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Resumo

No presente trabalho o objetivo principal ¢ a geracdo e controle de redes de fase
senoidais dindmicas no cristal fotorrefrativo Bi;;TiO. Primeiramente descrevemos a
técnica de geracdo destas redes. Duas aplicagdes desta técnica sdo apresentadas. A
primeira, se trata de um tipo de sintese de Fourier holografica no perfil dos padrdes de
moiré obtida pela superposicdo de multiplas redes de fase senoidais dindmicas. A
segunda aplicagdo ¢ um descasamento de fase (phase mismatch) produzido em padrdes
de moiré¢ holograficos seccionados obtidos ao se introduzir uma lamina de vidro em um
dos feixes de escrita do holograma. Este descasamento de fase nos permite calcular a
espessura desta ldmina com grande precisdo. Em ambos os experimentos o meio
holografico fotorrefrativo foi utilizado em uma configuracdo de auto-difracdo
anisotropica e apenas em regime de difusdo, com uma fonte laser He-Ne com A =

0,633um.



Abstract

In the present work, the main idea is the dynamic sinusoidal phase gratings
generation and control in a Bi;2TiO, photorefractive crystal. Firstly, we describe the
technique to generate these gratings. Two aplications of this techniques are shown. The
first one, it is about a kind of holographic Fourier synthesis in the profile of dynamic
moiré-like patterns obtained by the superposition of multiple dynamics sinusoidal phase
gratings. The second one, is the phase mismatch produced in sectioned holographic
moiré-like patterns obtained by when a transparent thin glass plate is introduced in one of
the hologram writing beams. This phase mismatch allow us to calculated the thickness of
glass plate with great precision. In both experiments the holographic medium was used in
anisotropic self-diffraction configuration illuminated by a He-Ne laser light source with

A =0,633um and in diffusion only recording mechanism.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Neste capitulo faremos uma breve introdugdo historica do efeito fotorrefrativo
que inicialmente foi considerado como “dano optico”, dos primeiros e principais
pesquisadores a descreverem o efeito e dos modelo mais aceitos.

A grande motivacdo que desencadeou o projeto de tese que resultou neste
trabalho, aconteceu quando diante de um experimento de geracdo de redes senoidais,
duas redes de fase senoidais foram superpostas e por um “impulso” uma terceira rede foi
superposta as duas anteriores. Observamos entdo, que era possivel uma superposi¢do de
multiplas redes no cristal BTO dando origem a uma sintese de Fourier no perfil de franjas
de moiré dindmicas. E também deu origem a um dos artigos que serd descrito neste
trabalho [1].

Um segundo experimento foi realizado entdo, a fim de explorar a geragdo de
padrdes de moiré dindmicos. Foi proposto obstruir a metade de um dos feixes de escrita
com uma lamina de vidro fina. Neste caso foram observadas franjas de moiré¢ seccionadas
devido a essa diferenga de caminho dptico entre a metade obstruida e a metade livre do
feixe. O descasamento de fase (phase mismatch) A¢ entre os padrdes foi medido e
concluimos que a partir disso poderiamos obter a medida da espessura da ldmina ou o
indice de refragdo da mesma utilizando este resultado [2].

Nestes dois trabalhos que sdo descritos nesta tese, foi utilizado como meio

holografico um cristal fotorrefrativo da familia dos selenetos Bi;;TiO2. O mecanismo



responsavel pela geracdo destas redes no cristal ¢ o efeito fotorrefrativo, que serd

introduzido a seguir através de um breve historico.

Historico do efeito fotorrefrativo. O efeito fotorrefrativo ¢ um fendmeno no qual o
indice de refracdo local de um meio material ¢ modificado quando iluminado por um
feixe de luz com variagdo espacial de intensidade. Atualmente ¢ descrito como uma
combinag¢do de fotocondutividade e do efeito eletrodptico linear. Se este padrdo luminoso
for, por exemplo, um padrdo de franjas de interferéncia, devido a fotocondutividade, os
portadores fotoexcitados migram de regides claras para regides escuras, ocorrendo uma
separacdo de cargas. Esta separacdo de cargas da origem a uma variacdo espacial do
campo elétrico dentro de toda regido iluminada pelo padrdo luminoso, provocando
mudancas locais de indice de refracdo no volume do material via efeito eletrodptico
linear. Estas mudancas acompanham a modulacdo espacial do padrdao de franjas,
ocorrendo portanto uma modulagdo de fase dando origem a um holograma em volume, o
que se constitui uma forma de registro Optico. Mas, o registro da informagdo ¢
continuado, ou seja, se a frequéncia espacial deste padrao ¢ modificada, variando o
espagamento das franjas, ¢ iniciada entdo a escrita de um novo holograma, com esse novo
padrdo. Esta propriedade ¢ devido ao fato de que nos materiais fotorrefrativos este
processo ¢ dindmico, ou seja, o holograma ¢ escrito em tempo real. O tempo de
permanéncia da informac¢do ou do apagamento depende de caracteristicas especificas do
material utilizado. O mesmo fendmeno ndo ocorre em armazenamento optico em filmes
por emulsdo fotografica, ja que estes registram apenas um unico padrao de interferéncia,
nao havendo possibilidade de um novo registro apos a revelacdo quimica do filme.

O efeito fotorrefrativo foi observado inicialmente por Ashkin e colaboradores [3]

em 1966, no Bell-Laboratories, como “dano Optico” em materiais ferroelétricos como os



cristais LiNbOs, LiTaO; e BaTiOs, na configuragdo padrdo de moduladores oOpticos,
porque este fendmeno interferia no comportamento de dispositivos como moduladores e
geradores de segundo harmoénico provocando perda de colimagdo e espalhamento de luz.

Em 1968, Chen e colaboradores [4] foram os primeiros a observar que os
materiais sujeitos a tais danos poderiam ser utilizados para armazenar uma alta densidade
de dados através de registro optico holografico, j& que os materias fotorrefrativos
permitem a escrita e a leitura dos hologramas armazenados em tempo real, dispensando a
etapa quimica, como ocorre num filme holografico convencional. Isto ocorre porque a
informagdo armazenada pode ser opticamente apagada, e o material ser utilizado em
ciclos de leitura e escrita sem a necessidade de reposicionamento da amostra no sistema
optico. Esta capacidade foi demonstrada, mas sem haver um modelo fisico definido para
descrever tais fendmenos. Assim, no ano seguinte (1969) Chen [5] propde o primeiro
modelo de migracdo de cargas, especifico para cristais ferroelétricos, que até entdo eram
os unicos utilizados.

O préximo passo importante foi dado por Amodei [6] em 1971 mostrando que a
migra¢do de cargas pelo processo de difusdo representa um papel importante no registro
holografico, através da determinacdo de expressdes analiticas para o campo elétrico
espacial gerado pela difusdo e arrastamento (drift) de portadores por campo elétrico
externo, em hologramas de ondas planas em volume. Nesta ocasido, comegaram a ser
estudadas as propriedades eletro-Opticas de transporte de portadores fotoinduzidos do
material silicato de bismuto Bi;,Si10,9 (BSO) que ¢ um material paraelétrico da familia
dos selenetos.

Mas o interesse pelos ferroelétricos continuava. Em 1974 observou-se que o efeito
de dopagem em LiNbO; [7, 8] era muito importante para o efetio fotorrefrativo , pois

usando-se ferro como dopante, este atuava como doador-aceitador. Através do processo



de excitagao dos portadores de carga, via incidéncia de luz com campo elétrico aplicado a
amostra, ha uma redistribuigdo de cargas devido a mudanga Fe*" < Fe’'.

Importantes conclusdes acerca das propriedades holograficas dos materiais
fotorrefrativos surgem apds o desenvolvimento da anélise de onda acoplada realizada por
Stabler ¢ Amodei [9] utilizando os conceitos de onda acoplada de Kolgenik [10]. Quase
que simultaneamente, foram desenvolvidas aplicagdes interessantes que utilizavam as
propriedades de holografia em tempo real em materiais como o Bi;2Si0,9 (BSO) e o
Bi12,Ge0O,p (BGO), como por exemplo a alta sensibilidade da holografia em volume
nestes materiais. Outras caracteristicas foram estudadas, tais como a reversibilidade
devido a quase auséncia de fadiga (completo apagamento da informacgdo anterior) e o
processamento “in situ”, ndo havendo necessidade de retirar a amostra para
processamento, como no caso de emulsdes holograficas. Tais caracteristicas tornaram
estes materiais preferidos frente a emulsdes holograficas comerciais para aplicagdes
especificas como a interferometria de dupla exposi¢cdo em tempo real, visando o
crescente interesse industrial por testes ndo-destrutivos. O sucesso destes materiais
advém ndo apenas da fotossensibilidade comparavel a dos filmes fotograficos de alta
resolucdo [22], mas principalmente da constante de tempo de processamento de
informagdo que nestes materiais ¢ da ordem de milisegundos para irradiancias da ordem
de 100mWcm™, ao passo que no LiNbO; é da ordem de segundos para a mesma ordem
de grandeza da irradiancia total incidente [23].

Em 1979 surge o mais completo modelo de transporte de bandas para os cristais
fotorrefrativos, feito por Kukhtarev e colaboradores [11], que levava em conta todos os
efeitos conhecidos sobre os materiais fotorrefrativos, tais como arrastamento, difusdo € o
efeito fotovoltaico. O modelo descrevia a formagao de uma rede de indices de refragao

com a mesma distribuicdo de frequéncia espacial da luz incidente e uma diferenca de fase



entre a rede e o padrdo de /2, quando ndo hé campo elétrico aplicado, propriedades de
acoplamento e transferéncia de energia. Este modelo tem sido o mais aceito para
descrever o efeito fotorefrativo, tanto para materiais ferroelétricos (LiNbO3, BaTiOs, etc)
quanto paraelétricos (Bi1;2S10,9, Bi12GeO»y, etc).

Na década de 80 surgem novos materiais fotorrefrativos, tais como InP, GaAs e
Bi;,TiO, (BTO) [12]. Este ultimo, também da familia dos selenetos, além de possuir
uma boa resposta para a faixa espectral do verde (como o BSO e 0 BGO) possui também
uma boa resposta para a faixa do vermelho. Isto permite a utilizacdo deste material com
um laser mais difundido e comercialmente mais barato que um laser de Ar’, o laser de
He-Ne. Isto significa que é possivel realizar processamento Optico holografico com
amostras de alguns milimetros de espessura, obtendo-se respostas de décimos de segundo
a segundos, com laseres de He-Ne de baixa poténcia, da ordem de 1-10 uW.

Os cristais fotorrefrativos sdo considerados agora como 0s mais promissores
meios holograficos dinamicos de alta sensibilidade. Dentre as aplicagdes desenvolvidas
apos 30 anos da descoberta do efeito fotorrefrativo, podemos destacar a amplificacdo de
sinais coerentes [13] devido a diferenga de fase entre o padrao de luz e a rede holografica
gerada, a holografia de contornos em tempo real [14], a divisdo de imagens em tempo
real [15] através de mistura de 4 ondas, a conjugagdo de fase para visualizagdo de modos
de estruturas vibrantes [16], o processador Optico ndo-linear em tempo real, utilizando
como meio um cristal fotorrefrativo [17], o correlador optico de padrdes [18] em tempo
real, as aplicacdes interferométricas em fotografia de granulacdo optica (spekle) [19] e
varias outras aplicagdes . Atualmente encontra-se em processo de estudos algumas
aplicagdes das chamadas fibras fotorrefrativas respectivamente de BSO [20] e BTO [21].

