seja, luz monocromética incoerente incididindo no cristal.

As propriedades de polarizagio da difragdo da frente de onda reconstruida com relacao
a de registro permite controlar o contraste da imagem reconstruida. Assim, devido ao
fato de os cristais BSO serem ” cristais rapidos”, ou seja, com tempo de resposta da ordem
de nanosegundos a milisegundos, qualquer perturbacao no objeto no processo de registro

pode ser detectada em tempo real.

5.1.1 Analise Tedrico-Experimental

O processo de registro da imagem da rede de Ronchi em que se baseia este conversor
6ptico é fundamentado pelo mecanismo fisico do efeito fotorrefrativo, conforme vimos no

Capitulo 2, que permite registrar a imagem de uma rede de Ronchi. Considere o arranjo
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experimental da Fig. 5.1, onde uma transparéncia ¢ iluminada com uma fonte de luz
branca F} por uma lente L;. A fonte usada é uma lé‘mpada. dicréica emitindo iluminacao
incoerente. A transparéncia € uma rede de Ronchi com faixas de igual espessura como
mostrado na Fig. 5.2. Uma imagem de amplificagao igual a 1 da rede é projetada no
cristal por meio da lente L2.

Na Fig. 5.1 mostramos o arranjo experimental para o registro e reconstru¢ao nao
holografico em meios fotorrefrativos. Neste caso, as diregoes (110), (001) e (110) do cristal
coincide com os eixos XYZ, as dimensoes lineares sao Lx, Ly e Lz, respectivamnete. Uma
voltagem V=5kV é aplicada entre as faces(110) gerando um campo elétrico Fy = V/Lx.

O cristal tem uma forte fotocondutividade na regiao do espectro A = 400 — 550nm.
Com filtro interferométrico centrado para 530nm é colocada em frente a fonte de luz
branca F}. A geracao de fotocorrente para baixa intensidade de luz depende da pre-
senca de uma pequena concentragao de impurezas ou defeitos na rede cristalina que sao
conhecidos como centros doadores ou aceitadores. Por causa desta fotocondutividade, o
padrdo de luz recebido pelo cristal, rede de Ronchi projetada pela lente Lo, libera cargas
dos doadores que sao arrastados atraves da rede cristalina devido ao campo externo Ejy
das regioces iluminadas para as regioes escuras onde sao aprisionados nos centros aceita-
dores. Os centros ionizados doadores e as cargas aprisionados geram um campo de carga
espacial Esc que compensa parcialmente Fy nas areas iluminadas, assim o campo total

E7 em cada ponto do cristal é
ET(.’L‘) = Esc(.’L‘) + Fy (5.1)

Um tratamento unidimensional é sufuciente, neste caso, devido a variacao unidimen-

sional da intensidade que atravessa a rede de Ronchi. Considerando as cargas geradas
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pela absorgao da luz, a densidade de corrente J € produzida relacionada ao campo pela
Lei de Ohm Er = J/o, onde a condutividade é o = al(x) + 0p, ¢ é a condutividade
escura, a o coeficiente de fotocondutividade relacionado aos parametros fisicos do cristal.

As propriedades de polarizagao da difragao da frente de onda reconstruida com relacao
a de registro permite controlar o contraste da imagem reconstruida. Assim, devido ao
fato de os cristais BSO serem ” cristais rapidos”, ou seja, com tempo de resposta da ordem
de nanosegundos a milisegundos. Assim, qualquer perturbac¢ao no objeto no processo de

registro pode ser detectado em tempo real.

COMIMUTER

L]

Figura 5.1: Arranjo esquemético para Registro e reconstrugio nao hologréfica de imagem
em Cristais Fotorrefrativos Bij;Si02(BSO) e Bi;37:05(BTO)no processo de conversio
incoerente-incoerente: onde F1 e f2 sao fontes de luz branca incoerentes; IF s sao filtros
inteferométricos, L1 e L2 sao lentes; P1, P2 e P3 sao polarizadores; 4WP é uma placa de
quarto de onda; BS1 e BS2 sao divisores de feixe; OBJ é uma objetiva, M é um espelho

plano; PRC é um cristal fotorrefrativo silenita e CCD é a camera de aquisigio.

Assim, na Fig. 5.2 temos a reconstrugao nao hologrifica das redes de Ronchi de
transmissao para diferentes valores de frequéncia da rede: (a) 1 linha/mm, a) 2 linha/mm,

a) 10 linha/mm e a) 15 linha/mm. E em diferentes orientacoes dos polarizadores P1, P2
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Figura 5.2: Reconstrugio das redes de Ronchi de transmissdo para diferentes valores de
frequéncia da rede e orientagao dos polarizadores P> e P;.
e P3 para controlar o contraste das imagens do objeto € da imagem registrada no cristal.
Em (I) temos os polarizadores combinados de modo a visualizarmos na CCD a imagem
do objeto, em (II) a imagem registrada no cristal e em (III) as duas sobrepostas.

Nas Fig. 5.3, 5.4 e 5.5 temos a reconstrugao nao holografica de uma tnica rede de
Ronchi de reflex@o para diferentes valores de frequéncia da rede, devido a diferentes val-

ores de amplificacao na lente L2: 1, 2 e 4, onde em (I) temos os polarizadores combinados
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Figura 5.3: Reconstrugio das redes de Ronchi de reflexdo para diferentes valores de fre-

quéncia da rede e orientagao do polarizador ;.

