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RESUMO

Neste trabalho, a principio relatamos aspectos teodricos da modelagem Optica,
apresentando suas aplicagbes mais importantes, fundamentacao tedrica e principais tipos
de modeladores. Em seguida abordamos nossos objetivos centrais: desenvolvimento,
caracterizagao e testes de performance em um procedimento adaptativo de um modelador
optico programavel. O componente principal desse modelador, denominado aqui Espelho
Piezoatuado de Alta Resolugao, é baseado em um espelho deformavel de baixo custo. Ele
€ formado por uma fileira com 32 atuadores piezoelétricos, distribuidos de maneira
uniforme e unidos a uma laminula de vidro recoberta por um filme-fino de aluminio de alta
refletividade (o espelho deformavel). Os atuadores sao operados, via interface grafica
programada, independentemente por um controlador de 32 canais de tensdo de 0 a 100 V/
especialmente fabricado. Além de medirmos as caracteristicas dinamicas do sistema,
avaliamos seu desempenho a partir de um método de perfilometria optica. Por fim
demonstramos sua funcionalidade com um experimento simples de modelagem de frente
de onda. Implementando uma rotina de controle adaptativo (através de um algoritmo
evolutivo), mostramos que, mesmo com apenas 15 dos 32 atuadores em operacao, o
dispositivo € capaz de corrigir significativamente a focalizagdo de uma frente de onda

sobre uma fenda estreita.
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ABSTRACT

In this work, initially we report theoretical aspects of optical shaping, presenting also
the most remarkable applications. Later on, we introduce our goals: development and
characterization of a programmable optical shaper, and performance tests within an
adaptive procedure. The main part of this shaper, named here High Resolution
Piezoactuated Deformable Mirror, is based on a low-cost deformable mirror. It is formed by
32 piezoelectric actuators in a row distributed uniformly side by side joined to a thin glass
substrate covered with a highly reflective aluminum film. The actuators are driven
independently, via programmed graphical interface, by a specially made 32-channel
controller of voltages from 0 to 100V. Besides measuring dynamical features of the
system, we evaluate its performance within an optical method of topography. Finally, we
demonstrate its functionality with a simple wave-front shaping experiment. Carrying out an
adaptive control routine (through an evolutionary algorithm), it is showed that, even with
just 15 of the 32 actuators in operation, the device is able to correct remarkably the wave-

front focalization on a narrow slit.

viii



Introducao

INTRODUCAO

Conceituando da forma mais geral possivel, modeladores Opticos sao sistemas
capazes de modelar o perfil de propagacao da luz através de modulagbes de fase e/ou
amplitude. Uma vez que esse perfil pode ser tanto espacial quanto temporal, dividimos
primordialmente a modelagem optica, por dimensao de atuagcdo, em: modelagem O&ptica
espacial, relacionada a manipulagdo das componentes espaciais de uma frente de onda, e
modelagem O&ptica temporal, associada a manipulagdo das frequéncias e componentes
temporais de um pulso de luz. No caso da dimensao temporal, pode-se especificar mais
ainda o tipo de modelagem, por dominio de atuagdo, em: diretamente sobre o dominio
temporal ou sobre o dominio espectral. E importante ressaltar que, conforme o teorema de
Fourier, a modificagdo de componentes da luz em um dos dominios automaticamente
reflete nas componentes do outro (reciproco a ele). Por isso, sempre é possivel escolher
modelar opticamente no dominio mais conveniente.

Podemos citar como os exemplos mais simples de modeladores épticos espaciais:
iris, fendas, lentes e espelhos curvos; temporais: rodas dentadas e chaves Opticas
(chaves Kerr, moduladores acusto-Opticos, etc); e espectrais: prismas e grades de
difracdo. Todos esses, no entanto, sdo modeladores oOpticos triviais, cujo efeito &
amplamente conhecido e estudado. Com excecao das chaves O6pticas, eles podem ser
enquadrados em outra categoria: a dos modeladores 6pticos fixos, cujas modulagdes nédo
podem ser controladas ou alteradas. Existem modeladores mais sofisticados, entretanto,
que permitem um controle externo sobre suas respostas: estes sdao denominados
modeladores 6pticos programaveis. Como principais exemplos desses sistemas, podemos
citar: modeladores de cristal liquido, acusto-6pticos e de espelho deformavel.



Introducao

Modeladores Opticos programaveis sdo muito importantes em diversas aplicagdes
cientificas e tecnologicas. Com a crescente evolugdo de fontes especiais de luz, como
lasers de femtossegundos (e attossegundos) e LED's de luz branca de alta poténcia, e de
areas promissoras, como controle coerente, modeladores programaveis (espectrais,
especificamente) tém sido intensamente desenvolvidos e aprimorados. Eles sao
ferramentas essenciais para a aplicagcdo daquelas fontes de luz avangadas nesses
campos de pesquisa de fronteira. Por isso, neste trabalho, enfatizaremos caracteristicas
desses sistemas, em detrimento dos demais, e a partir daqui introduziremos os principais
aspectos relativos a esse tipo de modelagem o6ptica.

A modelagem espectral de pulsos opticos é um processo complementar a geracao
dos mesmos [1]. Para tracar um paralelo dentro da terminologia de instrumentagéo
eletrnica, lasers de femtossegundos sdo os melhores geradores de pulsos, enquanto
modeladores de pulsos sdo o analogo oOptico dos geradores de funcdo, que produzem
basicamente qualquer forma de onda arbitraria especificada pelo usuario (a exemplo de
formas genéricas como formas de ondas quadradas, triangulares e senoidais). Varios
meétodos de sintese de ondas dpticas foram desenvolvidos desde a década de 80 para a
geracdo de pulsos ultracurtos complexos, a partir de determinagcdo prévia. O
aperfeicoamento desses métodos foi favorecido por consideraveis avangos tecnologicos
dos lasers de femtossegundos, e por um amplo desenvolvimento das técnicas de
caracterizagcdo dos mesmos. Com isso, a modelagem de pulsos Opticos tem demonstrado
um enorme impacto como ferramenta experimental, fornecendo um controle sem
precedentes sobre pulsos de laser ultracurtos para espectroscopia ultra-rapida, Optica
nao-linear em fibras e diversas outras aplicagoes.

Como ja mencionamos, a modelagem Optica temporal pode ser feita de duas
formas bem distintas: manipulando direta e temporalmente a forma dos pulsos
(modelagem temporal) ou modificando seu espectro de modo a obter a forma do pulso
desejado (modelagem espectral). Dependendo da duragado, pulsos 6pticos podem ser
modelados temporalmente por controle externo. Um bom exemplo de modelagem
temporal programavel é a realizada com uma célula de Pockels colocada entre
polarizadores cruzados, controlada por um pulso elétrico [2]. O transiente deste pulso
elétrico € que determina a menor escala de tempo na qual os pulsos Opticos podem ser
modelados. A grande vantagem dessa técnica € poder produzir um sinal de transmissao
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optica diretamente correlacionado aos pulsos elétricos de excitagao da célula, o que ja foi
demonstrado na escala de picossegundos. A limitagdo de velocidade eletrénica associada
ao transiente desses pulsos, no entanto, impede a extensdo dessa técnica para a escala
de femtossegundos. Para pulsos nessa escala de tempo, utilizamos a modelagem
indireta, no dominio espectral, manipulando seu espectro tanto em fase quanto em
amplitude. Essa forma de modelagem € a mais utilizada atualmente, justamente por ser
compativel com pulsos ultracurtos (At < 1ps) .

O modelador espectral tipico possui uma configuragcdo experimental padrdo. Um
pulso de entrada é difratado por uma grade de difracdo, gerando feixes angularmente
dispersos. Estes sao focalizados por uma lente convergente em uma mascara,
responsavel pela filtragem. As componentes espectrais do pulso sdo reagrupadas por um
outro par lente-grade (caso a mascara atue sobre a refragcdo) ou pelo mesmo conjunto
(caso ela atue sobre a reflexdo), formando novamente um feixe colimado. O sistema
grade-lente-lente-grade, também chamado de configuragdo-4/, é ajustado para estar em
configuragao-zero, ou seja, com dispersao de velocidade de grupo nula. Isso garante que
0 pulso de saida seja idéntico ao de entrada enquanto a mascara estiver inativa (sem
alterar o espectro). As principais variagcdes entre os diferentes tipos de modeladores
espectrais programaveis estdo no modelo de mascara usada, devido aos principios fisicos
envolvidos no seu modo de atuacao. Atualmente eles se dividem em trés padroes basicos:
mascara de cristal liquido, mascara moduladora acusto-Optica e espelho deformavel.

Apoiados pela infra-estrutura do Laboratério de Laser & Optica e do Instituto de
Fisica da UFRGS, desenvolvemos um novo tipo de espelho deformavel com atuadores
piezoelétricos, para ser usado como modulador de fase em um modelador espectral. O
Espelho Piezoatuado de Alta Resolu¢cdo (EPZAR) nasceu movido pela necessidade de
um modelador espectral programavel para aplicagbes em experimentos de Optica
ndo-linear. Até o presente trabalho, as unicas experiéncias com modelagem Optica em
nosso grupo haviam sido com mascaras espectrais fixas: espelhos com degraus de fase
[3]. As principais dificuldades para a montagem e caracterizacdo do EPZAR foram
devidas: as caracteristicas dos atuadores piezoelétricos, a constru¢cado de substratos para
espelhos deformaveis com boa qualidade 6ptica, aos efeitos de encolhimento em colas e
a perfilometria optica.

Esta dissertacdo apresenta todo o trabalho de desenvolvimento do projeto,
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posteriormente a um capitulo de revisao tedrica. No Capitulo 1, destacamos os aspectos
tedricos mais relevantes da modelagem O&ptica, principalmente espectral; no Capitulo 2,
apresentamos o trabalho de instrumentagcdo desenvolvido na constru¢cao do dispositivo; e
no Capitulo 3, descrevemos e discutimos procedimentos experimentais de caracterizagao

e teste do modelador.



Capitulo 1 - Teoria dos Modeladores Opticos

Capitulo 1 - Teoria dos Modeladores Opticos

1.1 Introducao

Neste primeiro capitulo, apresentamos uma abordagem geral da modelagem
optica. Inicialmente, justificamos o estudo com algumas aplicagdes cientificas e
tecnolégicas dos modeladores oOpticos. Em seguida, explicamos detalhadamente os
fundamentos tedricos da modelagem espectral. Por fim, as principais caracteristicas dos
diversos tipos de modeladores Opticos programaveis, enfatizando os de espelho
deformavel, sdo apresentadas.

De modo geral, o capitulo se baseia em um artigo de revisdo de A. M. Weiner sobre
modelagem de pulsos de femtossegundos [1]. Certas citacOes presentes nessa revisao,
por serem relevantes ao nosso trabalho, sdo aqui repetidas. Por outro lado, algumas
técnicas e abordagens nele apresentadas néao sao aqui discutidas, tanto pela diversidade
existente sobre o assunto quanto pelo detalhamento alcangado.