Esta breve introdugdo ao efeito fotorefrativo teve como objetivo ilustrar sua

trajetoria nos primoérdios e citar alguns fatos importantes ligados ao seu desenvolvimento,



desde a formacdo de hologramas nestes materiais a descoberta de novos materiais

fotorrefrativos tal como o BTO, material utilizado neste trabalho.



Capitulo 2

HOLOGRAFIA DINAMICA COM
FOTORREFRATIVOS.

Neste capitulo vamos descrever a formagdo de redes holograficas senoidais em
tempo real, ja que nos experimentos descritos neste trabalho o meio hologrdfico utilizado
¢ um cristal fotorrefrativo (BTO). Para isso, vamos descrever o processo de formagdo de
uma rede hologrdfica senoidal por ondas planas, por ser o holograma de fase em volume
mais simples, tanto do ponto de vista pratico quanto matematico, que pode ser gerado
neste tipo de material.

2.1 — O efeito fotorrefrativo

Nos cristais fotorrefrativos, a projecdo de um padrao de luz ndo uniforme produz
uma modulagdo espacial do indice de refracdo, que ¢ uma réplica da distribuicdo de
intensidade de luz no volume da amostra, este fendmeno ocorre devido a combinagao de
efeito eletrodptico linear e fotocondutividade que estes materiais possuem. A formagao
da rede holografica ou simplesmente de um holograma, ocorre em milisegundos ou
segundos, dependendo da poténcia de luz empregada no processo de escrita. No escuro, a
informac¢do pode permanecer registrada entre segundos e meses, dependendo do material
utilizado. O processo fisico envolvido na modulacdo espacial de indice de refracdo ¢ uma
redistribuicdo de cargas espaciais induzida pela luz em armadilhas profundas (deep
traps), resultado em um campo elétrico de cargas espaciais (Esc) devido a realocagdo dos
portadores de carga.

De acordo com o modelo de bandas de Kukhtarev e colaboradores [11], todas as

caracteristicas fisicas do efeito fotorrefrativo sdo analiticamente previstas para o caso em



que o material ¢ iluminado por um padrdo de luz senoidal. A incidéncia deste padrdo
provoca a redistribui¢do dos portadores de carga no volume do material. Neste trabalho, o
mecanismo de transporte de cargas utilizado foi apenas difusdo, pois a amostra utilizada,
o cristal BTO, possui boa resolugdo e sensibilidade holografica quando utilizado apenas
em mecanismo de difusdo na poténcia do laser de He-Ne (35 mW) de que dispomos. E
possivel se obter resultados significativos neste regime de operacao utilizando técnicas
experimentais relativamente simples.

Na proxima secdo vamos descrever o processo de formagao de redes holograficas
senoidais no volume do cristal fotorrefrativo, em regime apenas de difusdo, considerando

a incidéncia de duas ondas planas linearmente polarizadas.

2.2 — Geracao de redes holograficas senoidais

A formacao de uma rede holografica senoidal tem inicio com a incidéncia de duas
ondas planas R e S linearmente polarizadas, de intensidades Iz e Is respectivamente, no
volume de uma amostra (Fig. (2.1)), ambas provenientes de uma mesma fonte de luz
coerente.

Nas regides do volume do cristal onde estas ondas se interceptam, ¢ gerado um

padrdo de interferéncia

I(x)=1,[1+mcos(k x)]. 2.2.1)
Onde
I=I+1,
m=2(1,1,)"/(I,.+1,), (2.2.2)

k,=2m/A,



padrdo de interferéncia

rede gerada

Fig. (2.1) Esquema de mistura de duas (2WM) em um cristal BTO. R e S s3o os feixes
incidentes, R e S’ os transmitidos e R "€ S os difratados.



sendo /, a irradidncia total incidente, m a taxa de modulag¢do e A o espacamento entre as
franjas.

A variagdo espacial na intensidade de luz induz, via geragdo de portadores livres e
a fotocondutividade do meio, o aparecimento de uma densidade de cargas psc(x)
modulada espacialmente e em fase com o padrdo de luz senoidal 7 (x). Esta modulagdo da
densidade de cargas da origem a um campo elétrico de cargas espaciais Esc(x) que esta

relacionado a densidade de cargas pela expressao
V.E (x)=p,(x)/, (2.2.3)

onde g, ¢ a constante dielétrica do meio. Este campo elétrico devido as cargas espaciais
induzidas, tem a forma [24]
E(x)=E,, sen(k x), (2.2.4)

ou reescrevendo da forma utilizada nesta tese
E(x) = E, cos(kx +¢), (2.2.5)

onde ¢ =m/2, ver Fig. (A.1), e E_=mE, , sendo E =k D/u, aamplitude de campo
elétrico dominada pelo processo de difusdo, e D o coeficiente de difusdo. Embora haja
outras possibilidades para o mecanismo de transferéncia de carga, este serd o resultado
considerado nos célculos que se seguem, uma vez que nao ¢ aplicado nenhum campo
elétrico externo.

Apobs gerar o campo elétrico de cargas espaciais, a rede de fase em volume ¢
induzida via efeito eletrooptico linear [25]. Para o BTO, que ¢ um cristal cubico do grupo
de simetria 23, em sua configuracdo eletrodptica transversa (k L <001>) (Fig. (2.2)), a
rede de fase exibe difragdo anisotropica com incidéncia de Bragg com uma modulagdo de

indice de refragao [26]



An(x)=n’r, E (x), (2.2.6)

3, ’ - ~ s ;. . , . L, .
onde 7, ¢ o indice de refrac¢do isotropico do cristal e 7,, ¢ o coeficiente eletrodptico.

Apos a incidéncia de um padrao de interferéncia durante um tempo de exposi¢ao
da ordem de alguns minutos, sdo geradas redes holograficas no volume da amostra. Na
direcdao de propagacdo original dos feixes R e S indicados pelos vetores kg € ks como
indicado na Fig. (2.1), haverd um feixe transmitido e um difratado simultaneamente. Na
direcdo do feixe R hé o feixe transmitido R’ e o feixe difratado de S que ¢ o feixe de S,
ocorrendo o mesmo com os feixes a partir de S. Este fendmeno se deve ao acoplamento

dos feixes e ¢ descrito pelas equagdes [27]

é)(z)_——l(u)’\ci) () (2 )
s -
O‘S(Z) __l(WXu)Ia(Z)

onde u e w sdo vetores unitarios na direcdo dos campos elétricos das ondas R e S,
respectivamente, ¢ y ¢ o tensor de acoplamento entre os feixes, definido por

T ~

N 1
- - 2.2.8
% e, 2Ac0s(6,) o (228)

onde A ¢ o comprimento de onda dos feixes R e S, e 03 ¢ o angulo de incidéncia sobre a
superficie do cristal. O tensor de acoplamento ¢ um parametro central na Teoria de Onda
Acoplada. Nao ha luz difratada se } =0, uyw=0 ou w.jyu=0. Portanto, as

polarizagdes dos feixes podem ser tais que nao haja luz difratada, ou seja,



P =0
Z
(2.2.9)
d8(z) _ 0
0z

Apos o registro da rede de fase no volume do cristal, as ondas R e S se
autodifratam, pois a medida em que o padrdo de luz incide gerando portadores, a rede vai
sendo escrita e difratando luz, num processo em tempo real. A rede de difracdo ao ser
iluminada pela onda plana R (ou §), produz uma unica onda difratada que se propaga na
direcdo ks (ou kg) que ¢ a reconstrucdo da onda S (ou R), ver Fig. (2.1). Portanto, na saida
do cristal haverd em cada direcdo de porpagacao, ks e kg, uma onda transmitida e uma
difratada, quando a rede ¢ iluminada simultaneamente pelas ondas R e S.

Os cristais cubicos tais como BSO, BGO e BTO, exibem anisotropia [28] em
relagdo a polarizagdo dos feixes transmitido e difratado. Dependendo da dire¢do do
campo elétrico aplicado ou induzido em relagdo aos seus eixos cristalograficos estas
polarizagdes podem ser modificadas. O campo induzido pelas cargas espaciais se
encontra ao longo da direcdo <110> como ilustrado na Fig. (2.2) e os eixos de
propagacado sao induzidos com modulagdes no indice de refracdo. Estas amostras exibem
ainda birrefringéncia linear induzida pelo campo elétrico e atividade Optica natural e,
portanto, os angulos de polarizagdo estdo continuamente variando ao longo do cristal.
Quando uma onda linearmente polarizada incide sobre a superficie destes cristais, seu
estado de polarizagdo ¢ alterado pelo meio, em geral, emergindo do cristal como uma
onda elipticamente polarizada. No entanto, existe um angulo de polarizacdo particular
para o feixe incidente, tal que o estado de polarizagdo da onda ndo ¢ alterado. Além disso,
para este angulo de polarizagao, as ondas transmitida e difratada, linearmente polarizadas,

tém suas polarizagdes simétricas em relacdo ao eixo induzido x’ (ver Apéndice A).



A
[ 001]

Fig. (2.2) Cristal BTO com suas respectivas orientagdes cristalograficas.



Este angulo de polarizacdo incidente, em regime de difracdo, tal que no centro do cristal
os feixes incidentes tém suas polarizagdes paralelas ao eixo cristalografico <001>, e

portanto

y =—pl/2, (2.2.10)

onde y ¢ o angulo de polarizacdo da onda incidente em relacdo ao eixoy e p ¢ a
atividade Optica especifica do cristal. Nos cristais fotorrefrativos BTO utilizados
p=6,75graus/mm. Assim os feixes transmitido e difratado, linearmente polarizados,
terdo suas polarizagdes cruzadas na saida do cristal e serdo facilmente separados com a
ajuda de um polarizador (maiores detalhes no Apéndice A).

Neste capitulo vimos que, a geracao de redes holograficas se da apos a incidéncia
de um padrdo de interferéncia em uma amostra de cristal fotorrefrativo. Estes materiais,
no nosso caso um cristal da familia dos selenetos (BTO) exibem o efeito fotorrefrativo,
que ¢ um fendmeno no qual o indice de refracdo local de um meio material ¢ modificado
quando iluminado por um feixe de luz com variag@o espacial de intensidade.

No préximo capitulo vamos descrever a geragdo de padrdes de Moiré dindmicos

devido a superposicdo destas redes holograficas senoidais.



Capitulo 3

PADROES DE MOIRE DINAMICOS.

Neste capitulo vamos descrever a geragdo de padroes de moiré pela superposi¢do
de duas redes de linhas, como as redes de Ronchi. Também sera descrita a gera¢do de
padroes de moiré dinamicos pela superposi¢do de duas redes de difracdo senoidais
dinamicas de fase com uma pequena diferenca de fase entre elas. Estes padroes de moiré
em tempo real foram gerados em um cristal fotorrefrativo Bi;;TiOzy (BTO).