(In

(a)

Figura 5.4: Reconstrucao das redes de Ronchi de reflexao para diferentes valores de fre-

quénecia da rede e orientacao do polarizader F;.

de modo a visualizarmos na CCD a imagem do objetoe em (II) a imagem registrada no

cristal.

5.1.2 Conclusoes e Perspectivas

Nosso objetivo aqui é estudar o registro e reconstrucao nao holografica de imagem:
em tempo real em Cristais Fotorrefrativos Bi125t0y através do processo de conversao

incoerente-incoerente, feita a partir da modulagao foto-induzida do indice de refragdo
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Figura 5.5: Reconstrugio das redes de Ronchi de reflexdo para diferentes valores de fre-
quéncia da rede e orientagao do polarizador Pj.

em. cristais. fotorrefrativos BSO utilizando-se luz branca. incoerente. As propriedades.
-de - polarizagdo -da - difra¢ao -da -frente de onda reconstruida com -relagao - a -de -registro
permitiram controlar o contraste da imagem de redes de Ronchi de transmissao-e reflexo-
-reconstruidas. Assim, as propriedades- temporais-fotorrefrativas- dos- cristais - BSO abre
perpectivas de aplicagoes no- reconhecimento- de- padroes e detecgao  de' movimento; pois
-qualquer perturbagao no objeto no processo de registro- pode ser detectado em tempo

real.
5.2. Padroes de Speckle Modulados em Interferome-
tria Speckle em Tempo Real (ISTR) usando Cristais

-Fotorrefrativos Silenitas

Quando uma superficie opticamente rugosa é iluminada por luz coerente um granula-

do optico aparece em frente a superficie, a este chamamos speckles. Os padroes speckles
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tém importantes aplicagtes (medidas de pequenos deslocamentos, deformacdes, rugosi-
dade, etc) e sao registradas em filmes fotograficos ou por cameras CCD. As propriedades
registro de imagens em um cristal fotorrefrativo BSO usando padroes de speckles em
volume é baseada na modulagao dos graos de speckles tridimensionais que aparecem
quando a imagem de um difusor iluminada coerentemente é formada no cristal por um
sistema Optico que consiste de uma pupila com 2 orificios circulares idénticos. A natureza

volumétrica da distribuigio de intensidade do padrao de speckles da imagem no cristal

. BSO provoca .um campo .espago-carga .gerado. por. arraste, devido. a.um .campo elétrico

externo aplicado, dos fotoportadores de carga, resultando numa modulac¢io do indice de

. refragao[66,67|, conforme vimos no Capitulo 2.

As imagens registradas- sao- reconstruidas- por um- feixe laser colimado e pela fil-

tragem no plano de Fourier[40,41,66].- Entéo-as propriedades de eficiéncia- de- difragio

sao identificadas, requeridas para aplicacoes speckle, caracterizadas em termos de difer-
entes parametros de escrita (abertura das pupilas: separago, didmetro e orientagéo) e do
campo elétrico aplicado nas faces do cristal. Estes sao passos importantes para selecionar
as condic¢oes de trabalho apropriadas.

Assim, nesta se¢ao fizemos varios ensaios com o objetivo de estudar as possibilidades

“de se adaptar as Técnicas de Interferometria Holografica, jé estudadas, em processos de

padroes de speckles modulados em cristais fotorrefrativos BSO para anélise de superficies

em tempo real.

'5:2.1 -Analise Tedrico-Experimental

Os cristais fotorrefrativos BSO, como mencionado anteriormente, consistem num meio

de registro de volume, onde os graos de speckles sao modulados em franjas que geram uma
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rede de indice fotorrefrativo de volume de periodo espacial p;;, devido & caracteristica
volumetrica dos graos de speckles, e a difracao do feixe de leitura é observada no plano
de Fourier.

Como mencionado anteriormente, nos cristais BSO a margem da banda de absorcao
é na regido azul-verde do espectro. No arranjo mostrado na Fig. 5.6, no processo de
registro, um difusor ¢ iluminado por um feixe laser de argénio colimado (A, = 514, 2nm),
uma imagem deste difusor é formada no cristal, usando uma lente L, distante.Z. do

cristal .e Zg do. difusor, colocando-se uma mascara pupila. com 2 aberturas. circulares de.

. didmetro D e separados por uma.distancia. d;; e com um angulo «;; entre o eixo das

aberturas e o eixo x.