1.2 Aplicacdes dos Modeladores Opticos

Modeladores oOpticos espaciais sao aplicados em inumeros problemas envolvendo
correcao de imagens e frentes de onda. Uma de suas principais aplicagbes, por exemplo,
estda na area de astronomia, na fabricacdo de espelhos curvos deformaveis para
telescopios. Esses modeladores sdo responsaveis pela correcdo de aberragcdes em
imagens, provocadas em sua maioria pela passagem da luz pela atmosfera.

Como nosso trabalho esta intimamente ligado @ modelagem de pulsos ultracurtos,
e ndo a modelagem Optica espacial, apresentaremos nesta se¢do uma descricdo apenas
das principais aplicagdes dos modeladores 6pticos espectrais.

1.2.1 Controle de Dindmica Quantica (Controle Coerente)

O controle e a manipulagdo de fenébmenos quanticos [4] tem sido um desafio para
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os cientistas desde os primordios da mecanica quantica. A partir do desenvolvimento dos
lasers pulsados de alta energia, nos anos 60, o interesse aumentou substancialmente,
gerando uma crescente busca pela manipulacao de eventos na escala molecular, com
énfase na quebra seletiva de ligacbes de moléculas poliatbmicas. Por mais de trés
décadas os cientistas tentaram sem sucesso esse feito, pois nao dispunham, entre outras
coisas, das ferramentas adequadas para transpor a barreira temporal dos tempos
caracteristicos da dindmica nuclear de reagoes (tipicamente < 1ps). Essas ferramentas, no
caso, eram dispositivos capazes de moldar exatamente a forma (temporal/espectral) dos
pulsos de laser que melhor interagiriam com um dado sistema quéantico de interesse. Ou
seja: tais ferramentas eram modeladores Opticos.

A partir da utilizagdo de modeladores Opticos, varias aplicagdes espectroscdpicas
relacionadas ao controle quantico ja foram demonstradas [5], como: o0 aumento do sinal de
Espalhamento Raman Estimulado Impulsivo, a modulagcdo de geracdo harmdnica, a
geracdo de inversdes de populagcdo, a modulacdo de dissociagbes moleculares e
fluorescéncias e o monitoramento da evolugédo de pacotes de onda.

Podemos imaginar, assim, que em um futuro breve conseguiremos comprovar
experimentalmente o que por calculos ja foi sugerido: que seria possivel manipular o
cruzamento entre estados quanticos, transformar modos locais em autoestados de
energia, manipular a quebra de ligagcbes fortes, forcar moléculas a escalar potenciais
anarmonicos e até acompanhar e comandar a formacao de ligagées quimicas através do
controle de pulsos de attossegundos. Paralelamente, novas constatagcoes experimentais
de controle quéantico deverao cada vez mais sedimentar a area, demonstrando sua

viabilidade e importéncia cientifica e tecnologica.

1.2.2 Telecomunicacoes

Modeladores Opticos programaveis sdo também aplicados em sistemas de
comunicagao optica, tanto para o controle da dispersdo como para a codificagdo de dados
transmitidos [6]. No primeiro caso, eles s&o utilizados para a compensacao da dispersao
em pulsos transmitidos por fibras opticas a longas distancias, devido a propagagdo em um
meio dispersivo. As técnicas usuais de compensacao de fase realizam somente uma

compensagao grosseira: através do casamento de fibras com dispersdo oposta, elas
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compensam de forma eficiente apenas dispersdes de menor ordem (quadratica). Para
uma compensacao de fase mais fina, precisa-se aplicar a técnica de modelagem o&ptica
programavel, capaz de corrigir de forma satisfatoria distorgdes residuais causadas por
dispersdes de ordem superior.

Na Figura 1.1, sdo mostrados resultados da propagacao de pulsos ultracurtos em
fibras opticas [7]. Inicialmente com At = 480fs, eles sdo alargados ~ 400 vezes devido a
propagacao por 2,1km de fibra monomodo padrdo. Essa enorme dispersao € compensada
parcialmente pela propagacao imediata por 400m de fibra de dispersao oposta, reduzindo
a duracao dos pulsos para menos que o dobro da inicial. Apds isso, um modelador optico

comprime 0s pulsos para praticamente a mesma durago inicial.
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Figura 1.1: Compensacao da dispersao em pulsos transmitidos por fibras pticas. (a) Pulso de entrada em
uma conexao de fibras opticas de 2,5km; (b) Pulso de saida da conexdo nao modelado espectralmente;
(c) Pulso de saida com correcao cubica de fase aplicada; (d) Grafico da funcao de corregao de fase cubica.

Com relacao a codificacdo de dados, a modelagem O6ptica tem sido largamente
usada para estudos de comunicagao CDMA ( Code-Division Multiple-Acess). Desenvolvida
inicialmente para fins militares e atualmente uma das técnicas mais empregadas nas

comunicagdes via celular, ela baseia-se na codificacdo e decodificagdo das fases
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espectrais de pulsos 6pticos. Na comunicagdo CDMA de alta velocidade, pulsos opticos
espectralmente modelados séo transmitidos por uma rede de fibras 6pticas compartilhada
por multiplos usuarios. Cada transmissor possui uma fonte de pulsos ultracurtos que,
codificados por um codificador de fase espectral (chave), resultam num pseudo-ruido de
longa duracdo. Os dados sdo combinados e transmitidos pela rede para cada receptor,
equipado com um decodificador (fechadura). Quando um receptor possui o codigo de
acesso para um determinado conjunto de dados (ou seja, a fechadura certa para uma
dada chave), os pulsos ultracurtos intensos originais sdo restaurados a partir do
pseudo-ruido recebido, podendo assim ser detectados mesmo na presenca de ruido
adicional (ver Figura 1.2). Os modeladores opticos sdo fundamentais nessa técnica, pois
desempenham o papel de codificador/decodificador dos pulsos Opticos ultracurtos,
portadores da informacé&o.

£ — pulsoincidente (B) — pulso decodificado
pulso codificada pulso decodificado
incorretamente

O T ——

245 1.5 -05 05 15 25 -2.4 1.5 45 s 15 25
M s M s

Figura 1.2: Exemplo de aplicagdo a codificagdo de pulsos em sistemas de comunicagdo Optica.
(A) Codificagdo: o pulso codificado tem uma amplitude bastante reduzida devido ao alargamento temporal;
(B) Decodificagao: somente os pulsos corretamente decodificados restauram totalmente (ou quase) sua
amplitude original.

1.2.3 Aplicagdes biomédicas

Um tipo de modelador 6ptico de espelho movel [8] foi desenvolvido para aplicagao
em tomografia optica coerente (OCT). Esta € uma técnica de imageamento 6ptico que
permite a observacdo com alta resolugcdo de secgbes em corte de microestruturas de
tecidos [9]. A funcado do modelador Optico nesse sistema é quase a mesma de um espelho
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transladavel em uma linha de atraso: variar o atraso de um feixe de luz, em relagdo a
outro, em um interferémetro (ver Figura 1.3). A diferenca é que esse sistema permite o
controle do atraso de grupo (associado a envoltéria de um pulso) independente do atraso
de fases (relativo a cada frequéncia componente do mesmo). Além disso, sua maior
vantagem é a alta velocidade de varredura, dada pela alta freqiéncia de giro do espelho,
0 que possibilita a aplicagao da técnica para exames em tempo real.
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Figura 1.3: Exemplo de aplicagdo a medicina. (a) Desenho esquematico ilustrando a técnica de OCT;
(b) Esquema em destaque do modelador espectral de espelho movel, fundamental para a técnica.

1.2.4 Filtro Optico Espectral

A aplicacao mais direta de um modelador Optico espectral € como filtro 6ptico
passa-banda variavel, para o qual simplesmente uma fenda é ajustada em seu plano de
Fourier (definido na Sec¢éo 1.3.1) para selecionar somente certas frequiéncias espectrais
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desejadas. Por exemplo, a partir de um espectro continuo no visivel produzido em
conjunto com um laser coerente com travamento de modos (/mode-locking), € possivel
sintonizar e controlar a duragao de pulsos ultracurtos limitados por transformada de
Fourier (FTL), a qual s6 depende da largura de banda espectral. Estendendo a aplicagéo
para o caso de varias fendas no plano de Fourier do modelador, ja foi demonstrada a
geracao de pulsos FTL sintonizaveis com comprimentos de onda multiplamente
espacados (ver Figura 1.4).

f'a e il '_b_)__,fu_.,'}-__u\"__,ﬁ___ 4
AL L - -:\‘..__.,\_. ‘-'L_Jr‘\._, R
e —— I.ll_ Rl = L . - ._.\_,.__J"._,l —
[ [l .__.__'.- '\. - & _J'l_
’ "f M | [ .f:;\‘ "u"-- ﬁ
i L . ' L A 7‘ A
LU 141
+ _;l T ————— —.—r-—r—?‘,u-»fgﬁ,_,__,_ !
A (Snm/div) A (1,5nmidiv)

Figura 1.4: Exemplo de aplicagdo a geracdo de novos pulsos. (a) Sintonia ao longo de 18nm de pulsos
formados por canais de comprimento de onda com separagdo constante entre si; (b) Controle do

espagamento entre os canais de comprimento de onda.

1.2.5 Controle de Fase e Compensacao de Dispersao em

Pulsos Opticos Ultracurtos

Pulsos opticos ultracurtos com o maior contraste possivel entre sinal e ruido séo
necessarios para a maioria das aplicagbes que requerem alta intensidade. Por isso, é
muito importante realizar a compensacao precisa e completa do "chirp" gerado em pulsos
ultracurtos por amplificadores CPA (Chirped-Pulse Amplification), para a qual a
modelagem Optica tem um papel fundamental, tanto na obtencao de pulsos os mais curtos
possiveis como na supressdao de “asas” e sub-pulsos em torno do pulso principal
comprimido. Atualmente ja existem lasers de alta poténcia comercializados com

modeladores Opticos espectrais inclusos para essa finalidade. Essa forma de aplicagéo

10
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esta ilustrada na Figura 1.5, com um exemplo quantitativo de compressdo temporal,
através da correcao de fase, de pulsos amplificados de 195 fs para 103 fs de duracao (de
aproximadamente o dobro para quase o valor limite dos pulsos FTL) [10].
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Figura 1.5: Exemplo de aplicagdo ao controle de fase de pulsos ultracurtos. Os graficos apresentam
medidas de intensidade e fase temporais de pulsos amplificados originais (circulos vazios) e modelados
espectralmente (circulos cheios). Observa-se uma diminuigédo significativa da duragdo do pulso apos a
corregao de fase (que a torna aproximadamente constante) realizada pelo modelador espectral.