3.1 — Geracao de padroes de franjas de moiré

Os padrdes de moiré podem ser obtidos da interacdo da luz difratada entre duas
estruturas periddicas superpostas. Como iremos descrever nesta se¢do, a superposicao de
redes de Ronchi com espagamentos entre as linhas levemente diferentes, por exemplo,
produzem franjas de luz espagadas regularmente (Fig. (3.1)) que tém sido observadas e
utilizadas em muitas aplicacdes Opticas [29]. Os padrdoes de moiré tém sido
tradicionalmente empregados em metrologia Optica como testes ndo destrutivos em
engenharia mecanica [30, 31], por exemplo. Por isto, eles tém recebido um grande
numero de novas analises de testes ndo-destrutivos e t€ém sido considerados uma das mais
ativas areas tecnologicas.

Entretanto, aplicagdes interferométricas Opticas baseadas em padrdes de moiré
tém sido extendidas a muitos assuntos cientificos. Em carater ilustrativo, podemos
mencionar técnicas de interferometria shear speckle [32], medidas de propriedades de

laseres [33], microscopia [34], processo de litografia avangcada em microeletronica [35],
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Fig. (3.1) Padrao de moiré resultante da superposicdo de redes de Ronchi com
espacamentos entre as linhas levemente diferentes p; e p» (cima e meio)

descrito pelo conceito de obstrug¢do de transmitancia de luz através de redes
superpostas.



diagndstico optico ortopédico [36], Optica oftalmoldgica [37], odontologia [38] e actstica
[39]. Estes sdo exemplos de aplicagdes de padroes de franjas de moiré recentemente
publicadas.

A interpretacdo fisica da geracdo de um padrdo de franjas de moiré ¢ melhor
explicada através da obstrucdo da luz transmitida pelas redes superpostas. Vamos
considerar duas redes com espagcamentos entre as linhas levemente diferentes, p; e p
conforme Fig. (3.1). As regides escuras de cada rede obstruem a luz transmitida
(transmitancia = 0). Enquanto que, as linhas claras transmitem a luz (transmitancia = 1).
Quando as duas redes sdo superpostas, as transmitancias da rede original sdo moduladas
por um padrdo de moiré¢ de frequéncia mais baixa. Nas regides onde as linhas claras de
uma rede coincidem com a linha clara da segunda rede a transmitancia ¢ 1. Esta ¢ a franja
de Moir¢ clara. Por outro lado, quando a linha escura de uma rede coincide com a linha
clara da segunda rede, a transmitincia média ¢ zero. Esta corresponde a franja de Moiré
escura. As transmitancias variam linearmente entre estes limites.

Utilizando o formalismo matemadtico para indicar a posi¢do das franjas, as redes
sdo substituidas por um conjunto discreto de linhas descrito por duas equacdes, cada uma
especificando a localizacdo de uma linha no conjunto. Logo, as equagdes para duas redes

de Ronchi com espacamentos entre as linhas levemente diferentes, p; € p, ao longo do

eixo y sdo
=n ,
Y =P, G.1.1)
y=mp,
onde p =kp,. As Eq. (3.1.1) podem ser escritas como
=n .
Yy =1np, (3.1.2)

y/k=mp,.



Isto produz,

l=y(i—l), l=n-m (3.1.3)
p, P

que ¢ o fendmeno de batimento em moiré. Em outras palavras, um padrdo na direcdo da

rede original terd um espagamento entre as franjas p dado por

l=i—i. (3.1.4)
p b, P

Que ¢ analogo ao batimento no comprimento de onda na interferometria
1 1 1
—=— - 3.1.5
A A A ( )

Além da descricdo da formagao de padrdes de moiré através da superposi¢do de
duas redes de Ronchi, podemos descrever a formagdo destes padrdes através da
superposi¢do de quaisquer outras estruturas repetitivas utilizando o método de
aproximac¢do de Fourier [53]. Entretanto ndo iremos descrever este método pois foge ao
escopo do presente trabalho.

Os padroes de Moiré podem ser produzidos de duas formas. A primeira,
superpondo duas redes com um pequeno angulo de rotacdo entre elas [52]. Este caso nao
serd descrito neste trabalho pois esta técnica ndo serd utilizada. Uma outra forma de se
obter estes padrdes ¢ superpondo duas redes com uma pequema diferenca de fase entre
elas e sera descrita no proximo capitulo.

Ap6s a descri¢do da formacao de padrdes de moiré¢ formados pela superposigao de

duas redes de Ronchi, apresentada nesta secdo, vamos descrever a formagdo de padrdes



de moiré dindmicos a partir da superposicao de redes de fase senoidais com uma pequena

diferenga de fase entre elas.

3.2 — Geracio de padroes de moiré dinamicos

Como ja vimos no Capitulo anterior redes de fase senoidais dindmicas sdo
produzidas em materais que exibem o efeito fotorrefrativo [11], como uma combinacao
bem controlada de fotocondutividade e o efeito eletrooptico [40]. Como resultado desta
superposi¢do, padroes de moiré em tempo real sdo obtidos pela superposicao de duas
redes de fase senoidais dindmicas com uma pequena diferenca de fase entre elas e com
alta frequéncia espacial ao invés de redes de Ronchi com baixa frequéncia espacial e
amplitude permanente.

Para descrever a geragdo dos padrdes de moiré dindmicos vamos levar em conta o
processo de fotorrefracdo linear no cristal fotorrefrativo Bi;2TiOy (BTO) (descrito no
Capitulo 2).

Sabemos que qualquer estrutura periddica pode ser simplesmente representada

por uma funcao do tipo [51],

f(xy)=cn, (3.2.1)

onde ¢ ¢ uma constante e n ¢ um inteiro que define uma ordem no padrdo de franjas

relacionado.



Como vimos na se¢do anterior, padrdoes de moiré podem ser obtidos da interagdo
de luz difratada entre duas estruturas periddicas regulares superpostas. A superposicao de

duas estruturas periodicas dadas pela Eq. (3.2.1) sera

fly) , L) (322)

C C

1 2

onde c; e ¢, sdo constantes e n ¢ o inteiro que define cada ordem do padrdo de franjas
gerado equivalente. Esta tltima expressdo representa a estrutura de superposi¢do do
padrao de moiré.

A geragdo das redes de fase senoidais com frequéncias espaciais levemente

diferentes superpostas implica na modulagdo de dois indices de refragdo An (x) e An,(x)
definidas pela Eq. (2.2.6)

An(x) = %I’M n E. (x)=An, sen(kgx) (3.2.3)

Entdo, estas duas redes, com diferentes frequéncias espaciais, k, € k,, sdo

dinamicamente superpostas. De acordo com os argumentos discutidos anteriormente, Eq.

(3.2.2), a modulagdo do indice de refragdo, no caso fotorrefrativo, agora resulta em

An(x)=2An, cos(k;’x)sen(l;gx) (3.2.4)

onde l;g B %(kgl + kgz) ¢ a frequéncia espacial meédia e k' = %(kgl - kgz) ¢ a modulagdo da

frequéncia espacial. Vamos analisar o caso em que as frequéncias espaciais, k, € k, ,
tém valores altos € entdo, na adigdo, seus valores sdo comparavesis, isto € k, ~ k , ; Neste

caso, k >>k”, € o indice de refracdo no volume da amostra estd espacialmente

modulado.



Isto significa que o padrdo de franjas de moiré observado ¢ produzido como um
fenomeno de batimento, tratado exatamente como a interferéncia de duas ondas viajando
com frequéncias proximas [41]. Mas neste caso, o fenomeno ¢ devido a superposi¢ao
dindmica de duas redes de fase senoidais na amostra do volume do cristal BTO.

A modulacdo do indice de refragdo na Eq. (3.2.4) produz padrdes de franjas de

moiré através da efici€ncia de difragao
n(x) = nsenz(l;gx), (3.2.5)

onde n=4n, cosz(k;”x) ¢ a amplitude da eficiéncia de difracdo modulada. A luz difratada

do feixe de escrita produz padrdes de moiré com amplitude de eficiéncia de difragdo

expressa por
1 =21,[1+cos(2k7x)]. (3.2.6)

Esta implicita uma dependéncia com k”, ou simplesmente (kg] - kﬂ), que ¢ a frequéncia

espacial do batimento.

Neste capitulo descrevemos o processo de formacdo de padrdes dindmicos de
moiré devido a superposicdo de redes de fase senoidais com frequéncias espaciais
levemente diferentes em um cristal fotorrefrativo, no nosso caso um cristal BTO. Estas
franjas aparecem devido a modulacdo no indice de refracdo fotorrefrativo resultante
previsto pelo modelo fisico desenvolvido.

Os padrdes de moiré dindmicos apresentados neste capitulo serdo a base para o

entendimento dos processos descritos nos proximos capitulos.



Capitulo 4

SINTESE DE FOURIER NO PERFIL DE
PADROES DE MOIRE DINAMICOS.

Neste capitulo vamos descrever um tipo de sintese de Fourier hologrdfica no
perfil do padrdo de moiré. Estes padroes de interferéncia sdo obtidos pela multipla
superposicdo de redes de fase senoidais dindmicas. Além disso vamos apresentar um
modelo teorico e fazer um comparativo com os resultados experimentais obtidos.

J& vimos no Capitulo 3 que podemos produzir um batimento no padrio de franjas
de moiré resultante da superposicdo de duas redes de fase senoidais com uma leve
diferenga de espacamento e alta frequéncia espacial (~1000 linhas/mm).

Agora, como uma generalizagdo do processo descrito, varias redes de fase
senoidais foram superpostas uma a uma na amostra do volume. Entdo, a superposicao de

duas ou mais estruturas periodicas expressas pela Eq. (3.2.1) ¢

filxy) L) L) —n, (4.1)

C C C

1 2 7

onde c;, ¢; € ¢; sdo constantes, € n € o inteiro que define cada ordem do padrdo de franjas
gerado equivalente. Dentro de um ponto de vista genérico, a Eq. (4.1) representa o padrao
de moiré resultante das estruturas periddicas superpostas.

Como ja discutimos anteriormente, no efeito fotorrefrativo, uma rede de fase
senoidal holografica dinamica pode ser obtida apds a amostra do BTO ser iluminada por

uma padrdo de interferéncia dado pela equacao



I(x)=1,(1+ Mcos(k,x)), (4.2)

onde k, = 2t / A (onde A ¢ o espagamento da rede) ¢ o nimero de onda da rede, isto €, o
modulo do vetor de onda da rede, e M (M~1, no experimento) ¢ a taxa de modulacdo da
franja considerada no padrao de interferencia projetado.

De acordo com a teoria padrao da fotorrefragdo [24], assumindo geragdo linear e

recombinacdo, a fun¢do de geracdo de portadores de cargas moveis €
g(x)=g,[sI(x)+B], (4.3)

onde s ¢ a constante de fotoexcitagdo, s/(x) ¢ a taxa de probabilidade de excitacdo. A Eq.
(4.3) significa que a redistribui¢do de cargas elétricas espaciais ao longo do volume da
amostra, apds a iluminagdo e subsequente captura, ird produzir um campo elétrico de
cargas espaciais E(x), que apenas no caso da difusdo (sem campo elétrico externo
aplicado) ¢ [24]

D_k m sin(kx)

E =
) u 1+ mcos(kx)

(4.4)

Nesta ultima expressdo, D ¢ a constante de difusdo; u ¢ a mobilidade; e o parametro m

dado por

m=(1 + —) : (4.5)

¢ a taxa de modulacdo induzida. A Eq. (4.5) ¢ importante para este trabalho porque os
resultados experimentais revelam que redes de fase senoidais de boa qualidade foram
sobrepostas e padrdes de moiré gerados dinamicamente. Entdo, a fotoexcitacdo ¢

predominante em relag@o a excitagda térmica, que significa que m<<1 na Eq. (4.5).
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Fig. (4.1) Dependéncia espacial do campo elétrico de cargas espaciais na ordem de

magnitude do fator de modulacio induzido m. O fator F(x) ¢ a mesma dada
pela Eq. (4.4). exceto o fato de que foi calculado em unidades arbitrarias.