Assim, quando a pupila é colocada em frente & lente, cada ponto no- plano imagem- -

--recebe 2 contribui¢bes, uma- de cada abertura. Entao, uma imagem speckles do- difusor

ser4 produzida por cada-abertura e o padrao speckles resultante no cristal serd uma -

~interferéncia dessas duas contribuicoes: Como consequéncia da natureza estatistica do
fendmeno speckles, o perfodo espacial das franjas serd um valor médio, dado por p;; =

" ZeAe/dij € isso implica que o médulo do vetor da rede sera Q;; = 27 /p;;. As dimensces

dos grao de speckles estdo relacionadas com os pardmetros de registro (A, Z., D) e o
‘angulo de escrita é dado por 6y;; = di;/22Z,.
Da Teoria de Onda Acoplada temos que a eficiéncia de difragdo da rede volumétrica

de indice fotorrefrativo, produzida por um par de graos de speckles, é dada por

- sin®(v2 + €2)1/2
(R e ) (52)
onde
0,
) )0, 63)

er = Qij(.(n2 — sin®(;;) )1/
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é o parametro off-Bragg, ;; é o médulo de vetor da rede, 8;; é o dngulo de Bragg no
processo de reconstrucdo e Af;; é o angulo de reconstrugao off-Bragyg,

o anln. .
T A (0% — sin?(9;)) 172

(5.4)

- é o coeficiente de acoplamento, n € o-indice de refracao para Az e An o espagamento da

rede de indice. Este dltimo depende do campo espago-carga gerado-

3 (- 32 2
2 (Bal B — (Bu )/ E))
onde r4; é o coeficiente eletro-éptico e
. R ]‘]‘ ,]_/2
m =)~ (5.6)

L+ I
é a modulagao dos speckles interferindo (/7 e I, sao a intensidade dos speckles de registro),
- E4 é o campo de difusgo, E, é o campo espaco-carga de saturagao e Ep é o ecampo elétrico
externo aplicado.

Neste experimernto utlizando o arranjo experimental da-Fig: 5.6, onde usamos um- -
cristal BSO com configuracso eletro-6ptica transversa, nas diregoes (110), (001) e(110)
correspondentes aos eixos XYZ, respectivamente, cujas dimensoes eram Lx = Ly = lem
e Lz = 0.3crn. Inicialmente, no nosso arranjo Z, = 490mm € Zy = 130mm; o didmetro
das aberturas das pupilas eram D = 3.0mm, separados por uma distancias entre os
centros das aberturas de d;; = 10mm. Utilizamos, no processo de registro um laser de
Argénio (A, = 514.2nm) e foi aplicado no cristal um campo elétrico externo de 5KV, pois
trabalhamos no regime de arraste e desprezamos o efeitos da difusao das cargas devido

_.ao.fato de o dngulo de registro ser pequeno.. No processo de leitura da imagem utilizamos
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Figura 5.6: Arranjo Experimental para Padrées de Speckle Modulados em Interferometria
Speckle em Tempo Real (RTSI) usando Cristais Fotorrefrativos Silenitas, onde usamos um
Laser de Argénio e He-Ne como fontes de luz coerentes; SF ‘s sao filtros espaciais, L1, L2
e L3 sao lentes; P1, P2 e P3 sao polarizad'ores; DI é um difusor; BS1 é um divisor de feixe;
OBJ é uma objetiva, Ml.e M2 sdo mascaras com pipilas; PRC é um cristal fotorrefrativo

silenita e CCD é a cimera de aquisigao.

um laser de He-Ne (A, = 632.8nm). Para optimizar a reconstrugio é necessério satisfazer
a condigio de Bragg que corresponde a um angulo 0;; = (A./Ac)(d;j/2Z,).

Na Fig. 5.7, a reconstru¢do on-Bragg (a) e off-Bragg (b) sio mostradas. Como
buscamos trabalhar no sentido aplicar este mecanismo em técnicas de interferometria,
vamos fazer a caracterizagao das ordens de difragao no plano de Fourier para reconstrugao
off-Bragg, no cristal BSO. Para isso vamos caracterizar a dependéncia da eficiéncia de
difragao aos parametros D, d;;, o, Eg, bem como a evolucao da eficiéncia de difragao
resolvida no tempo.

Na Fig. 5.8, mostramos padroes de difragao da reconstrugao on-Bragg da imagem
speckle para diferentes valores de d;; e D: (a) di; = 15,0mm, (b) d;; = 10,0mm, (c)

dij = 5,0mm, (I)D = 2,0mm, (I[)D = 4,0mm e (III)D = 6,0mm. Estes resultados nos



(b)

Figura 5.7: A reconstrucio on-Bragg (a) e off-Bragg (b) s&o mostradas.
permitem caracterizar a eficiéncia de difracgo para diferentes valores de d;; e D.
Na Fig. 5.9, mostramos padroes de difragao da reconstrugao on-Bragg da imagem
speckle para valores de d;; = 8,0mm e D = 4,0mm com diferentes orientagdes das
aberturas das pupila.s a;;: (2) 0, (b) 30 e (c) 60 graus. Vemos que a eficiéncia de difracio
diminui com a rotaggo do eixo dos orificios.
Nas Fig. 5.10 e 5.11, temos a reconstrucao off-Bragg da imagem speckle com dupla
exposi¢ao para um deslocamento e da reconstrucgao off-Bragg da imagem speckle da letra

S, respectivamente. Estes resultados abrem perpectivas de aplicagoes desta técnica em

metrologia e no processamento 6ptico de dados.

151
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Figura 5.8: Padroes de difracio da reconstrugiao on-Bragg da imagem speckle para difer-
entes valores de d;; e D: (a) d;; = 15,0mm, (b) d;; = 10,0mm, (c) di; = 5,0mm, (I)D = 2,0mm,

(I1)D = 4,0mm e (III)D = 6, 0mm.