1.3 Fundamentos Teodricos da Modelagem Optica

Apresentamos nesta se¢do os fundamentos teoricos da modelagem oOptica huma
abordagem voltada para a aplicagdo com pulsos Opticos. Para o caso de modeladores
espaciais, a descricdo pode ser diretamente adaptada substituindo o par de variaveis
conjugadas tempo e freqiiéncia (x,w) pelo par (F,E) , relativos a espacgo e vetor-de-
onda. Embora a complexidade seja um pouco maior nesse caso, devido a descricdo em
trés dimensodes, sua configuragdo experimental seria até mais simples que a apresentada,

por ndo envolver um conjunto de lentes e grades de difracao antes e depois da mascara.

11
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1.3.1 Filtragem Linear

A filtragem linear € um conceito bem conhecido e utilizado em engenharia
eletrénica. Nessa area, € aplicada ao processamento de sinais elétricos, geralmente
desde frequéncias tao baixas como os sinais de audio até os sinais de microondas. Em
nosso caso, estendemos esse conceito ao processamento de sinais com altas
freqUéncias, ou seja, a modelagem de pulsos Opticos. Isso requer, na pratica, elementos
bem diferentes dos familiares resistores, capacitores e indutores utilizados no
processamento de sinais elétricos. Em seu lugar sdo utilizados elementos opticos, tais
como: lentes, espelhos, grades de difracdo, mascaras de fase, etc.

(@)

ep(t)
Resposta Impulsiva e(t)
hit _//\_
(t) : >
(b)
Eq{w) Eq{w)

Fesposta Espectral

SN e A,

W

Figura 1.6: Descricdo da modelagem de pulsos por filiragem linear. (a) No dominio temporal; (b) No dominio
espectral.

A filtragem linear pode ser descrita tanto no dominio temporal quanto no espectral,
conforme mostrado na Figura 1.6. No dominio temporal, o filtro é caracterizado por uma
funcgdo resposta impulsiva h(t) e o pulso resultante €,(t) é dado pela convolug&o entre

ela e o pulso inicial &,(t), ou seja:

e,(t) =g (t) ® h(t) = [ e,(t')h(t—t")dt", (1.1)

12
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onde o simbolo ® denota convolucgao.
Para o dominio espectral, consideremos primeiramente as funcdées no espaco
reciproco (de freqiéncia, no caso) relativas as fungdes acima definidas, dadas pelas

relacdes de transformada de Fourier (TF):

H(w) = [ h(t)e"“dt (1.2)
h(t) = %j H (w)€“'d w (1.3)
Eo(w) = [ e,(t)e"“'dt (1.4)
e,(t) = %f Ey(w)e“ dw (1.5)
E.(w)=[e(t)e’ dt (1.6)
e,(t) = %f E,(w)e“'d w (1.7)

A partir dessas relagbes de TF, pode-se demonstrar que, sendo o filtro
caracterizado pela fungéo resposta espectral H(w), o espectro resultante E,(w) é dado

pelo produto entre ela e o espectro inicial Eq(w) :
E,(w) = Ey(w) H (w) (1.8)

Da Eq. (1.1) vemos que, se o pulso inicial for uma fungdo delta de Dirac §(t), o
pulso resultante sera igual a fungdo impulsiva h(t). Assim, para um pulso inicial
suficientemente curto, o problema de modelar uma forma de pulso especifica é
equivalente ao de produzir um filtro linear com a resposta impulsiva desejada.

Ja no dominio espectral, das Equacdes (1.4), (1.5) e (1.8), notamos que, para um
pulso inicial muito curto (aproximavel por uma &(t)), o espectro inicial & extremamente
largo. Assim, analogamente ao caso temporal, o problema de modelar um espectro
especifico (correspondente a forma do pulso) é equivalente ao de produzir um filtro com a
resposta espectral desejada.

13
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Como ja mencionamos na introdugéo, a filtragem linear direta, no dominio temporal,
foi a opcédo escolhida inicialmente para a modelagem de pulsos O6pticos, mas por
limitagcdes experimentais acabou se tornando impraticavel no processamento de pulsos
extremamente curtos como os atuais pulsos de femtossegundos. Na pratica, ela é
realizada pelo uso de moduladores eletro-Opticos, por exemplo, os quais modificam a
forma do pulso diretamente ao se propagarem por eles. Devido as limitacoes de
velocidade eletrdonica no processo, pulsos extremamente curtos atravessam o modelador
optico antes que possam sofrer qualquer modulagéo significativa de fase ou amplitude .

Desse modo, a opgao escolhida atualmente € a filtragem linear indireta, no dominio
espectral, que, por sua caracteristica basica de agir sobre o espectro do pulso, ndo possui
limitacbes de velocidade. Experimentalmente, esse tipo de filtragem é produzido por
mascaras de fase e amplitude colocadas em um plano de Fourier de um modelador, que
fitram independentemente as componentes de frequéncia de um feixe previamente
disperso espacialmente. O conceito de “plano de Fourier” se refere a um plano espacial
singular, cujos pontos estao univocamente correlacionados aos pontos de uma frente de
onda. Geralmente € o plano focal de uma lente, onde cada ponto de uma dada imagem é
formado pela luz originaria de um s6 ponto do objeto associado.

1.3.2 Configuracdo Experimental Basica

O aparato experimental basico de um modelador de pulsos 6pticos (com modulador
refrativo) € mostrado na Figura 1.7. Nela podemos ver duas grades de difragdo e duas
lentes convergentes dispostas em uma configuragdo chamada de “compressor de pulsos
de dispersdo nula” ou “linha de dispersdao nula” (além de estarem na chamada
‘configuracao-4f’, pois a distdncia entre os elementos € igual a distancia focal “f" das
lentes), enquanto um modulador espacial de luz (mascara de fase e/ou amplitude) esta
posicionado no plano de Fourier. As componentes espectrais do pulso incidente sao
angularmente dispersas pela primeira grade e focalizadas para pequenos “spots” limitados
por difracdo no plano focal de tras da primeira lente, plano de Fourier. Nesse plano uma
mascara responsavel pela filtragem espectral atua sobre a linha focal, manipulando a fase
(e/ou a amplitude) das diversas componentes de freqiéncia separadamente. Os feixes

emergentes da mascara sao recolimados e realinhados ao passarem pela segunda lente e

14
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pela segunda grade. Ao final um pulso espectralmente modelado é obtido, com sua forma
de pulso dada pela transformada de Fourier do padrdo da mascara transferido ao
espectro. Para a garantia do funcionamento da técnica, requer-se que, na auséncia de
uma mascara modeladora, os pulsos de saida sejam idénticos aos pulsos de entrada.

Portanto, a configuracao de lentes e grades deve produzir dispersdo minima.

Lente 1 Plano de Fourier Lente 2
A X

Grade 1

|

i o
5551 2z = g
058 T
k] P ey Sl _ i E it
EE& * H b+ I
a W =1
B2 e <
= £

Figura 1.7: Configuragédo basica de um modelador 6ptico espectral.

1.3.3 Analise Quantitativa

Em termos do formalismo de filtragem linear, Egs. (1.1) - (1.8), queremos descrever

de forma quantitativa o pulso de saida €,(t) . Primeiramente buscamos uma relacdo entre

H(w) e a fungdo da mascara fisica M (x) (onde X denota posicdo na mascara). Para

isso observamos que o campo elétrico E, (x,w) imediatamente apds a mascara pode ser

escrito como:

(1.9)

onde:
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2
w=dX% _ Ao f (1.10)
dw 2mcdcos(6,)
e:
cos(O0. )[4 fA
WO — ( |nc) 0 (111)

cos(0,) | Tw, .

Nessas expressoes, E,.(w) é a amplitude de campo elétrico incidente na primeira
grade de difragdo; x, € a posicdo na mascara onde incide o feixe com a frequéncia
central w,; « € a dispersao linear da grade; w, €& a cintura dos feixes dispersos
focalizados na mascara; A, € o comprimento de onda central; f € a distancia focal da
lente; ¢ € a velocidade da luz; d é o periodo da grade; 0,. e 0, sdo os angulos de
incidéncia e difragcdo na primeira grade, respectivamente; e w;,. € a cintura do feixe
incidente na primeira grade.

A Eq. (1.9) é, em geral, uma funcdo inseparavel de espago X e frequéncia w , uma
vez que os perfis transversais dos feixes focalizados podem ser alterados pela mascara.
Por exemplo, alguns feixes podem incidir em degraus de fase ou amplitude abruptos da
mascara, levando a diferentes graus de difragcdo para a mesma componente espectral e,
consequentemente, a um campo resultante bastante complexo, que é func¢ao acoplada de
espaco e tempo. Geralmente, porém, estamos interessados em um feixe de saida
espacialmente uniforme e com um perfil temporal preciso. Para se obter um feixe desses,
deve-se realizar uma operacao de filtragem espacial apropriada.

Em uma das abordagens estudadas [11], a modelagem espectral & tratada
expandindo-se o campo elétrico dos pulsos modelados em modos Hermite-Gaussianos e
assumindo que todos os modos, com excec¢ao do fundamental, sdo eliminados por uma
fitragem espacial. Na pratica, essa operacado de selecdo de modos pode ser realizada
com a focalizagdo do feixe numa fibra Optica (nas aplicagbes em telecomunicagoes, por
exemplo) ou com o acoplamento em um amplificador regenerativo (em aplicagdes com
alta poténcia), entre outros. A maneira mais simples, entretanto, é filtrar com uma iris a
frente de onda de saida do modelador. De qualquer forma, se considerarmos a fung¢ao de

filtragem espectral H (w) como o coeficiente de menor ordem na expansao de E_(x,w)
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em modos Hermite-Gaussianos, pode-se chegar a seguinte expressao:

3 _8(<x—xo)—a<w—wo>)2
— Wo (1.12)
H (w) 1/W\A’(Z)fl\/l()()e dx

Essa equacdo mostra que o filtro efetivo no dominio de frequéncia resulta da

convolucgao da fungdo M (x) da mascara com o perfil de intensidade do feixe. O principal
efeito dessa convolucgao ¢é limitar a resolugao espectral 6 w do modelador espectral em:

5= Y2In2 (%) (1.13)
2 "

Com isso, estruturas fisicas da mascara menores que ~W, acabam nao
distinguidas pelo campo incidente, limitando a dimensdo minima das caracteristicas que
podem ser transferidas para o espectro filtrado. Isto pode levar a conversdoes de
fase-amplitude (modulagdes de amplitude causadas por modulagdes abruptas de fase) no
processo de modelagem. No caso limite W, — 0, o aparato teria resolugdo espectral
perfeita.