Consequentemente, o campo elétrico de cargas espaciais ¢ aproximadamente senoidal
pela aplicacdo desta ultima condi¢ao a Eq. (4.4). A Fig. 4.1 ilustra a dependéncia do
campo elétrico de cargas espaciais com a ordem de magnitude do fator de modulagdo
induzida m.

Temos entdo, a superposicao de varias ondas, ou seja, varios campos elétricos induzidos
superpostos sucessivamente. Escrevendo estes campos elétricos na forma exponencial, o

campo elétrico de cargas espacias induzidas resultante ¢
E (x)=E [exp(ik x)+exp(ikx)+---+exp(ik,x)], (4.6)

onde k; ¢ a frequéncia da primeira rede, e N ¢ o niimero total de redes superpostas, sendo

k =k +Ak,
k,=k,+Ak=k +2Ak, 4.7)
k =k, +Ak=k +(N -1)Ak,

as frequéncias espaciais superpostas. Substituindo estas frequéncias na Eq.(4.6), temos
E_=E exp(ik,x)[1+exp(iAk.x) + exp(i2Ak.x) + -+ +exp(i(N ~ 1)Akx)]. (4.8)
Tirando a parte real da Eq.(4.8), temos
E =E, cos(klx)[l +cos(Akx)+cos(2Akx)+ -+ +cos((N - 1)Akx)] , (4.9)

onde

1+cos(Akx)+cos(2Akx)+ -+ + cos((N — I)Akx) (4.10)



¢ o termo que define a sintese de Fourier no perfil do batimento resultante, e que

representa um processo semelhante a sintese de Fourier de um perfil quadrado, ou seja,
E_=E,cos(kx) 3 cos( jAkx) (4.11)

Nesta ultima expressdo, Ak ¢ a variagdo da frequéncia espacial fixada entre as
redes superpostas no processo, € N-1 ¢ o nimero de superposi¢des. Experimentalmente,
isto ¢ feito variando o angulo de Bragg incidente 0 (Fig. (4.2)), para cada nova rede pela
mesma variagdo A6z , comecando da primeira com frequéncia espacial k; = ki + (j-1)Ak
(=1, 2,3, ..., N-1), onde Ak ocorre devido a variacdo de Afp (vide Apéndice A).

Tratando-se de efeito fotorrefrativo, precisamos identificar o processo de

formagdo da taxa de modulacdo do indice de refragdo, entdo a Eq. (4.11) se torna
An(x)=An, cos(k,x) 3 cos( jAkx). (4.12)

A Eq. (4.7) aplicada a eficiéncia de difracdo, dada pela equacao

_ JrAn(x) - sen(pl)] ’ (4.13)
AcosO, o
nos fornece a equagao
- AZOAS?G) m sen(pl)] cos’(k,x) Ecos(jAkx)l (4.14)
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Fig. (4.2) Acima o esquema da montagem experimental. onde o espelho M, ¢

eletronicamente controlado para produzir pequenas rotagdes oo em torno do

ponto O. Abaixo, uma fotografia ilustrativa dos componentes mecanicos
distribuidos na bancada do experimento.



que representa o padrdo de moiré dindmico gerado a partir do meio holografico
fotorrefrativo, cujo perfil do padrao de franjas ¢ oriundo da superposi¢do de sucessivas
redes senoidais que variam a frequéncia especial de um valor Ak.

Os padroes de moiré descritos neste trabalho foram desenvolvidos utilizando uma
amostra de cristal BTO (8 X 8 X 8 mm) como meio holografico (Fig. 2.2). Esta amostra ¢
um cristal paraelétrico fotorrefrativo seleneto de simetria de grupo 23, apresentando uma
forte atividade Optica natural, p = 6,3°/mm, ¢ indice de refragdo efetivo n = 2,58. A
Tabela 1 lista alguns parametros fisicos da amostra do cristal. O BTO € o unico cristal
com alta sensibilidade a linha vermelha do laser He-Ne em difusdo apenas no
mecamismo de gravacdo. O aparato experimental utilizou uma configuracio 2WM
(mistura de duas ondas), apropriado para produzir padrdes de interferéncia de alta
qualidade em um estagio, montagem experimental nao ativa.

Na Fig. 4.2 a montagem experimental mostra dois feixes com A = 0,633um vindo
de uma fonte de luz laser He-Ne com poténcia nominal de 15 mW; BS ¢ um beam-splitter
variavel. Esses feixes sdo expandidos e colimados em um didmetro de 10 mm. Os feixes
de luz laser, um vindo do espelho M, como “objeto”, e o outro vindo do espelho M,
como “referéncia”, caracteriza uma configuracdo 2WM.

Ambos os feixes sdo projetados no plano (110), que ¢ a face de entrada do cristal,
sob um angulo 6 ~ 23° (Fig. 2.2). Isto significa, de acordo com a Lei de Bragg classica,
uma frequéncia espacial de 1000 linhas/mm. Neste experimento P ¢ um polarizador de

entrada, ¢ A ¢ um analizador.



Tabela 1

Parametros fisicos Valores Referéncia
Simetria de grupo 23 fabricante
Absorgio Optica (cm™) 04-06" fabricante
Indice de refragao refractive index 258 ° fabricante
Voltagem de meia ( kV) 3.2-33° fabricante
permeabilidade dielétrica estatica 47 fabricante
Atividade 6ptica (graus mm™) 6.32 " Ref.[8]
Comprimento de transporte (difusdo) Lp (um) 0.23 P Ref.[9]
Comprimento de drift Lg/E [um /(kV/cm)] 0.22 P Ref.[9]
Eficiéncia quantica ¢ 0.41%° Ref.[9]
Coeficiente electrooptico (r4; = sy = re3) cmV™ 517x 10" Ref.[10]

* Para rede principal de elétrons,

®Para o comprimento de onda 0.633 um

Tabela 1 - Alguns parametros fisicos do cristal Bij2TiO».



O procedimento experimental ¢ feito em uma sequéncia de passos.Primeiramente,
uma rede de fase senoidal em tempo real ¢ gerada. Entdo, o obturador mecanico (Fig. 4.2)
isola a amostra fotorrefrativa. Abrindo o obturador mecénico para iluminar o cristal BTO
com um novo padrido de interferéncia senoidal, usando o mesmo eixo de referéncia
(normal ao plano de incidéncia), uma segunda rede de fase senoidal ¢ produzida. De fato,
apos a geragdo da primeira rede, o espelho M, ¢é precisamente girado de um angulo muito
pequeno (A6p), e imediatamente apos, abrindo o obturador mecanico, o segundo (terceiro,
quarto, quinto, etc.) padrdo de interferencia senoidal é projetado com uma frequéncia
espacial levemente pequena. Neste caso, M; foi sempre girado pelo mesmo A6,
produzindo um acréscimo Ak na frequéncia espacial da rede. O espelho M, foi conectado
a um suporte mecanico controlado pelo computador para fazer as rotacdes desejadas
(calibrado por um experimento auxiliar) em ambos os sentidos, horario e anti-horério, em
torno do ponto O indicado (Fig. 4.2). Finalmente, uma cadmera CCD (ndo mostrada na
figura), interfaceada a um computador compativel IBM-PC, monitora e eventualmente
registra o holograma dindmico. A andlise da imagem capturada foi realizada em um
computador Macintosh utilizando o software de dominio publico NI/H Image.

Os resultados obtidos estdo mostrados na Fig. 4.3. Neste caso, a operacdo de
multiplas exposi¢des em tempo real produzem franjas de Moiré dindmicas. Franjas largas
tipo moiré aparecem no feixe de luz difratado para cada numero de superposi¢cdes N-1.
Na Fig. 4.3 cada padrdao de moiré obtido ¢ ilustrado com seu correspondente perfil de
intensidade.

O evento fisico completo ocorre aproximadamente no tempo de resposta da
amostra do cristal contando com o ciclo de escrita e apagamento tipico do fotorrefrativo
(Fig. 4.4), quando todas as redes sdo geradas e superpostas no volume da amostra. O

tempo total de exposicdo para escrever todas as redes apOs o primeira ndo



19512

3477

167 .66

3542

196.13

946

/ o
5404

u] Pixels 194 u] Pixels 203

.1
4

/\/ 13918/JW\/\/\
54 .68
u]

o Pixels 127 Pixels 209

/\/ 124 .42
o743

0 Fixels

0 Fixels 205

161 .66

10520

93.90

o738

Fig. (4.3)

o Fixels 208

Padrdes dindmicos de Moiré produzidos pela superposi¢do de redes de fase
senoidais. De acordo com a Eq. (4.11), os graficos a esquerda, de cima para
baixo, correspondem a N-1 =1, 2, 3 e 4, respectivamente; a direita, também
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superposigoes.
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Fig. (4.4) Ciclo de escrita e apagamento de uma rede senoidal gerada na amostra do BTO
no experimento.



pode ser maior que o tempo de resposta total para escrever uma rede individual (~20s).
Todo o processo para obter um padrao de franjas de moiré, incluindo a geracao das redes,
operagdo dos obturadores e a captura da imagem pela camera CCD leva ~ 90s. O
fotorrefrativo BTO utilizado neste trabalho tem um alto coeficiente eletro-6ptico quando
um laser He-Ne ¢ utilizado; sua atividade optica menor que as do BSO (Bi1,2S10y) ¢
BGO (Bi;2GeOy), permite o uso de uma amostra com menos de 1 cm de espessura (8
mm neste caso), sem aplicacdo de voltagem externa (operagdo apenas de difusdo).
Consequentemente, a eficiéncia de difracdo estd em torno de 5% para angulos de
incidéncia em torno de 23° (condigdo de Bragg altamente seletiva) gerando redes de alta
frequéncia espacial (acima de 1000 linhas.mm™") na configuragio 2WM sem distorsdo. E
bem conhecido da teoria da fotorrefragao classica [11], brevemente discutida aqui, que
uma configuracdo 2WM, com ondas planas como feixes incidentes, ird gerar, através da
interacdo de ondas acopladas dentro do volume da amostra, redes de fase senoidal
distorcidas. Isso ocorre devido a presenca de harmonicos de alta ordem devido aos altos
valores de taxa de modulacao induzidas m. Além disso, uma rede de fase senoidal pura ¢
obtida apenas para valores m<<l. Entdo, a geracdo de hamdnicos de alta frequéncia ndo
tem sido experimentalmente observados por nds, isto ¢, utilizamos a taxa de modulacao
da franja no padrdo de interferéncia projetado M = 0,8 e eventualmente maior. Portanto,
este comportamento experimental tem nos permitido, sem perda de generalidade, utilizar
a restricdo m<< | na aproximacao teorica, o que significa Es., o campo elétrico de cargas
espaciais induzido pela luz, como na Eq. (3.2.3) com uma forma senoidal. Por esta razao,
as equacdes deduzidas da Eq. (3.2.3) descrevem satisfatoriamente os resultados
experimentais obtidos neste trabalho e definitivamente provam que as redes de fase

senoidais puras foram geradas.