(a) (b) (c)

Figura 5.9: Padrées de difragido da reconstrugdo on-Bragg da imagem speckle para valores
de d;; = 8,0mm e D = 4,0mm com diferentes orientagoes das aberturas das pupilas a;;: (a)

0, (b) 30 e (c) 60 graus.
5.2.2 Conclusoes e Perspectivas

Os cristais fotorrefrativos BSO como mencionado anteriormente é um meio de reg-

istro de volume, onde os graos de speckles sao modulados em franjas que geram uma
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Figura 5.10: Reconstruc¢io off-Bragg da imagem speckle com dupla exposi¢io para um

deslocamento.

Figura 5.11: Reconstrugéo off-Bragg da imagem speckle da letra S.

rede de indice fotorrefrativo de volume de periodo espacial p;;, devido & caracteristica
volumetrica dos graos de speckle e a difracao do feixe de leitura e observado no plano
de Fourier. Assim, nosso objetivo aqui foi adaptar as Técnicas de Interferometria Holo-

grafica, ja estudadas, em processos de padroes de speckle modulados em cristais fotor-
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refrativos BSO para Anélise de Superficies. Obtivemos bons resultados, mas também
algumas dificuldades com funcionamento de equipamentos, mesmo assim, as perspecti-
vas de um trabalho interessante e original em em metrologia e no processamento 6ptico

de dados sao excelentes.
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Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas

O Estudo de Materiais Fotorrefrativos e suas Aplicagoes no Processamento ()ptico e
Holografico de Informacao foi o objeto de investigagao deste trabalho. Numa fase inicial
de pesquisa buscamos a compreensao detalhada dos efeitos foto-induzidos nos meios
fotorrefrativos, bem como estabelecer um melhor entendimento de relagoes e limites de
atuacdo nesses materiais. Neste sentido foram feitos estudos tedricos e experimentais
do efeito de lente foto-induzida e redes holograficas em alguns cristais fotorrefrativos.
Numa segunda etapa, foram feitas algumas aplicagoes desses materiais no processamento
dptico e hologrifico de informagao, como um estudo completo das técnicas de holografia
e interferometria hologrifica em tempo real com mapeamento de fase e ensaios sobre
o registro de padroes de speckle modulados e registro nao-hologrifico no processo de
conversao incoerente-incoerente usando cristais fotorrefrativos.

Inicialmente, neste trabalho, apresentamos resultados tedricos e experimentais para
técnica de lente fotorrefrativa e térmica foto-induzida com ;1uplo-fei3(e de modo descasa-
do, baseados no modelo de espectrometria de lente térmica de duplo-feixe de modo-

descasado. Esta técnica apresenta algumas vantagens em relagao a outras, como de feixe
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dnico ou de duplo-feixe de modo-casado, pois apresenta maior sensibilidade de deteccao
e as medidas poderem ser feitas no estado estacionario e resolvido no tempo. Para
o estudo de materiais fotorrefrativos ela € mais conveniente onde o feixe de prova faz
também o papel de iluminagao incoerente de fundo quase uniforme, influindo na inten-
sidade ”escuré”. Assim, estudamos efeitos de focalizagao e desfocahzagéé, determinacao
de parametros termo-6pticos e fotorrefrativos em cristais fotorrefrativos. Obtivemos bons
resultados na anélise do efeito de lente térmica (focalizacio) em cristais fotorrefrativos
LiNbO3 e LiNbO;3 : Fe com a determinagao de parametros termo-6pticos como difusivi-
dade térmica, condutividade térmica, coeficiente de variacao do caminho 6ptico e indice
de refracao com a temperatura, compativeis com a literatura, Bi;25i09 € BioT70q
com tempo caracteristico da ordem de milisegundos[69,72]. Com relagao ao efeito de
lente fotorrefrativa (focalizagio e desfocalizagéo), as propriedades fotorrefrativas foram
analisadas com tempo caracteristico variando da ordem de nanosegundos a segundos,
com dependéncia na determinacao desses parametros em relagao ao campo foto-induzido
predominante no material fotorrefrativo estudado. Também, buscamos estabelecer as
relagbes entre as propriedades fotorrefrativas, eletronicas, e térmicas em cristais fotor-
refrativos. Isto é importante em face as promissoras possibilidades de aplicacGes desses
materiais em dptica nao-linear, formacao de sélitons espaciais e temporais, € no proces-
samento 6ptico e holografico de dados.