Efeitos notaveis da resolucao espectral finita e da conversao fase-amplitude no
processo de modelagem podem ser vistos na Figura 1.8 [12]. A Figura 1.8(a) mostra o
espectro de um pulso codificado através da aplicacdo de um cédigo de fase binario, no
contexto de experimentos em comunicagdo CDMA através de fibras Opticas. Um processo
de codificagcdo imprime uma sequéncia pseudo-aleatoria de 31 fases no espectro, cada
uma em 0 ou . Embora o cddigo seja produzido através de uma modulagcdo de fase
apenas, uma série de minimos surge no espectro codificado, o que ilustra bem o efeito de
conversao fase-amplitude. Cada minimo corresponde a um salto de fase na mascara
(olhar Figura 1.8(c)) e resulta fisicamente da difragdo de luz para fora do feixe principal, a
qual ndo é refocalizada para dentro da fibra Optica (o filtro espacial, nesse caso). A
Figura 1.8(b) mostra o espectro tedrico, simulado a partir da Eq. (1.12), substituindo
M (x) pelo codigo conhecido e aplicando os valores relativos ao sistema para o« e w,. A

correspondéncia com o espectro medido é nitida, o que demonstra a adequagédo da
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Eq. (1.12) para descrever teoricamente o problema, produzindo inclusive o efeito de
perdas por difragcdo devido as caracteristicas da mascara (desde que se garanta, é claro,
a filtragem espacial necessaria apds a passagem pelo modelador para eliminar os modos

de Gauss-Hermite superiores).
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Figura 1.8: Espectro resultante de modelagem espectral usando mascaras de fase binarias (0 ou ).
(a) Curva experimental; (b) Curva tedrica; (c) Codigo de fase relativo ao espectro apresentado, com degraus

de fase devidamente posicionados sob os minimos correspondentes.

O efeito de resolucdo espectral finita pode ser entendido no dominio temporal
observando que, baseados na Eq. (1.1), se aproximarmos o pulso inicial €,(t) por uma
funcdo &(t), o pulso final e,(t) acaba igual a funcdo resposta impulsiva h(t). Esta, por

sua vez, é obtida pela aplicagdo da TF a Eq. (1.12) e pode ser escrita como:

h(t)=m(t)g(t), (1.14)

onde:

m(t)= == [ M («,0)€“"d w (1.15)
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_(2332;)2 (1.16)

Podemos ver que h(t) (e, por conseguinte, o pulso final e,(t)) pode ser descrita
como o produto de dois fatores. O primeiro, m(t), € a TF da mascara e corresponde a
uma resposta impulsiva de resolucgédo infinita. O segundo, g(t), é uma funcdo envelope
que pode ser interpretada como uma janela temporal T para o pulso e,(t), durante a qual
ele reflete exatamente a resposta da mascara de resolucao infinita. A duragdo de T

(FWHM), em termos de intensidade, € dada por:

.

— (1.17)
W, cosf,,.\ d c

T

Da Eq. (1.17), vemos que essa janela temporal € proporcional ao numero de
ranhuras da grade iluminadas pelo feixe nela incidente e ao periodo do ciclo 6ptico. Uma
janela temporal maior, entdo, poderia ser obtida com a expansao do diametro do feixe de
entrada, a troca da grade por outra mais densa ou o deslocamento para uma faixa de
frequéncias mais baixa. Tais resultados impdem limites na complexidade dos pulsos

modelados, o que pode ser melhor compreendido observando a Figura 1.9.

-
frequéncia

T VAA o

tempo

Figura 1.9: Representacdao de curvas nos dominios espectral e temporal ilustrando os limites de
complexidade de pulsos modelados. A duragdo &t minima de um pulso é limitada pela sua carga espectral

B. Analogamente, a resolugdo espectral maxima & f de um pulso é inversamente proporcional a uma

janela temporal T.
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A menor estrutura temporal possivel de ser gravada 6t é inversamente

proporcional a largura espectral total B”:
Bst~ 0,44 (1.18)

Similarmente, a janela temporal maxima T € inversamente proporcional a menor

estrutura espectral possivel de ser gravada 6 f:
Tof =044 (1.19)
A medida da complexidade n de um pulso modelado € definida como:

B_T

1.20
of ot (1.20)

n:

Notamos, portanto, que a complexidade de um pulso corresponde ao numero de
estruturas espectrais distintas de largura 6 f que podem ser gravadas sobre uma dada
largura de banda B disponivel; ou, equivalentemente, corresponde ao numero de
estruturas temporais distintas de largura §t que podem ser gravadas sobre um dado
pulso de duragdo T. Essa medida esta relacionada ao produto minimo entre duragao e

largura espectral de um pulso:
BT =~0,44n (1.21)

Em termos de parametros do sistema, n também pode ser escrita como:

™ O0A Wine
= 1.22
1 VIn2 A dcos(0,,) (122)

onde AA é alargura de banda em comprimentos de onda.

1.3.4 Estratégias de Controle

A modelagem de pulsos opticos pode ser operada de duas formas distintas, tanto

1 Todos parametros aqui descritos (B, T, 6 w e 61) correspondem a medidas de largura maxima a meia-
altura (FWHM).
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por controle de circuito aberto como através de um controle por realimentag&o (controle

adaptativo). Um esquema dos dois métodos distintos € apresentado na Figura 1.10.

(a) Modelador .| Experimento (b) queiador " Experimento

Optico e Diagndéstico Optico e Diagndéstico
[ A
Controle Computacional Algoritmo Adaptativo
baseado em Calibracao e Controlado por
Especificacao pelo Usuario - Computador baseado em
da Forma de Pulso Objetivo Experimental
Desejada Especificado pelo Usuario

Figura 1.10: Esquemas de estratégias de controle aplicadas a modelagem optica. (a) Controle de circuito
aberto; (b) Controle adaptativo ou por realimentacao.

Na configuragdo de circuito aberto, a forma do pulso final desejada é especificada
pelo usuario. Dessa forma é essencial haver uma calibragdo precisa do modelador, pois é
por meio desta que o usuario conseguira implementar o padrao correto a mascara, o qual
produzira a forma do pulso final desejada. Quanto ao pulso inicial, diferente do que se
imaginaria, sua caracterizagao freqientemente pode ser dispensavel. Para isso basta que
o pulso inicial seja mais curto que os mais curtos tragos que se deseja produzir na forma
do pulso final (rever Figura 1.9 sobre complexidade dos pulsos).

No caso dos modeladores cuja calibragdo € complicada e, especialmente, nas
aplicacdes em que se desconhece a forma do pulso final almejada, o método de controle
escolhido € o chamado controle adaptativo ou por realimentagdo. Nesse modo de
controle, aplica-se inicialmente um padrao aleatério a mascara, o qual € alterado
iterativamente de acordo com um algoritmo evolutivo de otimizagdo estocastica, baseado
na diferenga entre um sinal experimental medido e o sinal experimental desejado.

Enquanto no controle de circuito aberto precisamos saber de forma precisa a
calibragcdo do modelador e o pulso final desejado, além de conhecermos razoavelmente o
pulso inicial, no controle adaptativo nao precisamos nos preocupar com esses detalhes.
Precisamos apenas especificar o sinal experimental a ser otimizado, gerado a partir dos
pulsos modelados, o algoritmo adaptativo a ser empregado e, apds todo o processo,
caracterizar o pulso final na saida do modelador.

O controle de circuito aberto € utilizado desde os primeiros experimentos de

modelagem Optica e é o unico aplicavel a mascaras fixas. Ja o controle adaptativo, movido
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pelas vantagens citadas, também foi favorecido pelos enormes avangos computacionais,
que reduziram muito o tempo de iteracdo necessario até a obtencdo da forma de pulso
otimizada. Diversos experimentos ja foram realizados aplicando esse modo de controle a
modeladores de cristal liquido, acusto-6pticos e de espelho deformavel. Uma de suas
aplicacgoes exclusivas € o controle coerente, uma vez que o pulso final € justamente o que
se esta procurando para controlar um dado processo quantico (manipulagdo de

moléculas, controle de reagdes quimicas, etc).

1.4 Os Diversos Tipos de Modeladores Opticos

Conforme ja relatado na introdugéo, o conceito de modelador 6ptico € muito amplo.
Por isso ha uma variedade apreciavel de modeladores opticos, que, de maneira geral, se
diferenciam pelo dominio (espacial-vetorial ou temporal-espectral), modo (modulacéo
refrativa ou refletiva) e principio fisico de atuacao (efeito eletro-6ptico, acusto-6ptico,
piezoelétrico, eletrostatico, etc). Dado o proposito deste trabalho, o desenvolvimento e a
caracterizagdo de um novo dispositivo para um sistema modelador Optico, daremos

énfase na discussdo somente dos que se assemelham ao nosso por atuarem:

@ No dominio espectral (sobre pulsos ultracurtos);

@ Com elementos ativos e programaveis, manipulados por controle externo.

Descrevemos abaixo caracteristicas dos principais modeladores opticos de pulsos

ultracurtos, destacando os de espelho deformavel por serem os mais similares ao nosso.

1.4.1 Modeladores de Cristal Liquido (LCM)

Moduladores espaciais de luz de cristal liquido (LC-SLM), produzidos desde o inicio
da década de 90, foram as primeiras mascaras programaveis para modelagem optica [13].
Limitadas inicialmente, com o tempo elas se aperfeicoaram e se diversificaram, originando
sistemas com maior quantidade de elementos moduladores (pixeis), novos modos de
enderecamento desses elementos e a possibilidade de manipulagdo das amplitudes
independentemente das fases espectrais.
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Seccao Transversal de um Elemento do LC-SLM
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Figura 1.11: Principio fisico de modulagdo da luz por uma mascara de cristal liquido. Ao se alinharem
parcialmente com o campo elétrico modulador na dire¢cdo z de propagacgéao, as moléculas de cristal liquido
variam o indice de refragao (e, com isso, o ganho de fase) para a luz polarizada na direcao y.

O principio fisico de um LC-SLM ¢é ilustrado na Fig 1.11. Nela podemos ver que o
principio se baseia simplesmente na modulagdo da birrefringéncia do meio, através da
rotacao das moléculas de cristal liquido, controlada por um campo elétrico aplicado.

Dentre os diversos LC-SLM's ja produzidos, vamos descrever um que apresenta
128 pixeis, é enderegado eletronicamente e, mais completo, permite a modulagdo em
amplitude e fase de modo independente. Mostramos na Figura 1.12 um esquema da
mascara de cristal liquido basica, destacando suas dimensdes caracteristicas, e da
configuragdo de mascara dupla que constitui o LC-SLM descrito.