A idéia principal era demonstrar que franjas de moir¢ largas e espagadas (Fig. 4.3)
aparecem como uma consequéncia da superposi¢do dinamica de duas, trés ou mais, redes
de fase senoidais com frequéncias espaciais levemente diferentes superpostas no volume
da amostra do cristal BTO. Podemos notar que algumas propriedades holograficas dpticas
Jjé descritas nos materiais fotorrefrativos podem ser apontados no contexto fisico presente,
porque eles estdo presentes naturalmente em nossa descricdo fenomenoldgica. O meio
holografico dindmico explorado tem propriedades interessantes bem descritas na
literatura para materiais fotorrefrativos, mas ndo exatamente para o BTO; por exemplo, o
limite de alta resolucdo na difracdo de Bragg anisotropica [43], que € suficiente para
gerar simultdneamente muitas redes de difracdo com frequéncias espaciais altas. Além
disso, esta interagdo pode ser pensada como um tipo de informacao cruzada (crosstalk)
[44] entre hologramas multiplexados em um processo de multiplas exposi¢cdes com alta
capacidade de informacdo envolvida. Esta combinagdo de caracteristicas Opticas da
amostra do BTO ¢ extremamente interessante do ponto de vista fisico.

De fato, o padrdo de franjas aparece na luz difratada devido a modulagdo do
indice fotorrefrativo previsto pela Eq. (4.12) e Eq. (4.13). Podemos observar que a Eq.
(4.12), representando a modulacdo do indice, pode ser identificada como uma série de
Fourier, isto ¢, uma sintese de Fourier holografica do padrdo de moiré, no presente caso
com uma tendéncia de perfil “quadrada”, quando o nimero de redes superpostas ¢
acrescida no processo experimental. Enfatizando estes argumentos, uma simulagdo
numérica dos padrdes de moiré feita e curvas obtidas (Fig. 4.5) mostram que os

resultados experimentais estdo de bom acordo com a teoria descrita neste trabalho.
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Fig. (4.5) Intensidade dos padrdes de moiré calculadas da superposi¢cdo de redes de fase
senoidais. Foi realizada de acordo com uma simulagdo numérica baseada nas
Egs. (4.12) e (4.13); n é o numero de superposicdes (equivalente ao pardmetro
experimetal N-1 da Fig. 4).



Capitulo 5

CONTROLE DE FASE ENTRE PADROES DE
MOIRE SECCIONADOS.

Neste capitulo vamos descrever o descasamento de fase (phase mismatch)
produzido em padrées de moiré hologrdficos seccionados. Estes padroes sdo obtidos
pela superposicdo controlada de duas redes de fase senoidais produzidas através de um
processo holografico dinamico. Durante o ciclo de escrita do holograma fotorrefrativo,
em um processo de mistura de duas onda (2WM), metade da se¢do transversa do feixe de
referéncia tem um incremento no caminho optico, produzindo desta forma um padrdo de
moiré seccionado. Além disso, uma simula¢do numérica deste evento foi realizada afim
de descrever o descasamento de fase experimental.

Neste experimento foram gerados padrdes de interferéncia seccionados utilizando
a mesma configuragdo experimental do processo de sintese de Fourier. Para gerar estes
padrdes de moiré seccionados, uma ldmina de vidro transparente ¢ introduzida
transversalmente, cruzando o caminho 6ptico do feixe de escrita, mas apenas cobrindo
metade do diametro do feixe, durante a geracdo do padrdo de moiré (Fig. 5.1). O padrao
de franjas de moiré mostra dois aspectos distintos em ambas as partes. Na metade ndo
obstruida (padrdo de franjas 1 na Fig. 5.1), um padrao de franjas uniforme ¢ obtido e
descrito pela Eq. (3.2.6), mas na outra metade (padrdo de franjas 2 na Fig. 5.1), o padrdo
de franjas de moiré correspondente tem um deslocamento de fase A¢ (devido a amostra

de lamina de vidro girada por um pequeno angulo) que aparece na expressao

n=2nn[1+cos(2k:x+A¢)]. (5.1
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Fig. (5.1) Montagem experimental. O espelho M1 ¢ eletronicamente controlado para
produzir pequenas rota¢des o em torno do eixo O. G ¢ uma lamina de vidro
fina e transparente. Esta localizada de modo a interceptar apenas na metade
de baixo do feixe emergindo de M2. A linha mais fina representa a metade
da intensidade do feixe que cruza G. a linha mais forte representa a metade
da intensidade do feixe que ndo cruza G. O padrdo de franjas 1 foi da pela
metade do feixe ndo obstruido como referéncia. O padrao de franjas 2 foi
obtido da metade obstruida do feixe obstruido, como feixe de referéncia, e
tem um descasamento de fase devido a 1amina de vidro (filme fino) girado de
um pequeno angulo.



Um dos resultados experimentais tipicos obtidos ¢ mostrado na Fig. 5.2, onde a
imagem de um padrdo de franjas de moiré estd seccionado em duas partes, com um
descasamento de fase A¢ entre eles; seus respectivos perfis sio mostrados também abaixo
na mesma figura. Um conjunto completo de medidas com todas as rotagdes possiveis
produzem 20 valores. Nos obtivemos muitos deles, um tipico esta ilustrado na Fig. 5.3.
Portanto, uma operagdo de dupla exposicdo em tempo real ¢ capaz de produzir as franjas
de moiré dinamicas na Fig. 5.2. Primeiramente, uma rede de fase senoidal em tempo real
¢ gerada; entdo, um obturador manual (ndo mostrado na Fig. 5.1) isola a amostra
fotorrefrativa, neste momento, a ldmina G ¢ girada por um angulo 6; (ver Fig. 5.4).
Abrindo o obturador para iluminar o cristal BTO com um novo padrdo de interferéncia
senoidal, o segundo padrao ¢ produzido, relativo ao mesmo eixo de referéncia (normal ao
plano de incidéncia).

Apos gerada a primeira rede, o espelho M1 ¢é precisamente girado por um
pequeno angulo a, e entdo, abrindo o obturador, o segundo padrdo de interferencia
senoidal ¢ projetado com uma frequéncia espacial levemente pequena, a larga e tipica
franja de moiré aparece seccionada ao observar o feixe de luz difratado, apresentando um
descasamento de fase A¢ como ilustrado na Fig. 5.2.

Utilizando uma lamina de vidro com indice de refragdo n = 1,50 e espessura ¢t = 125 um
como valor nominal dado pelo fabricante, girado por 6; = 6°, um deslocamento no feixe
e = 10 um ¢ produzido; isto corresponde, apos a formagao do padrio de moiré, a um
padrdo de franja seccionado em duas partes, com descasamento de fase Ap = 1,035x. Este
descasamento de fase foi medido do perfil do padrdo de franjas abaixo na Fig. 5.2. Este

valor de fase experimental estd na Fig. 5.3(a) na curva indicada por A. O evento
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Fig. (5.2) Resultados experimentais. Nesta figura um padrdo de franjas de moiré
seccionadas em duas partes com descasamento de fase (phase mismatch) A¢
entre eles (acima) e seus perfis (abaixo).



fisico completo ocorre aproximadamente durante o tempo de resposta do material
fotorrefrativo, quando ambas as redes sdo geradas e superpostas no volume da amostra.
Este tempo de resposta ¢ de ~5s e todo o processo - para obter um padrao de franjas de
moir¢, incluindo a geragdo das redes, operacdo dos obturadores e a captura da imagem
pela camera CCD - leva ~ 10s.

A fim de descrever o um descasamento de fase experimental A¢ obtido, foi feita

uma simulacdo numérica deste evento utilizando a equagao

n( ! —1)+1——C°S(0“_0/)], (5.2)

deduzida do conceito classico do caminho oOptico [41] e baseado na Fig. 5.4. Nesta
expressao, 6, ¢ o angulo de refracdo. As curvas ajustadas obtidas, utilizando os valores
nominais para a lamina de vidro utilizada, estdo na Fig. (5.3) e mostra que os resultados
experimentais estdo de acordo com o resultado descrito pela Eq. (5.2). Podemos observar
duas curvas separadas em cada grafico igualmente espagadas entre si. Este fato denota a
existéncia de uma diferenca de fase fixa entre os dados obtidos para cada conjunto de
curvas, isto ocorre devido ao fato de que o angulo de rotacdo do espelho moével no
sentido horario ¢ levemente diferente do angulo de rotacdo no sentido anti horério,
levando em conta que giramos o espelho com a mesma quantidade de passos. Isto, em
resumo, se deve a um problema mecanico no conjunto parafuso-mola do espelho movél
que ndo gira igualmente a favor ou contra os ponteiros do relogio. Como esta diferenga ¢
fixa, introduz uma diferenca de fase adicional que ¢ a mesma em ambos os diagramas e

que nao atrapalha a interpretacdo fisica do processo.
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Fig. (5.3) Resultados do phase mismatch. Em (a) a curva B representa o espelho ¢ a
lamina girando no sentido horario (HH); a curva A representa o espelho
girando no sentido anti-horario e a lamina girando no sentido horario (AH).
Em (b) a curva B representa o espelho e a lamina girando no sentido horario
(HH) e a lamina girando no sentido anti-horario (HA); a curva A representa o
espelho e a lamina girando no sentido anti-horario (AA).
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Fig. (5.4) Esquema da lamina de vidro transparente com rotagdo; ¢ ¢ a espessura da
lamina de vidro, 1 o indice de refragdo do vidro, 6; o angulo incidente e 6, o
angulo refratado.



E possivel determinar a espessura da lamina de vidro diretamente, utilizando o um

descasamento de fase experimental A¢ da Eq. (5.2), com a expressao

t_A¢A
27

n(—l —1)+1——C°S(9"'9f)] . (5.3)

cosf,

Calculamos t utilizando todos os valores A¢ experimentais utilizados nas curvas da Fig.
5.3. Foi encontrado que a espessura ¢ = 123,8 + 0,5 um, que ¢ aproximadamente o valor
nominal 125 um dado pelo fabricante. Este resultado tem uma ordem de grandeza de
precisdo a mais do que nossa varia¢do utilizando um interferometro de Michelson em
uma aproximacdo descrita na referéncia [45]. Além disso, com estes resultados
concluimos que nossa proposta experimental ¢ uma boa ferramenta metrologica e esta de
acordo com a simples descricao teorica apresentada na Eq. (5.2).

Neste trabalho, padrdes de interferéncia seccionados com um descasamento de
fase (phase mismatch) foram obtidos da superposicdo de duas redes de fase senoidais
com frequéncias espaciais levemente diferentes e alta frequéncia espacial. O processo
descrito envolve uma lamina de vidro fina (ou eventualmente um substrato de vidro com
um filme fino depositado, que ¢ transversalmente introduzido, cruzando parte do caminho
optico de um dos feixes de escrita, mas apenas cobrindo metade do diametro do feixe.
Como consequéncia padroes de franjas de moiré mostram dois aspectos distintos. Na
metade ndo obstruida, um padrdo de franjas ndo uniforme ¢ obtido e na outra metade, o
padrdo de franjas de moiré correspondente tem um descasamento de fase (phase
mismatch) correnpondendo a lamina de vidro (ou eventualmente um filme fino)
transversalmente girada e localizado em frente a metade do feixe de escrita. Além disso,
uma simulagdo numérica foi realizda com o objetivo de descrever o descasamento de fase

(phase mismatch) experimental obtido.