Na &rea das aplicagoes neste trabalho foi apresentado um arranjo hologrifico que usa
os cristais fotorrefrativos silenitas (Bi125iO2 € Bi12Ti04) em regime de difusao com
configuracdo de anisotropia de difracao para Holografia e Interferometria Hologrifica em
Tempo Real (HTR e IHTR, respectivamente)[68] conectado com um método de anslise de

interferogramas que usa a Técnica de Deslocamento de Fase para medidas quantitativas
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de variagGes na superficie de um objeto. Obtivemos resultados em diversas aplicagoes:
medidas de micro-rotagdo de superficies planas e complexas, micro-deslocamentos pontu-
ais numa placa de aluminio, deformagao numa mandibula de cachorro e num acoplamento
do parafuso de implante dentario em boa concordancia com os valores esperados e com
perspectivas de aplicagbes na analise de objetos de diferentes dimensdes nas dreas de
Pesquisa Bésica, Engenharia e Biotecnologia[70,72,73,76], especificamente em Odontolo-
gia. Também mostramos pela primeira vez em nosso conhecimento as potencialidades
da Holografia em Tempo Real com Mapeamento de Fase usando cristais fotorrefrativos
silenitas em medidas de contorno de superficies que permite obter a altura de superficies
por dois métodos diferentes: primeiro, por uma variacao na fase da onda objeto recon-
struida pela rota,ééo do feixe de iluminacgao do objeto, onde a sensibilidade depende do
angulo de rotagéo do feixe, bem como do &ngulo inicial[74,77]; e depois por holografia em
tempo real com exposi¢ao tGnica usando um laser de diodo multimodo. Comparando os
dois métodos com o método tradicional usando dois comprimentos de onda, o primeiro
caso é mais simples e n2o é necessario levar em consideragao as aberra¢oes cromaéticas
do sistema Optico e o segundo tem a vantagem de usar somente uma tnica exposi¢io
do meio de registro aproveitando as propriedades singulares dos cristais fotorrefrativos
silenitas e do laser de diodo multimodo[75,77]. Vérias superficies de objetos, simples e
complexos, apresentando descontinuidades reais foram medidas com resultados experi-
mentais de acordo com os valores esperado para o contorno do objeto. Neste caso as
perspectivas de aplicagbes da Holografia Microscépica em Tempo Real com Mapeamento
de Fase para analise de superficies de estruturas microscépicas usando um sistema 6ptico
composto por um Microscopio ()ptico. Por fim, investigamos ondas épticas geradas por

diferentes tipos de lentes e mostramos a variagao de fase sofrida por uma frente de onda
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ao atravessar amostras de cristais fotorrefrativos Bi19T%Oq9 e LiNbO5 : Fe(0, 025ppm)

devido a efeitos de focalizagdo e/ou desfocalizagao com a técnica de IHTR. Os bons resul-
tados obtidos revelam as potencialidades deste método em testes de qualidade em lentes,
com boas perspectivas no estudo de efeitos de auto-focalizagdo e auto-defocalizacao em
materiais com propriedades 6pticas de foto-inducao com a vantagem de se considerar
efeitos de difragao e polarizacdo com andlise, monitoramento e visualizagdo em tempo
real e in sity, tanto por IHTR como por Holografia Digital[61,62,71,76].

Realizamos, também, ensaios envolvendo o uso dos cristais fotorrefrativos BSO como
meio de registro de volume, onde os graos de speckle modulados geram uma rede de
indice fotorrefrativo de volume de periodo espacial, devido & caracteristica volumetrica
dos graos de speckle e a difracio do feixe de leitura é observada no plano de Fouri-
er. Assim, nosso objetivo aqui foi adaptar os processos de padrdes de speckle modula-
dos em cristais fotorrefrativos silenitas para analise de superficies e como perspectivas
para este trabalho optamos por fazer estudos da evolugao temporal do registro speckle
em meios fotorrefrativos usando técnicas de speckle dindmico, bem como aplicacdes em
testes nao-destrutivos. Ocorreram algumas dificuldades relacionadas com funcionamento
de equipamentos Mesmo assim, as perspectivas de um trabalho interessante e original se
mostraram excelentes na andlise de superficies em condi¢ées nao-hologrificas. Ensaios
sobre o registro e reconstrucao nao holografica de imagem em tempo real em Cristais
Fotorrefrativos Bi;9S109g através do processo de conversao incoerente-incoerente foram
relaizados a partir da modulagao foto-induzida do indice de refracdo em cristais fotor-
refrativos BSO utilizando-se luz branca incoerente. As propriedades de polarizagao da
difragio da frente de onda reconstruida com relagao a de registro permitem controlar o

contraste da imagem reconstruida. Assim, devido as propriedades temporais fotorrefrati-
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vas dos cristais BSO, qualquer perturbagao no objeto no processo de registro pode ser
detectado em tempo real, abrindo possibilidades para estudos de detecgdo de movimento

e reconhecimento de padroes.
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Apéndice A

Técnica de Deslocamento de Fase

Um interferograma pode carregar diversas informagoes, principalmente aquelas sobre
os agentes que causam deformagoes nas frentes de onda dos feixes de luz que formam a
figura de interferéncia, entdao, podemos obter informagoes de tal superficie analisando a

figura de interferéncia.

As técnicas para a medida de fase a partir de interferogramas podem ser divididas

em dois grupos[47] e subgrupos:

1. Medida de fase temporal (temporal phase-measurement- TPM). A fase de um de-
terminado ponto em um interferograma é medida como soma das diferencas de fase
entre varios interferogramas que variam muito lentamente no tempo sem deformar

a fase inicial.

2. Medida de fase espacial (spatial phase-measurement- SPM). A informagao da fase
é obtida de um interferograma que possui uma quantidade de franjas que sao por-
tadoras de freqiiéncia. Dentro deste tipo encontramos um novo grupo de técnicas

para a obtencao de um Mapa de Fase [50] :
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(a) transfomada de Fourier de um tnico padrao contendo franjas portadoras;

(b) deslocamento de franjas por incremento de fase conhecido.