Cristal Liquido

Polarizadores alinhados em x
Méscara de cristal liquido a + 45°
N Mascara de cristal liquido a - 45°

Eletrodo em ITO
(Indium-Tin Oxide)

(a) (b)

Figura 1.12: Configuracdo da mascara de cristal liquido com 128 pixeis enderegcada eletronicamente.
(a) Detalhe do arranjo de pixeis na mascara simples; (b) Perfil mostrando os elementos ordenados na
mascara dupla .
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Observamos que os pixeis ha mascara (e gaps entre eles) sdo determinados pela
configuragdo dos eletrodos de Oxido de estanho-indio (ITO - /ndium Tin Oxide), um
material condutor e transparente no visivel, os quais sao colados a face interna de uma
das laminas de vidro que compdem a estrutura. Como o LC-SLM é um modulador de luz
discretamente variavel, ele apresenta limitacbes de eficiéncia devido as perdas por
difracdo (conversdes de fase-amplitude), que podem também prejudicar o resultado da
modelagem pela geracado de sub-pulsos ao redor do pulso principal (rever Figura 1.9 e
discussao na Secgao 1.3.3).

A configuragdo basica do LCM de fase e amplitude, enderegado eletronicamente, é
idéntica & apresentada na Figura 1.7. A unica diferenca esta na inclusdo da mascara
dupla de cristal liquido, mostrada na Figura 1.12(b), no plano de Fourier. Os polarizadores

sdo alinhados na direcdo X e as mascaras simples perpendicularmente entre si, com o

eixo de suas moléculas de cristal liquido orientado a +45° em relagdo ao eixo-X de
polarizagdo. Quando uma diferenga de potencial é aplicada entre os eletrodos de um dado
elemento de uma das mascaras, as moléculas giram na dire¢cdo do campo elétrico gerado,
direcdo z de propagacao (conforme a Figura 1.11), modulando a birrefringéncia através da
variacdo de fase para a componente de polarizagcdo do feixe paralela ao eixo dessas
moléculas (diregao y).

Para a luz polarizada na dire¢ao X, incidente em um certo pixel da mascara dupla, o

campo elétrico de saida Es, antes de passar pelo segundo polarizador, é dado por:

A ¢(11+A4)(21

R |22 2P (1_ (2)
e o )[C"S(w

(D A (2
€ +i sen (M) éy] (1.23)

onde E,_. representa a amplitude de campo elétrico incidente mais um fator de fase, e

ApY e A¢p'? sdo as birrefringéncias [A ¢ (+45°)— A ¢ (—45°)] dos elementos de pixel da
primeira e segunda camadas da mascara dupla, respectivamente (dependentes da tensao
elétrica aplicada). Analisando essa equacao, notamos que, com o polarizador de saida

alinhado na direcdo X, pode-se modular independentemente a fase e a intensidade

espectrais apenas controlando A¢V+A¢'? e ApP—A¢p'? |, respectivamente.
Mais recentemente foram desenvolvidos LCM enderecados opticamente, que
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solucionam o problema de perdas por difragdo (com geracdo de sub-pulsos) tornando a
modulacao de fase continuamente variavel [14].
As caracteristicas mais relevantes dos modeladores de cristal liquido sao, portanto,

as seguintes:
@ Modulagao de fase e amplitude independente;

@ Modulagao discreta (enderegcamento eletrénico) ou continuamente (enderegamento

Optico) variavel;

@ Construgao sofisticada, devido a configuragao de alta resolugao dos eletrodos e a
utilizagdo de materiais avancgados, como ITO e cristal liquido;

@ Dependéncia de polarizagao 6ptica;
@ Alta resolugao espacial: Al ~42um;
@ Moderada taxa de reprogramacgao da mascara: T ~ 1kHz;

@ Limitacdo de eficiéncia para moduladores enderegados eletronicamente (perdas
por difracao).

1.4.2 Modeladores Acusto-Opticos (AOM)

Alguns anos apos o surgimento dos modeladores de cristal liquido, foram
desenvolvidos modeladores oOpticos programaveis que utilizam um modulador
acusto-o6ptico como mascara moduladora de luz [15, 16]. Esse tipo de sistema se destaca
pelas altas resolucao espacial e taxa de reprogramacao da mascara, e pela nao-restricao
quanto a polarizagao optica, embora seja menos eficiente e limitado quanto a taxa maxima
de repeticdo de pulsos. O aparato experimental basico de um modelador acusto-6ptico é
mostrado na Figura 1.13.

Comparando essa configuragdo com a do LCM (rever Figura 1.7), observamos que
a diferenca significativa se encontra no plano de Fourier: em vez de uma mascara dupla
de cristal liquido alinhada com as lentes e grades, hd uma mascara acusto-Optica
deslocada lateralmente em relacao a linha das grades. Isso se deve, como explicaremos
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em seguida, ao fato de os feixes precisarem incidir na mascara com um certo angulo para

maximizar a eficiéncia da modelagem.

Modulador
Acusto-Optico

Lente‘l/-\Lente 2
Grade 1 /-\ Grade 2

Forma de Onda
de Saida W =~ Pulso de
— Entrada

L

Figura 1.13: Configuracédo basica de um modelador acusto-optico.

Devido ao seu carater dindmico singular (com ondas acusticas propagantes) e a
sua relativa complexidade frente aos outros sistemas, os modeladores acusto-Opticos
apresentam diversas particularidades. Embora pareca exagero de detalhes, elas sao
imprescindiveis para um entendimento claro do funcionamento do sistema e de suas

limitacOes. Por isso, vamos destaca-las abaixo:

@ Tempo de abertura do modulador: € o intervalo de tempo T, que a onda acustica,

com velocidade V., leva para percorrer toda abertura |, (comprimento de

interacdo com a luz) do cristal modulador:

|
Ty = V—a (1.24)

Esse paréametro € importante porque determina a frequéncia maxima de

reprogramacao da mascara f,:

f === (1.25)

Como geralmente T, =1-10us, vemos que esse tipo de modelador pode atuar a
uma taxa de reprogramacao proxima de 1MHz.

A frequéncia f., define igualmente a taxa maxima de repeticdo de pulsos sob a
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qual o modelador € capaz de operar. Diferentemente de uma mascara de cristal liquido,
um modulador acusto-Optico ndo mantém um padrao de mascara constante, uma vez que
ele & formado por ondas acusticas propagantes e nao-estacionarias. Por essa razao,
modeladores acusto-Opticos geralmente se restringem a aplicagdes envolvendo sistemas
de amplificacdo de pulsos de femtossegundos, os quais se repetem a uma taxa na escala
de kHz.

@ Periodo da grade de refragdo: corresponde ao comprimento de onda acustica A,
dado por:

A= e (1.26)

onde v é a frequéncia central de modulacdo do sinal de RF (radiofreqiéncia), que
modula em fase, amplitude e freqiéncia a grade de refracao.

O periodo da grade de refragcdo € um parametro relevante para a caracterizagao e
comparacao do sistema, principalmente para pulsos relativamente longos. Se durante a
passagem completa do pulso éptico, o deslocamento da grade for maior que ou da ordem
de A, entdo a modelagem O6ptica nado funcionara corretamente. Por exemplo, para
valores tipicos de v, entre 100 e 200MHz, A = 20—40um em um cristal de TeO, . Nesse
caso, a duragdo maxima de pulsos modelaveis € de T =5-10ns. Para pulsos mais
longos, precisa-se recorrer a outro sistema de modelagem 6ptica. Logo, essa € uma outra
limitacdo dos modeladores acusto-Opticos, ainda que atualmente quase todas
experiéncias e aplicagbes envolvam pulsos bem mais curtos, no minimo dentro da escala

de picossegundos.

@ |argura de banda de modulagao: € a largura de banda Av do sinal de RF, cujos
valores tipicos se aproximam de 100MHz. Juntamente com Tt,, esse parametro
define o nimero de pixeis N, do modulador:

N,=—=T1,4v (1.27)

onde dt, é a estrutura de modulagdo temporal mais curta possivel de se formar com
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uma largura de banda Av .

Considerando valores tipicos, N ;=900 . Portanto, o nimero maximo de estruturas
acusticas colocadas dentro da abertura de um modulador acusto-6ptico, e também o limite
superior de complexidade (ver Eq. (1.20)) desse tipo de modelagem, deve ser proximo de
1000. Esse valor determina a resolucéo espacial Al do modulador, dada pela largura de

cada pixel:

Al =2 = = (1.28)

Comparando com a Eq.(1.26), notamos que Al = A somente quando Av =v.
Tipicamente, Al =45um. Ja a resolugéo espectral Aw depende também de outros
parametros do sistema (ver discussdo na Secao 1.3.3). Complexidades de n = 100—150,
comparaveis as obtidas com modeladores de cristal liquido, ja foram demonstradas

experimentalmente.

@ Parametro Q: € um parametro de classificagdo dos modeladores acusto-6pticos,
definido por:

Q= , (1.29)

onde 4 é o comprimento de onda da luz no cristal modulador e L é a espessura da grade
(do cristal).

Se Q<01, o modulador acusto-optico atua no regime de Raman-Nath,
caracterizado por uma eficiéncia de difragdo que escala quadraticamente com a amplitude
acustica e por uma auséncia de seletividade angular significativa. Isso resulta em baixa
eficiéncia de difracao (perdas devido a difragdo em varias ordens) mesmo no caso de
ondas acusticas muito intensas. O limite maximo tedrico de eficiéncia de difracdo & de
30%. Apesar disso, € o regime com melhor resolucao espectral devido a fina espessura
de interacdo, uma vez que a cintura efetiva do feixe no interior da mascara (grade de
refracdo) se mantém estreita.

Se Q>0,1, o modulador atua no regime de Bragg, caracterizado por uma alta
seletividade angular: apenas luz incidente sob um certo angulo (dngulo de Bragg) é

difratada eficientemente. Isso resulta numa eficiéncia teérica maxima de 100%. Com isso
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as intensidades acusticas necessarias sdo mais baixas. No entanto, a resolugdo espectral
€ menor devido a grossa espessura da grade, pois a largura efetiva de w, na mascara
aumenta.

As principais caracteristicas dos modeladores acusto-Opticos podem ser citadas

como:

@ Modulagao de fase e amplitude independente;
@ Modulagao continuamente variavel;
@ Construgdo basica simples (cristal modulador, PZT e controlador de RF);

@ Eficiéncia de modelagem baixa devido as perdas principalmente por difragdo em
outras ordens, aumentando com a espessura L da grade de refragdo e diminuindo
com o quadrado de seu periodo A (conforme Eq. (1.29));

@ Elevada resolugao espacial: Al =45um;

@ Resolugdo espectral Aw inversamente proporcional a L (e, por conseguinte, a

eficiéncia de modelagem) devido ao aumento de w, efetivo (rever Eq. (1.13));
@ Alta taxa de reprogramacgéo da mascara: f,, = 1IMHz;

@ Limitado a pulsos mais curtos que T = 10ns e com taxa de repeticdo menor ou igual
a f,, devido ao permanente deslocamento da grade (padrdao da mascara

nao-estacionario, ao contrario dos demais sistemas de modelagem).