CONCLUSOES

O objetivo principal desta tese foi a geragdo e controle de padrdes de franjas de
moiré a partir da superposicao de redes senoidais dinamicas. Este efeito interferométrico
¢ obtido com redes senoidais de alta frequéncia espacial em dois experimentos distintos
realizados utilizando um cristal Bi;2TiO,9 (BTO). Em ambos, superposi¢des controladas
de redes de fase senoidais com frequéncias espaciais levemente diferentes foram
realizadas por um processo holografico dindmico, que foi utilizado em processo de
mistura de duas ondas (2WM) em regime apenas de difusao.

No primeiro experimento, o objetivo era demonstrar que franjas de moiré largas e
espagadas aparecem como uma consequéncia da superposicdo dinamica controlada
experimentalmente de muitas redes de fase senoidais. Estas redes de frequéncias
espaciais levemente diferentes sdo superpostas no volume da amostra do cristal BTO e
produzem aquelas franjas tipicas do padrdo de moiré e sdo devidas a luz difratada a partir
da modulagdo do indice de refracdo resultante, previsto por um modelo fisico simples
desenvolvido. Também ¢ previsto que os padrdes de franja de moiré observados sdo
produzidos como uma sintese de Fourier holografica, a partir da interferéncia bem
conhecida de duas ou mais ondas viajando com frequéncias proximas; contudo, neste
caso ¢ devido a superposi¢cdo dinamica de redes de fase senoidais no volume do cristal
fotorrefrativo Bi;2TiOx.

Podemos concluir entdo, que neste trabalho dedicamos aten¢do para a descrigdo
de um sistema holografico em tempo real, utilizando e explorando as propriedades
Opticas fotorefractivas do cristal BTO, que resulta na capacidade de sintetizar um perfil

de Fourier 6ptico em um padrdo de interferéncia de moiré dindmico. Além disso, ndo



existe davida de que o sistema desenvolvido tem alto potencial também do ponto de vista
de aplicacdo. Entdo, este procedimento experimental pode ser indicado para medir, com
bom grau de precisdo, pequenos deslocamentos em sistemas optomecanicos. Também
nos permite uma avaliacdo das proprias redes superpostas com variacdes de alta
frequéncia espacial. Trata-se de uma técnica promissora para possiveis aplicacdes
metrologicas envolvendo pequenos deslocamentos ou monitorando medidas de angulo.
Estamos também interessados em concentrar esfor¢os para aperfeigcoar nossos
conhecimentos neste assundo, incluindo a perspectiva de aplicar os procedimentos
descritos e desenvolvidos em outros contextos fisicos pertinentes.

No segundo experimento, tinhamos como objetivo medir o indice de refragcdo ou
espessura de uma lamina de vidro e comparar com a espessura nominal fornecida pela
fabricante (125um). Para isso duas redes de fase senoidais com frequéncias espaciais
levemente diferentes e alta frequéncia espacial forma superpostas numa amostra de critas
BTO. Devido a introdugdo de uma ladmina de vidro fina (ou eventualmente um substrato
de vidro com um filme fino depositado) transversalmente, cruzando parte do caminho
optico de um dos feixes de escrita, mas apenas cobrindo metade do diametro do feixe,
padrdes de franjas de moiré mostraram dois aspectos distintos com um descasamento de
fase (phase mismatch) entres A¢. Com o objetivo de compararmos o valor deste
descasamento de fase (phase mismatch) com o valor experimental obtido uma simulagao
numérica foi realizada (Eq.5.2) com o objetivo de descrever o descasamento de fase
(phase mismatch) experimental obtido. Através deste A¢ foi calculado o valor da
espessura da lamina ¢ = 123.8 + 0,5 wm que ¢ aproximadamente o valor nominal dado
pelo fabricante. Este resultado tem uma ordem de grandeza a mais em precisdo se

comparamos com o resultado obtido utilizando um interferometro de Michelson. Através



destes resultados concluimos que nossa proposta experimental ¢ uma boa ferramenta
metrologica e estd de acordo com a descricdo teorica apresentada na Eq. (5.2).

A técnica de descasamento de fase descrita, pode ser util para uma analise de
varia¢ao de espessura ao longo da superficie de um filme fino. Entretanto, esta proposta
ndo deve ser um procedimento experimental que substitua completamente procedimentos
de monitoramento Optico tradicional, como por exemplo, as arquiteturas Opticas de
Michelson e Mach-Zehnder. A grande potencialidade como processo holografico optico
ndo destrutivo ocorre com relevancia nos casos em que alguém esta interessado em dados
experimentais obtidos dinamicamente da analise holograficas interferométricas e, além
disso, com mais resolugdo espacial.

Basicamente, descrevemos um sistema de medidas hologréficas dindmicas
realizado com fotorrefrativos. O sistema pode ser visto objetivamente como um sistema
de analise topologica complementar para filmes finos depositados em substratos de vidro.
Uma analise e otimizagdo comparativa mais completa, para transformar o procedimento
proposto em um processo de monitoramento interferométrico holografico padrao,
demandard mais investigacdes e, em nossa opinido, esta fora do escopo do trabalho de
tese.

Os materiais fotorrefrativos, apesar de serem considerados um elegante meio
holografico em tempo real, tem recebido muitas criticas, muitas delas relacionadas a sua
baixa performace quanto a possivel utilizagdo em produtos industriais, para aplicagdes
em testes de rotina em laboratorios ou em novas tecnologias. Ao contrario, com o grande
avangco em elementos micro-6pticomecanicos, componentes eletronicos rapidos e
miniaturizados e fibras opticas de boa qualidade como condutores Opticos, esta situagao
estd sendo modificada drasticamente. Os sistemas micro-eletro-6pticos (MEOS)

pequenos e compactos, que estdo chamando a atencdo em diferentes tipos de aplicagdo,



ajudam a ilustrar uma tendéncia tecnoldgia interessente. Em particular, um bom exemplo
¢ um micro-interferdmetro Mach-Zehnder integrado em LiNbO3, um material dptico bem
conhecido com propriedades fotorrefrativas j& mencionado nesta tese. Esta ¢ uma boa
ilustracdo para o grande avango na ciéncia de materiais na categoria de desenvolvimento
de dispositivos padrao para novas aplicagdes, aventualmente envolvendo fotorrefrativos.

Podemos concluir entdo, que a geragdo e controle de descasamento de fase
experimental demonstrados neste trabalho, utilizando holografia dindmica com um
fotorrefrativo, exibe potencialidade para se tornar util em Optica basica e em aplicagdes
cientifica e tecnologicas.

Ambas as técnicas descritas nesta tese sdo promissoras para possiveis aplicagdes
metrologicas e futuramente pretendemos aplica-las na area de optomecanica, um

segmento importante da Engenharia Mecanica atual.



Apéndice A

O EFEITO FOTORREFRATIVO DETALHADO

Um padrao de luz incidente na amostra excita os doadores ionizados e elétrons.
Devido a difusdo de elétrons, a amplitude espacial da densidade destes portadores ¢
reduzida quando comparada com a amplitude espacial da densidade de doadores
ionizados. Esta diferenga de amplitude origina uma distribuicdo de cargas espaciais
moduladas em fase com a intensidade de luz no volume da amostra. O resultado ¢ uma
distribuicdo do campo elétrico Esc deslocado de 1/4 do periodo da rede (A) com a
intensidade de luz como indicado na Fig. (A.1).

Como nossas amostras foram utilizadas apenas no mecanismo de difusdo, toda a
teoria serd descrita apenas do ponto de vista deste mecanismo, utilizando o modelo de
transporte de bandas de Kukhtarev e colaboradores [11].

O processo de uma rede holografica senoidal tem inicio com a incidéncia de duas
ondas planas provenientes de uma fonte de luz coerente, R e S linearmente polarizadas
(Fig. 2.1). Nas regioes do volume onde estas ondas se interpenetram, ¢ gerado um padrao

de interferéncia

I(x)=1, [1+ mcos(kgx)].
(A1)

Onde

I=I+1,
12

m=2(IRIS) /(IR+ IS), (A.2)
k,=2m/A,
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Fig. (A.1) Redistribuicdo de cargas espaciais e formagdo do campo Esc por difusdo.



sendo /, a irradidncia total incidente, m a taxa de modulag¢do e A o espacamento entre as
franjas.
Os hologramas num meio em volume sdo caracterizados pela condicdo de Bragg

da difrag¢@o da luz durante a leitura. Da condi¢do de Bragg
2Asen(6,)=A, (A.3)

podemos obter, a partir da eq. (2.2.2)
k =2(27”) sen(0,), (A.4)

que ¢ uma combinacdo especifica do plano de reconstru¢do do comprimento de onda da
luz (A), do angulo de incidéncia (03) e da frequéncia espacial da rede (k). A eq. (A.4)

pode ser expressa também da forma vetorial
k,=k,xk (A.5)

Aqui ks e kg sdo os vetores de onda do plano de reconstrucdo (referéncia) e
reconstitutor (sinal) de ondas, e o vetor k, (|k,| = k;) da rede senoidal simples ¢ assumido
como ortogonal a rede formada.

Segundo o modelo de bandas, devido a fotocondutividade os portadores de carga
sdo excitados do nivel dos doadores para a banda de conducao, conforme indicado na Fig.
(A.2), a partir da incidéncia de luz ndo uniforme. Os elétrons migram através de difusao
em direcdo as regides mais escuras do cristal onde sdo recapturados. Esta separacdo de
cargas resultante ¢ modulada espacialmente pelo padrao de luz e da origem ao campo
elétrico de cargas espaciais. A geragdo de redes holograficas fotorrefrativas em cristais

paraelétricos da familia dos selenetos, tais como BSO, BGO e BTO, deve-se a formacao



do campo elétrico das cargas espaciais, Esc(x) no volume da amostra, produzido pela
captura de cargas elétricas em um nivelprofundo de defeito, pois estes materiais sdo
fotorrefrativos por defeito na rede cristalina (vacancia).

Utilizando a amostra de BTO nas condi¢des usuais de escrita de hologramas
dindmicos (Fig. (2.2)), ou seja, com o vetor da rede k, perpendicular ao eixo
cristalografico <001>, o campo elétrico de cargas espaciais pode ser calculado a partir
das equacdes do modelo de transporte de bandas de Kukhtarev [11]. As equagdes bésicas

do modelo sdo:

n_Ny .
o ot e
(A.6)
ON
(%D =sI(N, - N} )-v,nN;, (A7)
- = on
=eunE + uk, T—,
J=eunE+ pke, T—
(A.8)
. 4
VE=-""(n+N,),
£
(A.9)

onde n ¢ a densidade de portadores de cargas livres, N, ¢ a densidade de doadores
ionizados, N4 ¢ a densidade de aceitadores com pensativos imodveis, s/ ¢ a taxa
de probabilidade de fotoexcitacdo, y, é a constante de recombinagao, j é a densidade de
corrente eletronica, £ = Egc € o campo elétrico de cargas espaciais, u ¢ a mobilidade, e ¢
a carga dos portadores, € ¢ a constante dielétrica (para o BTO £=47), k ¢ a constante de

Boltzmann e T ¢ a temperatura absoluta.
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Fig. (A.2) Modelo de transporte de bandas.