Neste trabalho utilizamos uma técnica de medida de fase espacial com incremento de
fase, grupo 2b acima, descrita por Creath[47,49] como técnica de Deslocamento de Fase.
A fase do interferograma sera calculada a partir das intensidades de interferogramas. Os
vérios interferogramas capturados terao as intensidades variando devido a incrementos
de fase feitos por um microdeslocador piezoelétrico linear, mais conhecido como PZT. Se
o incremento de fase for continuo no tempo, teremos a técnica Optica conhecida como
Deslocamento de Fase( Phase-Shifting) e caso o incremento seja discreto, teremos a técnica
conhecida como Degraus de Fase(Phase-Stepping), Fig. A.1 que pode ser entendida como

uma variacao da primeira técnica.

A Fase
A Fase

Figura A.1: Variacdo de fase. Na figura (a) temos a técnica de Deslocamento de Fase.

Na figura (b) temos a técnica de Degraus de Fase.

A técnica de quatro-passos é assim denominada porque prevé o uso de quatro interfe-

rogramas para determinar a fase de um ponto (i, j).
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A intensidade de um interferograma ¢é descrita por:

1G,5) = (3,5 + 16, 5) + 2y/ 115, §)-Ta(&, 5) cos B3, 5).
O objetivo é obter a fase ®(i, j) e para isto podemos introduzir uma fase ,, de valor

conhecido tal que as intensidades do interferograma mudem. Ent&o, vamos relacionar

tais intensidades como:
((1(3,3) = (5, 7) + I(i, ) + 2\/11(2',3')-12(2',]') cos(®(z, 7) + 6,)

In(3, §) = L(i,5) + oG, 5) + 2/ 116, 5)-Ta (i, 5) cos(®(G, ) + 62)
Iy(i,§) = i3, §) + IaG, §) + 2/ 113, ) TaG, §) cos(2(, ) + 63)

L I4’(iaj) - Il(la]) + 12(7’).7) + 2\/11(7’).7)‘[2(7’,.7) COS((I)(i,j) + 94)

Abrindo os cossenos, temos

(1u(i,5) = L3, 5) + a3, 5) + 2/ 113, 5)-Ia(3, ) [cos B(3, 5). cos(6y) — sin (G, ). sin(6y)]
Iy(i,5) = L5, §) + Io(3, 3) + 2/ 11 (3, 5)-Ia(i, 5)[cos B, 5). cos(8) — sin @ (7, §) sin(f)]
Iy(i,5) = L3, ) + Ta(6,3) + 2116, §)-Ta(6, ) [cos B, ). cos(65) ~ sin (i, 5) sin(fs)]

| Le(5,5) = 1G5, §) + a5, 5) + 2/ T1 i, §) - Ta(i, 5)[cos B (i, 5). cos(6a) — sin B(i, ) sin(0s)]

Dada a arbitrariedade das fases 6,,, podemos impor a condigio:

4

<

™
A9—9n—6’n_1——2—

logo,

(L(i,5) = 1G5, §) + 1o, §) + 2/11(5, 5)-Ta(i, 5)[cos @ (3, 7). cos(8;)—

sin ®(z, 7). sin(6 )]

Iy (i,5) = L(i,5) + Ix(i, §) + 2/ 11(4, §).I2(3, 5)[cos (G, 7). cos(8 + 5 )—

sin ®(4, 7) sin(f, + 5)]

I3’(i7j) = 11(7’1]) + I2(7’).7) + 2\/Il(i,j).l2(i,j)[COS(b(i,j).COS(ol + ﬂ-)_
sin ®(i, 7) sin(f; + 7)]
Iy (i, 5) = I1(5,7) + I2(3, 5) + 24/ 114, 5) . I2(%, 3) [cos @(%, 7). cos(6; + 377’)_

| sin ®(%, 5) sin(f;, + 37”)]
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Usando as relagoes dos cossenos e senos, obtemos:
(106, 7) = 16, ) + a6, 3) + 2/ 113, ) Jaliy )cos B, ). cos(6r) —

sin ®(4, 7). sin(6) )]

(i, ) = G5, ) + T3, 5) + 2/, 5)- (6, 5) - cos B(i, ). sin(6;)—

sin ®(4, 7) cos(61)]

Iy(i,5) = 1i(5,5) + Ia(5, 5) + 2/11(5, 5)- T2 (i, §) [ cos (5, 7). cos(6,)+

sin ®(z, 7) sin(f)]

Iy (i, §) = L5, §) + (i, §) + 2y/ (i, 5)-Ia(G, ) [cos (G, ). sin(6y )+

sin ®(3, j) cos(61)]}

Uma solugdo possivel para estas equagoes seria §; = 0, logo:

(1(3,) = 11(0, ) + I2(3, 5) + 24/ 116, 5)- oG, 5) eos 8(5, 5)]
In(i,5) = (5, 7) + I2(4,7) + 24/ 11(3, 7). L2(%, ) [— sin @(%, §)]
Iy (i, 5) = 1(3, §) + 12(3, 5) + 24/ (%, 5) - J2(, 5)[— cos (3, 5)]

| Lo(3,5) = 11(2,5) + B4, ) + 2¢/ 1i(, 5) . I2(3, 7)[sin @(, 5)]