1.4.3 Modeladores de Espelho Deformavel

Sistemas de modelagem o&ptica baseados em espelhos deformaveis comecaram a
ser desenvolvidos ha pouco mais de uma década. Nesse periodo foram projetados
dispositivos que se diferenciam essencialmente quanto a constru¢cao e ao desempenho.
Apesar das muitas particularidades, podemos ressaltar algumas caracteristicas presentes

na maioria deles, como: modulagcdo de fase unidimensional (aplicavel, por isso,
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fundamentalmente a modelagem espectral) e continuamente variavel (decorrente de um
espelho inteirico), resolugcdo espacial na escala de ~2mm e taxa de reprogramagao
fep < 1kHz. Mostramos na Figura 1.14 a configuracdo basica de um modelador de espelho

deformavel.

Grade de Lente Espelh’o
Difracéo Convergente Deforméavel

Forma de Onda
de Saida

' / Pulso de
V‘ Entrada

Figura 1.14: Esquema de um modelador de espelho deformavel em configuragcao-47.

Existem ainda, contudo, caracteristicas comuns a todos tipos de modeladores de
espelho deformavel:

@ Modulagao de fase apenas (e ndo de amplitude);

@ Principio fisico de modulagao da fase, baseado na alteragdo de caminho optico da
luz refletida pelo espelho, resultante das deformagdes nele produzidas. A relagéo
basica entre a diferenca de fase produzida A¢ e a deflexdo (ou translagéo) do
espelho Al é dada por:

2 Al

Ad =2 = 2kAl, (1.30)
[

onde A é o comprimento de onda, k € o vetor de onda e o coeficiente 2 na
expressdo indica a passagem dupla numa reflexdo, com a ida e a volta da luz

refletida pelo espelho deslocado;
@ Alta eficiéncia, devido as poucas perdas por reflexao;

@ Possibilidade de modelagem 6ptica espacial, além de espectral (normalmente, no
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entanto, esta € sua unica finalidade).

A seguir descrevemos as principais caracteristicas dos diferentes tipos de

modeladores de espelho deformavel.

1.4.3.1 Espelho Deformavel Micromaquinado (MMDM)

Um dos primeiros modeladores épticos de espelho deformavel, o MMDM [17], foi
desenvolvido na década de 90 para servir como alternativa mais pratica e econdmica para
certas aplicagbes [18, 19]. Em comparagdo com os modeladores mais avangados da
época (anteriormente descritos), apesar da menor resolu¢ao espacial, sua alta eficiéncia
aliada a modulacao de fase continuamente variavel o qualificam como ideal para corre¢cao
de fase de pulsos com dispersdes de baixa ordem.

/ Espelho de Aluminio
Suporte do Espelho

_ K Membrana de nitreto

Eletrodos TTemTT TR de silicio (600nm)
de Aluminio —&——m—
/% __— Suporte inferior
Oxido isolante S——— Cola
<+— Base
Controles

de Voltagem

Figura 1.15: Configuragéo do dispositivo MMDM (perfil de um protétipo com 4 atuadores).

O sistema MMDM, esquematizado na Figura 1.15, é caracterizado por um conjunto
de atuadores eletrostaticos milimétricos, capaz de defletir suavemente uma membrana
espelhada muito fina. Uma forga eletrostatica atrativa € aplicada entre cada eletrodo e a
membrana e controlada por um circuito externo, que gera tensdes elétricas variaveis para
cada eletrodo (atuador) independentemente. O modelo utilizado em uma demonstragéo
de compressao de pulsos [18] € constituido por um arranjo de 39 atuadores dispostos em
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3 fileiras de 13, cada um com 2 X 2,5mm’, cobrindo uma area total de 26 X 7,5 mm’ . Uma

membrana de nitreto de silicio recoberta por um filme de ouro, a qual possui apenas

6001m de espessura e 30 X 8mm’ de area, é suspensa sobre o conjunto de atuadores.
Principais caracteristicas dos modeladores MMDM:

@ Modulagao de fase unidimensional e suavemente variavel;

@ Construcao razoavelmente simples, embora o processamento para a obteng¢ao da

membrana espelhada seja tecnologicamente elaborado;

@ Deflexdo maxima expressiva: 4um(A ¢ =~ 277 para A = 600nm) com uma tenséo
de 200V aplicada (o artigo, porém, nao cita a largura correspondente em pixeis
para essa deflexao superficial);

@ Baixa resolugao espacial: 2,0mm;

@ Moderada taxa de reprogramacgao: ~ 1kHz.

1.4.3.2 Modulador Espacial de Luz por Microssistema Eletromecéanico
(MEMS-SLM)

Em 2003 um novo modelador 6ptico de espelho deformavel de alta performance foi
desenvolvido a partir da tecnologia MEMS [20]. Com uma resolugdo espacial muito
superior a do MMDM e uma estrutura bidimensional de larga area total ativa
(qualificando-o também para modelagem espacial), o MEMS-SLM foi projetado para servir
a uma gama maior de aplicagoes.

Comparado aos modeladores Opticos convencionais com alta resolucao de até
entdo (de cristal liquido e acusto-Opticos), ele € o unico que possibilita a modelagem
optica espectral, com resolugdo comparavel, até o ultravioleta (UV)-distante. Os outros se

restringem a uma faixa do infravermelho (IV)-proximo e visivel devido a transparéncia na

regido do UV dos materiais de que se utilizam (cristal liquido e TeO,). Além disso, ele é

insensivel a polarizagdo, ao contrario dos modeladores de cristal liquido, e pode ser
utilizado como modelador O6ptico espacial (na manipulagcdo de imagens) por sua
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construcdo em 2D. Na Figura 1.16, sdo apresentados esquemas e imagens com as
caracteristicas do dispositivo.

e Eletrodo de enderecamento
Elemento de pistéo !

Foste
]

=S al-u-'nl

Figura 1.16: llustragédo das caracteristicas do MEMS-SLM. Acima sdo mostrados cortes superior e lateral de
um microespelho. Abaixo pode-se ver uma fotografia por microscopia eletronica de varredura do conjunto de
microespelhos e outra do modelador inteiro, mostrando um padréo de teste.

O modelador optico MEMS-SLM é constituido por um sofisticado arranjo de
240 x 200 microespelhos, cada um com 40 X 40 m’, ocupando assim uma area total de

9,6 x 8mm>. Como se pode ver na Figura 1.16, os microespelhos tém uma configuragio
tipo-pistdo, na qual ficam apoiados sobre postes fixos a uma base comum. Essa base é
composta por uma matriz de circuitos integrados que conectam um controlador de tensdes
a cada eletrodo de enderegamento, situado abaixo de cada microespelho. A modulacao
de fase é causada por deflexdes verticais dos microespelhos, que sado geradas, assim
como no MMDM, por forgas eletrostaticas entre eles e os eletrodos da base. Tanto os
microespelhos como os micropostes sao feitos de uma liga de aluminio, garantindo tanto a
interacdo eletrostatica com os eletrodos como a alta refletividade numa faixa ampla do
espectro, que vai do UV-distante até o IV-proximo.
Caracteristicas basicas do dispositivo:

@ Modulagao de fase bidimensional e discretamente variavel;

@ Fabricagdo complexa e tecnologicamente avangada, dado o trabalho de
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microprocessamento dos atuadores e a alta resolugdo do arranjo de
microespelhos;

@ Alta resolugdo espacial: 40um;

@ Deflexdo maxima: 450nm, o que garante uma modulagéo de fase completa (0-27)

para 2 <900nm;

@ A limitagdo espectral para 1<200nm decorre principalmente da refletividade
decrescente da liga de aluminio abaixo dessa regiao, pois a boa planicidade dos
microespelhos de 10nm (RMS) permitiria ainda aplicagdes para além de 200nm,;

@ Limitacdo de eficiéncia: perdas por pixelamento devido aos gaps entre
microespelhos (n&o informados no artigo original, mas ao redor de 10um conforme
a Figura 1.16, gerando teoricamente os mesmos efeitos indesejados observados
nos LCM (réplicas ou sub-pulsos ao redor dos pulsos modelados);

@ Moderada taxa de reprogramacgao: ~ 1kHz.

1.4.3.3 Refletor Deformavel Piezoatuado (PADRE)

O primeiro modelador O&ptico espectral movido por atuadores mecanicos
piezoelétricos também foi desenvolvido no ano de 2003 [21]. Por possuir as mesmas
caracteristicas de modelagem em um sistema mais econémico e simples, este sistema foi
projetado como alternativa ao MMDM. O modelador PADRE apresenta aproximadamente
a mesma resolucdo espacial que o MMDM e realiza o mesmo tipo de modelagem,
unidimensional e com modulagao de fase continuamente variavel.

Na Figura 1.17, sdo mostrados esquematicamente cortes lateral e frontal deste
modelador. A estrutura consiste em 20 pilhas de PZT's alinhadas lado a lado, coladas

sobre uma placa de vidro de 50 x 12 x 0,5 mm’. Cada pilha é formada por 12 camadas de

PZT, que resultam numa dimensa&o total para o atuador de 15X 2,5x 6 mm®. A largura de
2,5mm de cada atuador € pouco maior que a do MMDM, embora haja uma vantagem em
termos de deflexdo individual, uma vez que os atuadores vizinhos restringem a deflexao

do espelho (por estar preso a eles) para quase apenas o pixel associado ao atuador ativo.
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Por fim, o espelho colado sobre essa estrutura consiste em uma lamina de vidro de

500pm com um filme de ouro depositado.

Perfil: Frontal: IR
VRRRARRRRARARTARNRNE cleliodos
(LI » (T
Y T : (j
eletrodos ] D

Espelho: lamina de vidro (500um)

Figura 1.17: Construgdo do modelador 6ptico PADRE. A esquerda, corte lateral mostrando uma pilha de
PZT's e a laminula de vidro espelhada colados sobre uma placa de vidro, com os diversos fios conectados
aos eletrodos. A direita, corte frontal mostrando todo o dispositivo, com o espelho colado sobre as pilhas de
PZT's atuadores.

O principio fisico de atuacdo sobre o espelho dos atuadores piezoelétricos é a
expansao (ou contragdo) mecanica de cada camada PZT, gerada por voltagens aplicadas
através do par de eletrodos que envolve cada uma. A soma construtiva das dilatagdes de
cada camada € garantida pela disposicdo ordenada dos PZT's em relagdo aos eletrodos
(observar novamente o corte lateral da estrutura na Figura 1.17).

As caracteristicas basicas desse sistema sao:

@ Modulagao de fase unidimensional e continuamente variavel;

@ Construgdo relativamente simples, pois s6 depende da superposi¢cao e colagem
ordenada de uma pilha de PZT's com eletrodos conectados, subsequentemente
cortada em fatias e colada a uma base e a uma lamina de vidro espelhada;

@ Tempo de resposta rapido (o artigo original nao fornece valores);
@ Baixa resolugao espacial: 2,5mm;

@ Deflexdo maxima individual (com 300V de tensdo aplicada): 1um (A® = 5z para
/4 =800nm), com uma largura de 3,8mm (FWHM), correspondente a = 1,5 pixeis;
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@ Deflexdo senoidal maxima (aplicando OV e 300V alternadamente em atuadores
adjacentes): 0,3um (A® = 1,5z para 4 = 800nm) de amplitude vale-pico.