Este conjunto de equacdes descrevem: a evolucdo das densidades de portadores
de doadores ionizados, Eq. (A.6). Esta ¢ basicamente uma equacao de continuidade para
portadores de cargas moveis na banda de condugdo. A eq. (A.7) decreve a continuidade
para os doadores imdveis. A Eq. (A.8) descreve a densidade de corrente total, levando em
conta apenas o mecanismo de difusdo e finalmente a Eq. (A.9) fornece a conexdo entre o
campo elétrico de cargas espaciais com a densidade de carga induzida, através da Lei de
Gauss.

A Eq. (A.7) pode ser escrita da forma simplificada

L-G-R (A.10)

onde G que ¢ a taxa de geragdo de portadores livres e R que ¢ a taxa de recombinagao de

portadores livres sdo dados por:

G = p(sI+B)(N,-N;) (A.11)

R=y.,nN; (A.12)

onde B ¢ a taxa de probabilidade por excitagdo térmica e p ¢ a probabilidade de um estado
da banda ser ocupado (p=1) que ¢ a taxa de ionizagdo. Temos entdo que a taxa de

geracdo, Eq. (A.11), ¢ linearmente proporcional ao nimero de doadores ocupados, ¢ a
taxa de recombinac¢do, Eq. (A.12), é linearmente proporcional ao niimero de elétrons
livres, ao nimero de armadilhas vazias, e a probabilidade de uma armadilha (trap) estar
vazia.

O campo elétrico de cargas espaciais ¢ obtido entdo das Eq. (A.6) — (A.9) que

podemos escrever da forma:



¢9n(x,t)

j(x.t)=eunE (x,t)+eD P (A.13)
onde eD = uk, T, e D é o coeficiente de difuso,
M(5t) G gy LU) (A.14)
it e dx
V.¢E = p(x)=e(n+N, -N;) (A.15)

sendo p(x) a densidade de cargas. Utilizando a equagdao de continuidade estre carga

espacial e corrente

e%(N;—n—NA)+Vj=O (A.16)

Sob uma iluminagdo senoidal e para o campo elétrico de cargas espaciais em

estado estacionario, ou seja,

(A.17)

fornece uma nao variacio da densidade de corrente, entdo da Eq. (A.16)

9 _
ox
Com esse resultado e substituindo os valores de G e R na Eq. (A.14), obtemos para uma

(A.18)
iluminacao senoidal:
n(x)=N, + 7g(x) = (N, +1g,)(1+ mcos(k x)) (A.19)

onde T ¢ o tempo de vida dos portadores, definido como 7=1/(y,N;)=1/(y,N,) para

N, =N, (geragdo e recombinagdo lineares) ¢ g(x)=g I(x)/I é ataxa de geragdo, onde



g =sI N,. A partir desse resultado, podemos calcular o campo elétrico de cargas

espaciais das Eq. (A.13) e (A.19), chegando dessa forma a
E(x)=E,. sen(kx), (A.20)
ou reescrevendo da forma utilizada nesta tese
E(x)=E, cos(k.x+ ), (A.21)

onde ¢ =m/2, ver Fig. (2.2.4)e E_ =mE , sendo E, =k D/u, ¢ a amplitude de campo
elétrico dominada pelo processo de difusdo, e D ¢ o coeficiente de difusdo. Embora haja
outras possibilidades para o mecanismo de transferéncia de carga, este resultado ¢ o
indicado para os calculos que se seguem, uma vez que nao utilizamos campo elétrico
externo.

A partir do campo elétrico de cargas espaciais, a rede de fase em volume ¢ gerada
via efeito eletrodptico linear. Este efeito descreve as modificagcdes no indice de refragdo
do meio, quando sobre ele atua um campo elétrico. Estas modificagdes dependem

linearmente do campo elétrico aplicado e tém a seguinte forma [28]:

An =——n'r E. (A.22)

onde n, ¢ o indice de refracdo isotropico do cristal, £; € a componente do campo elétrico,
e r; € o elemento de tensor eletrodptico.

Os cristais cubicos tais como BSO, BGO e BTO, exibem anisotropia [26] em
relagdo a polarizagdo dos feixes transmitido e difratado. Dependendo da dire¢do do
campo elétrico aplicado ou induzido em relagdo aos seus eixos cristalograficos estas

polarizagdes podem ser modificadas. Neste caso o campo induzido pelas cargas espaciais



se encontra ao longo da direcdo <110> como ilustrado na Fig. (2.2) e os eixos de

propagacao sdo induzidos com modulagdes no indice de refracdo dadas por [26]

o 41

An = 1 n'r, E,
2 (A.23)

An\" = _l n: F. Esc
’ 2

e portanto, a rede de fase gerada no volume do cristal ¢ devido a seguinte modulagdo de

indice resultante [26], de acordo com a Eq. (2.2.5)

An=n’r,E (x)=n'r mESC(x)cos(kgx + qb). (A.24)

o 41 o 41

As relagdes de fase entre as principais grandezas do modelo estdo esquematizadas na Fig.
(A.2).

Os cristais fotorrefrativos da familia dos selenetos sdo isotropicos na auséncia de
campo elétrico. Sob incidéncia de um padrao de luz ndo uniforme, surge no interior da
amostra o campo elétrico Esc(x), capaz de gerar uma anisotropia no cristal via efeito
eletrooptico linear. Na auséncia de campo elétrico, a indicatriz Optica destes cristais tem a

forma [28]

LZ[XT +x]+ x| =1 (A.25)
n

o

onde x;, x, € x3 sd0 os eixos cristalograficos do cristal (Fig. (2.2)).
De um modo geral, com a aplicacdo de um campo elétrico, a indicatriz Optica
pode ser representada por

1

> [x,2 + X+ xi] +2r, B x,x,+ 21, E x xy + 21, Eyx x, =1, (A.26)

n



onde E,, E> e E; sdo as componentes do campo elétrico na direcdo dos eixos x;, x, € x3,
respectivamente.
Se considerarmos o sistema de eixos x, y, € z na Fig. (2.2) e a componente do

campo na direcdo z nulo, a indicatriz 6ptica se reduz a

iz[x+y+z]+2r4]Eny+2r4]Ey(x2—z2)=1. (A.27)
n

o

No caso da amostra apenas em regime de difusdo, o inico campo que atua sobre o
cristal ¢ o campo Esc(x) na dire¢do do eixo x e, portanto, a indicatriz dptica toma a

seguinte forma

Lz[x+y+z]+2r4]ESC(x) yx=1, (A.28)
n

o

cujos coeficientes podem ser escritos na forma matricial

/"5 T, Esc('x) 0

1
2o F, Esc (X) % 0. (A29)
0 0 S
Diagonalizando esta matriz, a indicatriz do sistema de eixos principais x’, y’e z’ pode ser
representada por
1 . . |1 2
— 7"4] Esc(x) X+ _z_nu Esc('x) y + _z_r-u Esc(x) < =1 (A30)
n(} n(} n()
ou

(x@n,) + (y@ny@)2 +(z@n) =1, (A.31)

onde



n,= \/no[l — Ty nj E (x)]
n, = \/no[l +r,n E, (x)] . (A.32)
n,=n,

Em regime de difusdo, podemos fazer a aproximagdo r, n’ E_(x){(1 e assim obtemos
g p p 41 o Ne

1

Ne=n,+ 5[’”41 n, Esc(x)]
1

ne=n,=- E[r41 n ESC(x)] - (A.33)

ne=n

o

O novo sistema de eixos x’, y’e z” (Fig. (A.3)) ¢é obtido através de uma transformagdo do
tipo

x, =P x; ij=1273,
(A.34)

onde P; ¢ a matriz de rotagdo

) g

po| 2] 2 o a3
0 0 1

A variacdo do indice de refragdo no sistema de eixos x’, y’e z’, pode ser escrita na
forma matricial [28]
1 0 0

Aﬁ(x)=%[r4]njE5C(x)]0 -1 0|. (A.36)
0 0 0



Fig. (A.3) Orientagdo cristalografica, mudanga dos eixos e polarizagdes dos feixes laser
para gravacdo holografica (a) e para saida do feixe de prova na leitura
hologréfica (b), em cristais fotorrefrativos no regime de difra¢cdo anisotropica
de Bragg.



Como podemos notar, na Eq. (A.36), o campo elétrico de cargas espaciais Esc(x) provoca
uma birrefringéncia induzida que, como consequéncia, gera uma rede de fase em volume
no cristal. Como ocampo elétrico de cargas espaciais ¢ uma funcao senoidal de x, os
eixos de propagacao induzidos x’e y’, lento e rapido, respectivamente, trocam de posi¢ao
a medida que x varia.

Uma vez que a rede de fase ¢ gerada no volume do material, devido a modulagao
espacial no indice de refracdo, € necessario descrever a propagagdo da luz ao longo deste
meio e, consequentemente, a transmissdo e difracdo dos feixes de luz. E, devido a
existéncia de eixos de propagac¢do induzidos e a dependéncia das dire¢des de polarizagao
dos feixes incidentes, ocorre difracdo anisotropica, que ¢ descrita através da Teoria de
Onda Acoplada de Kogelnick [10], adaptada para levar em conta esta anisotropia
induzada.

Apos gerada a rede de fase no volume do cristal, as ondas R e S se autodifratam,
pois @ medida em que o padrio de luz incide gerando portadores, a rede vai sendo escrita
e difratando luz, num processo em tempo real. A rede de difracdo ao ser iluminada pela
onda plana R (ou S), produz uma tnica onda difratada que se propaga na dire¢do ks (ou
kr), que ¢ a reconstru¢do da onda S (ou R), ver Fig. (2.1). Portanto, na saida do cristal
haverd em cada direcdo de propagacdo ks ¢ kg, uma onda transmitida e uma difratada,
quando a rede ¢ iluminada simultaneamente pelas ondas R e S.

Desprezando os efeitos de absor¢do pelo meio, a rede de difragdo pode ser

representada por uma modulag@o espacial da constante dielétrica do meio, do tipo [46]
E=E8 +¢ cos(kg. r), (A.37)

onde € ¢ o tensor constante dielétrica média do meio, € ¢ o tensor amplitude de

modulagdo e k, é o vetor da rede.