Somando as equagoes duas a duas e usando a igualdade Iy(z,5) = \/ 5Lz, 5).L(, 5),

obtemos:

I4'(i7j) - I2’(i7j) = 4-[0(7’7 .7) SID(I)(Z,])

Ill(i,j) — Ig/(i,j) = 4:]0(1,,]) CcOs ‘I)(Z,])

G, ) = arctanr‘y(i’j) - 12,(7;,]-)]

I (i, 5) — Iy (4, 7)
Portanto a partir dos valores definidos das fases 6, por exemplo, 0, 7/2, 7 e 37/2,
obtemos as respectivas intensidades e dai a fase ¢.

Conhecendo a fase ®(i, j) de cada ponto (i, j), podemos montar uma representaco

grafica bidimensional, onde as coordenadas i e j identificam um ponto no plano xy e cada
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Figura A.2: Mapa de fase.

valor da fase como uma intensidade de nivel de cinza no ponto, variando entre o branco
e o preto. Este grafico € o Mapa de Fase que é uma das formas de representar a fase de
cada ponto da superficie, Fig. A.2. Ele pode ser facilmente identificado pelo fato de que
geralmente possui muitas variagoes do nivel de cinza ao longo do plano xy. Porém, um
Mapa de Fase real, isto ¢, sem a ambigiiidade da fungdo tangente, apresenta as variacoes
de cinza de um modo diferente daquele mapa com a ambigiiidade presente.

Obtido o Mapa de Fase e apés retirar a ambigiidade da fungdo tangente, podemos

calcular o micro-deslocamento da superficie.
(A.1)

7 ~ . A . . . .
onde D e D' sdo as distancias percorridas no meio (nesse caso considerando n 2 1) e A
é o comprimento de onda da luz laser utilizada. Podemos escrever as distancias d(i, j) e

d (i, j) mas neste caso d(i, j) = d (i, j), logo:

dG,5) | dli,j) _ 26,
cos 8 cos @’ 2r

)

_ ®(4,j)Acosfcos b’

4,5) = 2m(cos 0 +cos8') ’ (A.-2)
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Fazendo uma expansao dos cossenos para angulos pequenos:

@i, )X
2m(cos® + cos ')’

d(é, j) =
temos para o caso particular de incidéncia normal:

‘IJ(i,j))\‘

d(,7) = yy (A.3)

Assim, podemos conhecer o deslocamento ou deformacao de uma superficie desde que a

fase ® seja conhecida sem ambigiiidades.
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Apeéendice B

Retirada da Ambigiiidade de Fase

O Mapa de Fase é apresentado como uma imagem com tons de cinza, pois utiliza
um padréo de niveis de cinza para relacionar com os valores da fase ®(¢,5). O preto
corresponde a —7 e 0 branco a +, e entre eles os tons de cinza correspondem aos valores
entre —7 e 4+, sendo divididos por 256 niveis de cinza para um sistema de imagem de
8 bits.

Uma dificuldade consiste em eliminar a ambigiiidade da fase ®(%, ) do Mapa de Fase
que € devida ao fato da fungao tangente estar limitada entre —m e 4+, logo, ndo é possivel
distinguir os iralores de fase que ultrapassam esses limites, pois os valores da funcao
tangente se repetem. Aparece, portanto uma varia¢ao brusca no valor da fase, isto é, uma
variacao de fase maior do que 7, em mddulo. Tal variagao é conhecida como salto de fase.
Quando ocorre tal ambigiiidade, é dito que a fase est4 com ambigiiidade (wrapped phase).
Quando removemos a ambigiiidade, dizemos que a fase esté sem ambigiiidade (unwrapped
phase). Este processo de retirada da ambigiiidade é chamado de unwrapping[51,52).

Itoh [51] demonstrou, para o caso unidimensional, que o processo de retirada de
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Figura B.1: Mapas de Fase. Na figura (a) temos a presenga da ambigiidade (wrapped

phase). Na figura (b) n&o temos a ambuiguidade (unwrapped phase).

ambigiiidade consiste em fazer a integracao das fases:

B(m) = $(0) + 3 W AW [(n)]), (B.1)

n=1
onde W é o operador de ambigiiidade (wrapping) que atua sobre a fase ¢(n). Podemos
ler esta equagdo como o valor da fase, sem ambigiiidade, de um ponto m em relacio
ao ponto 0, recuperado com a integragao da diferenca de fase com ambigiiidade. Isto
equivale a somar ou subtrair, quantas vezes for necessério a quantidade de 27 para retirar

a ambigiiidade. Ghiglia et al. [53] estenderam o procedimento para o caso bidimensional,

percorrendo o caminho:

$m,m) = 9(m, 0) + 3 WalAu Wi [p(m, D], ®2
onde
$(m,0) = 6(0,0) + 3 Wl AnWi[4(, O, ®.3

Ao longo dos anos foram publicados diversos trabalhos sobre técnicas de retirada
de ambigiiidade. Podemos conhecer alguns deles em dois artigos que apresentam uma
revisao sobre alguns trabalhos que ganharam destaque em sua época. Em 1994 Judge et
al. [48] apresentam vérias técnicas : Cellular Automata, Noise-Immune Cut, Flood Phase,

Phase Unwrapping by Regions, Minimum Spanning Tree, Band Limits of a Function e
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Temporal Phase Unwrapping. Cinco anos mais tarde Strand et al. [54] apresentam outras
técnicas: Block Least Squares, Adaptive Integration, Quality Guided Path Following, Mask
Cut, Multigrid, Preconditioned Conjugate Gradient, Flynn’s e Liang ’s. Embora existam
muitas técnicas, nem sempre sao aplicaveis, portanto o uso de uma técnica ou de outra
depende das condig¢oes existentes em cada caso.