1.4.3.4 Espelho Deformavel Piezobimorfo

Um novo tipo de modelador 6ptico espectral movido por atuadores piezoelétricos foi
desenvolvido em 2005 [22]. Ele é baseado em atuadores que se curvam localmente em
vez de se expandirem ou contrairem transversalmente como no PADRE. Assim como este
e o MMDM, é capaz de modular suavemente a fase espectral de pulsos ultracurtos com
resolucdo milimétrica, mas com desempenho superior em aplicagdes que requerem
modulacéo de fase de grande amplitude.

(a)

Sanduiche de PZT's com 28 eletrodos atuadores:
72,5mm Principio Fisico:

25mm —1 ~ +V \'\
| )l M (perfil)
ULLLLLL%LL-LLLLLLLLL,% — \ ;

+v  Eletrodos 1
Espelho: laminula de +V

vidro (300um)

(b)

Figura 1.18: Construcao do dispositivo e principio fisico de atuacdo do espelho deformavel piezobimorfo.
(a) Desenho esquematico com as dimensdes relevantes; (b) A deflexdo do espelho é produzida a partir de
sucessivas curvaturas locais, cada qual gerada por um atuador (PZT bimorfo).

Podemos ver na Figura 1.18(a) que a construcao do dispositivo é bem simples.
Duas folhas retangulares de PZT, com 500um de espessura, sdo coladas uma contra a
outra com as polarizagdes das ceramicas piezoelétricas paralelas entre si, formando uma
estrutura em sanduiche chamada piezoelétrico bimorfo. Essas folhas, com dimensodes de
725 x 25 mm®, sdo deslocadas entre si de 2,5mm ao longo do comprimento para
conexao do eletrodo comum aterrado. Em suas faces externas sdo desenhados 28
eletrodos de 25 x 2,25 mm’, com um espacamento de 0,25mm entre eles. Sobre uma
dessas faces é colado o espelho, uma laminula de vidro BK7 de 300um de espessura

coberta por um filme de prata, resultando em um dispositivo compacto de apenas 1,4mm
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de espessura.
O principio de operagcdo do modelador o6ptico também é relativamente simples. Ao

se aplicar a mesma voltagem nos eletrodos externos de um atuador, este se deforma
provocando uma curvatura local no espelho (ver Figura 1.18(b)), convexa ou cbncava
dependendo do sinal de tens&o (no dispositivo original, a tensdo aplicada variava de 0V a
+ 160V). Com a aplicagcéo de tensdes elétricas sobre cada atuador independentemente, o
espelho sofre um conjunto de curvaturas locais que, se aplicadas no mesmo sentido,
podem gerar uma enorme curvatura global.

Principais caracteristicas:
@ Modulagao de fase unidimensional e suavemente variavel;

@ Construgédo simples, pois requer somente a fabricagdo de um PZT bimorfo e o

desenho de eletrodos externos com precisao milimétrica;
@ Baixa resolugao espacial: 2,5mm;

@ Deflexdo maxima global: 16um do centro as bordas do espelho (corresponde a
modulagoes de fase quadraticas globais maiores que 80z para 1 = 800nm;

@ Deflexdo senoidal maxima (aplicando * 160V alternadamente): 64nm (A® = 0,32n
para 4 = 800nm) de amplitude vale-pico.
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Capitulo 2 - Desenvolvimento: Projeto e Fabricacao

2.1 Introducao

Neste capitulo apresentamos o trabalho de instrumentacao realizado durante o
desenvolvimento do dispositivo, o Espelho Piezoatuado de Alta Resolugdo (EPZAR).
Discutimos motivagdes para as escolhas, procedimentos experimentais aplicados e
problemas enfrentados em cada etapa do projeto. Paralelamente, destacamos
consideracgoes teodricas a respeito dos materiais utilizados e fen6menos observados. Por
fim, concluimos cada se¢cao com a configuragcdo ou conformagao resultante obtida para o
problema discutido.

O capitulo esta organizado da seguinte maneira: na Secgao 2.2 apresentamos uma
visdo geral do dispositivo; na Sec¢ao 2.3 introduzimos o conceito de piezoeletricidade e as
caracteristicas dos atuadores piezoelétricos utilizados; o aparato eletronico desenvolvido
para o funcionamento do EPZAR é descrito na Secédo 2.4; na Secédo 2.5 vemos o
problema do espelho deformavel opticamente plano e a solugdo encontrada nesse
trabalho; um sério (e imprevisto) problema experimental é o das colas e sua propriedade
de encolhimento durante a cura, apresentado na Segao 2.6.

2.2 Configuracao Final do Dispositivo

Antes de descrevermos cada etapa do trabalho, com todos problemas envolvidos,
apresentamos nesta sec¢do o dispositivo final fabricado em nosso laboratério. Na Figura
2.1, mostramos as configuragbes geral do modelador Optico e especifica dos eletrodos,
explicitando os elementos constituintes e dimensdes relevantes. Apresentamos também

uma fotografia do dispositivo na Figura 2.2.
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(a)

Espacadores 500um
de nailon 300um e
Espelho ‘ éﬁ %
Buzzers
Base
Espacadores metalicos 300um

(b)

Fita Adesiva Isolante

Eletrodo de Aluminio

40um

A0m
220um I f

g

Base de Latao Ceramica FZT Fio Elétrico

(c) Eletrodo de Aluminio

35mm| 25mm

_______ =5 Fita Adesiva:

Buzzer Isolante

Cabo Elétrico

N

Cabo Eléfrico

Figura 2.1: Montagem final do EPZAR, ressaltando a configuragdo dos eletrodos. (a) Desenho esquematico

com os principais elementos e dimensdes caracteristicas do EPZAR (representado com somente 8 dos 32

atuadores); (b) Perfil de um atuador mostrando a configuragao dos eletrodos. A escolha de papel aluminio e

fita adesiva foi determinada pela necessidade de eletrodos de espessura fina, haja vista a pequena

separagao entre os atuadores; (c) Vista frontal de um atuador com seu eletrodo.
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Figura 2.2: Fotografias do EPZAR. (a) Vista frontal do dispositivo, sustentado por uma base transladadora
horizontal e preso a um suporte com parafuso de translagao vertical; (b) Vista lateral do dispositivo,
mostrando o conector de entrada (ligando os 33 fios de conexdo elétrica com os atuadores) dos sinais de
tensao provenientes do controlador programavel logo atras do suporte do espelho.

2.3 Atuadores’ Piezoelétricos

Um dos pontos-chave de um projeto como o nosso, um modelador optico de
espelho deformavel, € o modo de atuagdo sobre o espelho, que pode ser feito de
inumeras maneiras. A forma mais grosseira poderia ser pensada como a puramente
mecanica, utilizando um conjunto de transladadores mecéanicos fixos ao espelho. Essa
opgado, contudo, € inadequada para aplicacoes que requerem controle fino de
posicionamento, devido a baixa resolugdo de variagcdo de fase (causada por saltos de
translagéo irregulares). Técnicas mais apropriadas utilizam principios fisicos como, por
exemplo: atracdo eletrostatica, dilatacdo térmica [23] e piezoeletricidade. Dentre as ja
desenvolvidas, as formas mais eficientes de atuacdo em espelhos deformaveis sdo por
atuadores eletrostaticos [17, 20] ou piezoelétricos [21, 22].

Em nosso caso particular, desde o principio projetamos o dispositivo para ser
atuado por atuadores piezoelétricos. Essa escolha foi baseada na praticidade, baixo custo
e alta eficiéncia como nanoposicionadores. Antes de detalharmos acerca dos atuadores,

1 Atuadores sao dispositivos que produzem movimento, deslocamento. Quando os deslocamentos
produzidos sao apenas lineares, os atuadores sao melhor definidos como “transladadores”.
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no entanto, vamos esclarecer os principios fisicos da piezoeletricidade [24] e descrever as
caracteristicas pertinentes a constru¢ao do dispositivo.

A piezoeletricidade foi descoberta em 1880 por Jacques e Pierre Curie, quando
estes perceberam que a pressao exercida sobre um cristal de quartzo € capaz de produzir
uma carga elétrica sobre ele [25]. A este fenOmeno eles chamaram de efeito Piezo, termo
que deriva de uma palavra grega que significa "pressado”. Mais tarde eles também
verificaram que um campo elétrico aplicado ao cristal € capaz de produzir uma
deformagdo no material. Esse efeito € chamado de efeito Piezo inverso. A
piezoeletricidade, portanto, € um fendbmeno em que a aplicagao de tragdo ou compressao
mecéanica sobre um material solido cristalino € capaz de gerar diferengcas de potencial
elétrico entre suas superficies e, inversamente, a aplicagdo de um campo elétrico entre
suas superficies € capaz de causar dilatagdes ou contragdes dele.

Dependendo da forma, das dimensdes e do material, os piezoelétricos sdo mais ou
menos eficientes. Entre os mais eficientes, € possivel obter expansoes relativas de 0,2%,
considerando valores maximos de tensao aplicada (de 1 a 2 kV/mm); por exemplo, para
sistemas de atuadores empilhados, com didmetros de 15mm e comprimentos de 18cm,
chega-se a uma dilatagdo de até 200um.

Os materiais piezoelétricos (PZT's?) sdo transdutores eletromecanicos que, por
apresentarem uma larga resposta em frequéncia, muitas vezes sao usados como
transdutores eletroacusticos, mesmo além das freqiéncias de audio. A Figura 2.3 ilustra
de modo simplificado o principio fisico da piezoeletricidade.

Microscopicamente, os PZT's sdo soélidos cristalinos cujas células unitarias néo
possuem um centro de simetria. Atualmente os mais aplicados sdo ceramicas
policristalinas baseadas em composi¢coes de titanato zirconato de chumbo e titanato de
bario [26]. Certos aditivos sdo incluidos para dar a cada composi¢cao propriedades
dielétricas, piezoelétricas e fisicas especificas.