A mistura dos feixes R e S segundo a teoria de onda acoplada aplicada ao meio

anisotropico, e em perfeita condicao de Bragg, ¢ descrita pelas equagdes

alz(zz) = —i(u g w)S(z) (A.38)
z9S&(ZZ) ——i(wHw)R(2) | |

onde u e w sdo vetores unitarios na direcdo dos campos elétricos das ondas R ¢ S,

respectivamente, ¢ ¢ o tensor de acoplamento entre os feixes, definido por [47]

(A.39)

onde A ¢ o comprimento de onda dos feixes R e S, e 03 ¢ o angulo de incidéncia sobre a
superficie do cristal. O tensor de acoplamento ¢ um parametro central na Teoria de Onda
Acoplada. Ndo ha luz difratada se ¥ =0, u.yw=0 ou w.yu=0 [48]. Portanto, as

polarizagdes dos feixes podem ser tais que nao haja luz difratada, ou seja,

o),
< A.40
S(z) 0 (A.40)
dz

Na configuragdo eletrodptica transversa k, L <001>, a variacdo do indice de
refracdo em relacdo aos eixos induzidos x’, y’e z’, ¢ dada pela Eq. (A.36). E através das

relagoes

>
o

€‘=

AE=3 =2nAR’

} (A.41)

a Eq. (A.39), pode ser escrita da forma



I 0 O

x=x,0 -1 0], (A.42)
0O 0 O
onde
1
- [rnwE . A4
X = Do) o Ee] (A43)

Assumindo y e f como os angulos de polarizagdo das ondas que se propagam nas
diregdes kg e ks, respectivamente, em relagdo ao eixo x’, o tensor de acoplamento pode

ser redefinido como

1 0 Offcosp
ujw=y[cosy seny 0]|0 -1 OffsenpB|=yx,cos(y+p) (A.44)
0O 0 0] 0O

O maximo acoplamento entre os feixes R e S ocorrerd quando o produto escalar
u-yw for maximo. Da Eq. (A.44), podemos concluir imediatamente que no maximo
acoplamento entre os feixes ocorrerd quando 8 =-y. Portanto, na condi¢cdo de maximo
acoplamento, a rede de difragdo ao ser iluminada pela onda R (feixe de leitura) cujo
angulo de polarizacao ¢ y,, em relacdo ao eixo x’, difrata uma Unica onda que se propaga
na direcdo ks e cujo angulo de polarizagcdo em relagdo ao mesmo eixo, na saida do cristal,
¢ dado por f=-y..

Supondo y, =m/4, isto é, uma onda de leitura R cuja polarizagdo ¢ paralela ao
eixo z, a onda difratada na direcdo kg, terd sua polarizacdo ortogonal a da onda incidente.
Entdo, as ondas transmitida e difratada, linearmente polarizadas, tém suas polarizagdes

cruzadas. Com isso, a difracdo anisotropica de Bragg permite uma melhor relagdo sinal-



ruido em experimentos de holografia, uma vez que a luz espalhada pode ser facilmente
eliminada com o uso conveniente de um polarizador [42].

Os cristais eletroopticos da familia dos selenetos, tais como BSO, BGO e BTO,
além de birrefringéncia linear induzida pelo campo elétrico, exibem atividade optica
natural e, portanto, os angulos de polarizagdo estdo continuamente variando ao longo do
cristal. Quando uma onda linearmente polarizada incide sobre a superficie destes cristais,
seu estado de polarizagdo ¢ alterado pelo meio, em geral, emergindo do cristal como uma
onda elipticamente polarizada. No entanto, existe um angulo de polarizacdo particular
para o feixe incidente, tal que o estado de polarizagdo da onda ndo ¢ alterado. Além disso,
para este angulo de polarizagao, as ondas transmitida e difratada, linearmente polarizadas,
tém suas polarizagdes simétricas em relacdo ao eixo induzido x’. Este angulo de
polarizag¢do incidente, em regime de difusdo, ¢ tal que no centro do cristal os feixes

incidentes tém suas polarizacdes paralelas ao eixo cristalografico <001>, e portanto

y =-pl/2, (A.45)

onde Yy, € o angulo de polarizagido da onda incidente em relagdo ao eixo y, e p € a

atividade optica especifica do cristal.
Em relagdo ao eixo induzido x’, o angulo de polarizacdo do feixe incidente sera

dado
v, =(mw/4)-(pl/2). (A.46)

Como as direcdes de polarizacdo, devido a atividade Optica, variam

continuamente ao longo do cristal, os angulos y e  passam a ser definidos por

y=7(z)
ﬁ=ﬁ&ﬁ' (A.47)



A partir desta defini¢do y(0) =y, é o angulo de polariza¢do do feixe de leitura R, y(l) ¢o
angulo de polarizagdo do feixe transmitido na saida do cristal e /3(1) ¢ o angulo de

polarizagdo do feixe difratado na saida do cristal.
Na condicao de acoplamento méaximo, conforme visto anteriormente, na saida do

cristal o valor de /3(1) = -y , portanto da Eq. (A.46)

B(1)=(-m/4)+(pl/2). (A.48)
Devido a atividade Optica do meio, o angulo de polarizacdo do feixe transmitido

na saida do cristal devera satisfazer a seguinte igualdade
()=, +pl. (A.49)
Substituindo a Eq. (A.46) na Eq. (A.49), obtemos
(1) =(7w/4) +(pl/2) (A.50)
e finalmente, subtraindo a Eq. (A.50) da Eq. (A.48) temos
v(1)-B(1) = (m/2) (A51)

Devido a esta relacdo os feixes transmitido e refratado, linearmente polarizados,
terdo suas polarizacdes cruzadas na saida do cristal e serdo facilmente separados coma

ajuda de um polarizador.
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Abstract. We propose and physically discuss a kind of holographic
Fourer synithasis in the profile of dynamse Malré-like pathems. The inter-
ference pattems are obtained by progressively controlling the supempo-
sition of more than twa dynamic sinusoldal phase gratings. It represents
a new holographic optical nondestructive testing routine i real time for
metrological purposes. The sinusaidal phase grabegs with slighty ddfer-
ent pitches are dynamically generatad by phatorefraction i the 82T,
BTO erystal sample. The phatorefractive holographic medium (s used
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1 Introduction

Muoird-like patterns are generally obtained from diffracted
light imteraction between two of among any oumber of
regular and periodic superimposed stuctures. Usuoally, the
superposition of Bonchi mulbers with slightly differemt super-
imposed pitches produces regularly spaced light fringes
that can be used in many optical applications.’ Therefore,
Muoird patterns have been traditionally employed as a usual
procedure in optical merology and as a nondestructive test-
ing in mechanical engineering.” In addition, this kind of
pattern has received a great number of new nondestructive
testing analyses and bas been considered one of the most
active scientific and technologieal optics research areas.
v this paper, we propose that the real-time Moird-like
patterns can be experimentally obtained by the superposi-
tion of two or mose sinusoidal plase gratings with slightly
different pitches rather than by the classical permanent am-
plitude and bow-spatial-frequency Ronchi mlers. As far as
aur kowledge is concemed. this is the first work in which
a kind of helographic Fourier synthesis in the profile of
dynamic Moiré-like pattems is proposed and phyvsically
discussed. The dysamic sinusoidal phase gratings are_pro-
duced in a material exhibiting photorefractive effect.” the
well-controlled combinstion of photeconductivity and elec-
trooptic effect.’” Furthermore, by means of a progressive
contral over the spatial frequency variation, the dynarmic
Muoird-like patterns are produced with high spatial frequen-
cies 1000 lines mm™ . The dynamic holegraphic proce-
dure explois the nonlinear photorefrsction process in the
photorefractive crystal BipTi0w BTO | which has been
wsed i anisotropic  two-wave mixing  architecture in
diffusion-only recording mechanism. This kind of pattemn
generation is extremely interesting and exhibits a high po-
tentiality o bocome wseful in metrological applications. In
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the mext sections, the physical ideas, experinsental details,
and results are presented and, finally, discussed.

2 Dynamic Sinusoidal Phase Gratings and
Muoiré-Like Patterns
The tirst step of this work is w describe the formation of
photorefractive sinusoidal gratings and their interaction
with other gratings in tenms of Moind pattern formation.
Then, in sequence. the multiple superposition is described
amd reveals the Fourier synthesis behavior in the resulting
fringe pattern.
It is considered that any periodic layer can be simply
represented by a function like”

Fix} (m.u.)

3
o (rad)
Fig. 1 Soatial dependence af the space charge electnic field on the
magniuda ordaer of the Induced maedulatan tactor m Tha F ¥ factor

is the same given by the exprassion of Eq. 5, excegpt the lact that it
was calculated in arbdrary wnils,

Dacembar 20050val. 44 12
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The well-knvwn superposition of Renchi rulers with slightly
different patches produces regularly spacesd light Iringes, which
cun by used o many optical applcations [1] Thas way, the s
culled masird pattemns are generally obtzined from diffrocted ligle
imeraction betweoen two or ameng any numbor of  pencsdic
supsnmposed sirsctures. Maoresver, moiré patterns have besn
traahitionally ermployed o= o oseal procedure inooptical metrology
and 05 & non-cdestrective testing in mechonical engineering [2].
Besiclies, this kind of pattern bas received o grest number of mew
non-destructive testing anilysis and hos been considered os ome
uf the most posedul cpdical tools in technological, applicd and
scientific research orens.

Wi have demonstrted [3] that a kind of maore-like pattem is
prodisced in real time wiven sinsoidal phose gratings are rotated
and then superimposed in pargeletne photorefractive crystals
vsed o dyvmimie hologrophic media. Thes process was improved
4], described and detnsled in terms of materiol porometers and
phtareliractive sell-diffraction, and then wsed with seceess inoa
dynaimic optecal mterferoanetric application (Fig. 1.

Recently, we have also demonstrated that simesondal phose
itings with slightly different pitches and high spatial frequen-
cies {1000 linesmm 'L when esperimentally superimposed,
prodisce o kind of dvnomic momé-like pattern (5] by e

Coavespoinding autbor Tel.: +55 20 2629 50
E l adkdrens pame# b uffbr (FA M. dios X

50 55 3] BAIFSHAT
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1 ik Fisies Unsversidaids Pederal Fluminense, Av. Gal Mdeon Tavares do Smuon o'n Gragosis Mocrda
i Uisversidade Foderal Pl

In the presemt work atient

meberence beam has the opuical path mereased, proclucing this way the s
The sinusvidal phase gratings. with slightly different pitches, are dynsmscally generated by photore-
nin o BTk, (BT crystal sample. This photoretractive holographis medimm was used m an
anisstrogic self-diffraction configuration asd in diffusaon as the anly reconding mechassm

i, Riva Fasaa da P

w5 given do the physical desonprion of phase mismaich produced m
moire-like pattens [0 o oblsined by the costralled saperpasition of Two
sinmsoadal phase gratings msde by dynamic holographic process. o the armiing stage of ihe
grsm 4 Dwe wave mixing (WM process, hall of the transverse section af the

1wl maind-like partern

& 2R Elseveer Ll A sgghis seserved

photoreiractive effect [&]. Nowsdays the widespread use of this
effect o many applicad technigques = Enown as phaforefrsctive
modn-linear oprics [ 7).

In the present work these dynomic mdnd poilerns ore
prwfeced when o transporent thin gl plde s tramsversally
introdduced. crossing the aprical path in ane of the writing beams.
Hivwever, il covers omly hall of the beam diometer during thae
mewré-like pattern generntson. This way the moird frings pamiem
obtained. of the end of the dynamie holographic process, waill
present twa distinet aspects in both parts. In the non-obstrscted
hali. @ wniform fange pattern is obbimed and o the otber bl the
corresponding modré fringe pottern will hove o displocement. dise
b o phesse mismadch between them (see Fig, 20

The controlled phose msmstch described above could be
vsehul G metrslogeeal applications where, for example, one
might amalyvse the thickness of a than film in the interface
of the sectioned nterference pattern. In the mext sections, e
expermmental details and resulis will be presented amd Anally
discussed.

2. Dymvaamnie mowrd-like palieomn

The dynamae moard patiern prodeced bhere s based on o
recently proposed method 3] In this method twe sinusoidal
phase grafings wath shghtly different patches are dymarmically
genernted by photorefraction in a B4, Tidk, (BTO) orystal sample.
Aceorcding o photorefsctive effect |6 o dynamic edogrsphac
sinuscidal phase gratng s abtned after sllumanatng the BTO
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