Um caso didatico e simples de ser entendido é o de um espelho plano e inclinado
como uma cunha. Neste caso os varios saltos de fase variam igualmente: a cor preta
corresponde ao valor de fase —m e a cor branca corresponde ao valor de fase +7, entéo,
podemos retirar a ambigiiidade somando muiltiplos valores de 27, para cada. salto de fase
percorrido a partir do canto superior a direita em dire¢ao ao canto inferior esquerdo. Apds
isto, obtemos um Mapa de Fase sem a ambigiiidade e a partir dai obtemos a superficie
3D da cunha, Fig. B.1 usando a equagao A.3.

Técnica de Autémato Celular. Esta técnica foi desenvolvida por Ghiglia et al. [53]
em 1986. Como foi dito anteriormente temos que a retirada de ambiguidade se procede
pela integragdo das fases dos pontos vizinhos, como na equagao B.2.

O algoritmo desta técnica desenvolve a integracao das fases através de uma série de
regras que sao aplicadas a uma matriz de valores. Neste caso, o Mapa de Fase, aonde
cada ponto é dito ser um célula, as mudancas impostas a cada ponto dependem do estado
(conjunto de valores) dos seus vizinhos ortogonais em um dado instante de tempo ¢, isto
é, se um dado ponto muda de estado os seus vizinhos, sentirao a sua mudancga no instante
de tempo seguinte (¢+1). Tais mudangas sao o incremento ou o decremento dos estados

até que se chegue a um mapa de fase sem ambigiiidades. As regras aplicadas sio as

seguintes :
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1. Cada ponto olha os seus primeiros vizinhos ortogonais, sendo quatro ao todo, nao
sao considerados os vizinhos diagonais (os pontos na borda do mapa olham apenas
dois ou trés vizinhos). A diferenga de fase entre o ponto de interesse e cada um dos

vizinhos é calculada (Pponto — Puizinho)-

2. Ao dividir a diferenga de fase por 27 radianos e aproximando ao menor inteiro mais
préximo, obtemos a forca de voto de cada vizinho, que é o ntimero de inteiros de 27
radianos necessarios para superar as respectivas diferencas de fase. A forca de voto
é uma quantizagdo da influéncia do estado do vizinho sobre o ponto atual, depois

a forga é acumulada.

3. O valor do ponto é mudado pelo valor de 27 radianos se o acumulado de forgas
de voto for ndo-nulo. A diregdo, positiva ou negativa, da alteragao depende das
direcoes das forgas de voto de cada vizinho, isto €, pela dire¢cdo do acumulado, se

for negativo a alteracao sera negativa, caso contrario serd positiva.

4. Se nenhum vizinho difere mais do que 7 radianos do ponto de interesse, nenhuma
alteragao é feita no ponto. Se o acumulado de forga é igualmente zero, o ponto é

mudado por +27 radianos.

Ao atender todas as regras enumeradas acima, teremos percorrido uma iteracgéo lo-
cal. Porém ainda n&o teremos um Mapa de Fase sem a ambigiiidade. Apds mais algumas
iteracoes locais, obtemos um Mapa de Fase com alguma ambigiiidade, mas em quanti-
dade menor do que no mapa original e os valores de fase de cada ponto do mapa ficam
oscilando entre dois estados apenas. Este ponto fecha uma iteragao global e para avancar

é calculada a média dos dois estados e o processo comeca novamente com as iteracoes
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locais. A iteragéo global finaliza quando chegamos a um estado constante e inico, entao,
teremos o Mapa de Fase sem ambigiiidade (unwrapped phase).

Antes de iniciar o processo, € feito um levantamento para detectar os defeitos no Mapa
de Fase que é um processo para isolar os pontos de inconsisténcia e nao considera-los na
execucao da técnica. Tomando uma regiao de 2 x 2 pixels, como um lago e verificando se
a soma das diferencgas de fase de cada dupla de pontos vizinhos é nula, os 4 pontos sao
ditos consistentes. Senao, serao marcados como inconsistentes e o algoritmo de retirada
de ambigiiidade nao é aplicado a eles. A inconsisténcia indica que tal regiao apresentars
problemas se for processada pelo algoritmo.

Esta técnica é do tipo independente do caminho (path-independent) pois se percor-
rermos caminhos diferentes obteremos resultados iguais. Ela é também pouco sensivel a
ruidos. Estas eram as limitagoes da técnica de Varredura de Franjas. Portanto, vamos

utilizd-la para retirar a ambigiiidade do Mapa de Fase.