Nos dias de hoje, os PZT's sdo encontrados em inumeras aplicagdes, desde
corrigueiras como: alarmes sonoros, campainhas, alto-falantes, relégios, aparelhos de

ultrassom e acendedores de isqueiro e fogao, até cientificas e militares como: sonares e

2 E usual abreviar-se a palavra "piezoelétrico” como PZT, uma sigla tanto para "transdutor piezoelétrico"
(p/ezoelectric transducer) como para "titanato de zirconia e chumbo” (p/lumbum zirconate titanate), um

dos materiais piezoelétricos mais comuns (entre outras associagdes possiveis).
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emissores de ultra-som. Mas uma de suas mais importantes aplicagdes tecnologicas esta
na area de posicionamento fino, ou nanoposicionamento, sendo fundamentais em
diversas areas, como a microscopia de forca atbmica e a genética (manipulagdo de
genes), por exemplo. Eles se destacam principalmente por permitirem deslocamentos
com resolugdo quase ilimitada (subnanométrica) e tempos de resposta muito rapidos
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Figura 2.3: Explicacdo microscopica simplificada da piezoeletricidade. (a) Efeito Piezo: a aplicagdo de
voltagem entre duas faces opostas de um cristal piezoelétrico gera uma inclinagdo dos dominios cristalinos
polarizados, acarretando, com isso, expansdes ou compressdes do material; (b) Efeito Piezo inverso: a
aplicacdo de pressdao mecanica entre duas faces opostas de um piezoelétrico leva a uma inclinagéo dos

dominios cristalinos polarizados, originando, com isso, diferengas de potencial entre as faces do material.

Os PZT's que utilizamos foram escolhidos por suas dimensdes apropriadas
(espessura fina), baixo custo e facilidade de aquisicdo. Como se pode ver na Figura
2.4 (a), eles tém forma de disco e vém colados a um outro disco maior de latdo. Esse tipo
de PZT, comercialmente chamado de buzzer, € usado como transdutor eletroacustico: ao
receber uma corrente alternada, ele sofre oscilagbes de curvatura que geram ondas
sonoras.

Inicialmente tivemos um longo periodo de preparo dos atuadores. Como nos
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buzzers os PZT's vém colados a discos de latdo, que restringem as deformacoes
longitudinais curvando-os, tomamos como principio (para funcionarem bem como
atuadores) a eliminagdo ao maximo da regido de latdo colada exatamente atras da
ceramica PZT. Para nos certificarmos dessa necessidade, testamos se a deformacao de
um buzzer intacto (causada pela aplicacdo de uma tensao de até ~ 100V) era capaz de
deformar um espelho muito fino. Apds alguns testes em um interferémetro de Michelson
simples, em que observamos se ocorriam variagdes nas franjas interferométricas a partir
de possiveis alteragcdes em um espelho atuado por um buzzer, concluimos que a chapa de
latdo colada ao PZT influia decisivamente na sua capacidade de atuar sobre um espelho.
A partir dai, desenvolvemos um processo de corrosao controlada de uma faixa de latdo na

regido central dos PZT's (regido livre de esmalte na Figura 2.4 (b)).

Figura 2.4: Processamento de buzzers para o uso como atuadores. (a) Buzzer intacto; (b) Buzzerpreparado
para corrosao, pintado com mascara de esmalte; (c) Buzzer processado, apds: corrosdo, remogao de

esmalte, limpeza e pintura com tinta condutiva.

Utilizando solugdes de acido nitrico a ~10%, esmalte cosmético, fitas adesivas,
acetona e tinta condutiva, processamos a corrosdao parcial de inumeros buzzers,
resultando em dispositivos como o mostrado na Figura 2.4 (c). Mantinhamos regides de
latdo as mais intactas possiveis nas extremidades dos PZT's para, de um lado,
prendermos os atuadores a uma base comum e, do outro, apoiarmos o espelho em pontos
num mesmo plano. Varios problemas impediram a utilizagcdo desses PZT's apds o

processamento. Primeiro, varios buzzers corroidos se quebravam pela fragilidade
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mecénica das partes livres (expostas) dos PZT's. Além disso, era extremamente dificil
produzir atuadores uniformes: com as mesmas dimensdes de PZT livre, extremidades
intactas (n&o-corroidas) e eletrodos bem isolados. A maior dificuldade, entretanto, ocorreu
ao testarmos a resposta piezoelétrica dos atuadores processados. Apds conseguirmos
processar mais de 32 atuadores, ao testarmos cada um em um interferbmetro,
observamos a ndo-uniformidade de suas respostas: alguns se deformavam muito,
enquanto outros pouco ou nada; alguns respondiam rapidamente, mas outros muito
lentamente; parte deles se dilatava com uma certa voltagem aplicada e se contraia com
uma voltagem aplicada inversa (como era de se esperar), outra parte s6 se dilatava ou s6
se contraia independentemente da orientagdo dos campos elétricos aplicados; havia ainda
0s que respondiam bem somente até uma voltagem baixa, acima da qual sofriam ruptura
dielétrica. Ou seja, pouco se aproveitava, considerando que precisavamos de atuadores
eficientes e uniformes. Apesar disso, persistimos na tarefa de obter pelo menos 32
atuadores processados com respostas semelhantes e razoaveis.

Por uma ironia, entretanto, ao nos vermos obrigados a adquirir 0 mesmo modelo de
buzzer de um outro fornecedor, descobrimos que os novos, embora similares, respondiam
suficientemente bem como atuadores, mesmo estando intactos (ndo-processados). Logo
que os compramos, verificamos (assim como haviamos feito anteriormente para os outros)
suas respostas como atuadores piezoelétricos. Dessa vez, porém, observamos razoaveis
alteracdes nas franjas de interferéncia (correspondentes a variagdes de fase de “x” rad
para tensdes de “y” V). Testando a maioria, verificamos que eles apresentavam resposta
idéntica. Ou seja, eles funcionavam como atuadores para o nosso objetivo mesmo com o
disco de latao intacto fixo a ceramica PZT.

Assim, ap6s um longo periodo de trabalhoso processamento de atuadores,
encontramos buzzers que, mesmo intactos, funcionavam relativamente bem como
atuadores piezoelétricos. Essa solugdo trouxe muita tranquilidade por suas enormes
vantagens: praticidade (vém praticamente prontos), resisténcia (baixo risco de quebra),
estabilidade (estaveis em toda faixa de tensdes aplicadas) e uniformidade (apresentam
respostas idénticas).

Antes de caracterizarmos as deflexdes geradas por esses atuadores no espelho

deformavel, realizamos um calculo estimado da deformacdo maxima desses buzzers.
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Para isso, calculamos a dilatagcdo maxima livre do piezoelétrico na diregdo radial,
produzida pela aplicacdo de uma tensdo de AV.,.= 100V. Dadas as dimensdes da
bolacha de PZT (rever Figura 2.1) que compde o buzzer, didametro d = 25mm e espessura
e =220um, e o coeficiente piezoelétrico de deformagdo ortogonal a polarizacéo
dx ~-200pm/V, podemos expressar a variagdo maxima de didmetro Adm.x nessas

condigbes como [25]:

AV
Ad = Edyyd = —"d;,d ~~23um (2.1)

onde E denota o campo elétrico gerado no interior do PZT.

O resultado apresentado na Eq. (2.1) mostra que, caso ndo houvesse resisténcia a
deformacao do PZT por parte do disco metalico colado as suas costas e do espelho a ser
defletido, a modulagdo de fase maxima proporcionada por esses atuadores seria muito
grande, de ~ 15,3n. No entanto, provavelmente observaremos na caracterizagcdo do

modelador 6ptico modulagdes de fase maximas bem menores que essa estimativa teorica.

(a) &)

---------

Figura 2.5: Modelo aproximado para o calculo das deflexdes Ah produzidas no espelho através de
curvaturas dos buzzers. (a) Esquema mostrando a relagdo de Ah com os os parémetros do sistema;
(b) llustragao da aproximacao feita para o calculo do angulo pequeno d6 (exagerado na figura para facilitar o

entendimento e a visualizacao).

Considerando o efeito da resisténcia a deformacédo do PZT, os atuadores devem
responder através de curvaturas, e ndo de translagdes. Podemos modelar a deformacao

(agora do proprio buzzer) e a deflexdo produzida no espelho considerando os esquemas
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apresentados na Figura 2.5. Pela Figura 2.5 (a), notamos que a componente vertical da
deformacgao Ah, responsavel pela deflexdo do espelho, pode ser estimada a partir dos
valores de didmetro (d =25mm) do PZT, espessura (e =220um) e variagcdo maxima de
didmetro ( Ad,,,~ —2,3um). A principal aproximacao realizada foi de que a face exposta
do PZT se deforma completamente, enquanto a face colada ao metal nao se deforma
(Ad = Admax na Figura 2.5 (b)). Além desta, aproximamos apenas a fungado sen (d6),
tomando os primeiros dois termos da expansao em série. Com isso, obtemos o seguinte

resultado para Ah:

2
Ah ~ Q(Ad—max) ~ 500nm (2.2)
6 e

O valor encontrado através desse modelo simples e aproximado € condizente com
os valores tipicos de deflexdo em espelhos deformaveis. Ele nos serve como um
parametro de comparagao muito mais adequado do que a deformagdo maxima livre Admax
do disco PZT. Devido a resisténcia mecanica do espelho a deformagdo, no entanto, os
valores obtidos na caracterizagao do dispositivo serdo provavelmente bem menores que o

estimado na Equacgéo (2.2).

2.4 O Controlador de 32 Canais de Tensao

Os 32 atuadores piezoelétricos do sistema sao movidos e controlados
indepedentemente por um sinal de tensao elétrica DC. Dispondo a época de geradores de
tensdo com no maximo 2 canais, precisamos construir um circuito dedicado de controle
para os atuadores. Para essa tarefa, tivemos o importante auxilio do professor Jorge
Amoretti Lisbba, ex-professor do nosso laboratério, que projetou o circuito eletrdnico
(Apéndice). O desenho da placa e a montagem foram realizadas pela Oficina Eletrénica
do IF. A programacao da interface grafica com o computador foi executada em parceria
com o Dr. Ismael André Heisler.

A Figura 2.6 mostra um desenho esquematico do controlador. O numero exato de
atuadores (32) foi determinado considerando-se o numero de saidas do conversor
analogico-digital (DAC) utilizado. Como cada DAC possui 8 saidas, podiamos projetar um
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controlador com um multiplo de 8 canais. Escolhemos usar 4 DAC's primeiramente por
considerarmos 32 um numero razoavel de atuadores para 0 nosso primeiro prototipo,
depois devido a limitagdes relativas ao modo de operag¢do do controlador. O gerador de
tensdes é ligado a porta paralela de um computador pessoal (PC). Pelas caracteristicas
da porta paralela, estariam disponiveis 5 pinos (um para cada DAC) para transmissao dos
sinais digitais. Seria possivel, entdo, projetar um controlador com no maximo 40 canais, 0

gue ainda é viavel se futuramente houver interesse.

GERADOR DE 32 CANAIS DE TENSAO

4 DAC’s Circuito Mogg_hé%OR
i Amplificador
PC Porta Paralela eot) acsaldas —

- (8 canais) ' (0-100V)

00000000000000000

Conector de 4 x 8 Saidas
Entrada (0-25V) Conector de
!l,\_\ Saida
Fonte de
Tenséo

Figura 2.6: Diagrama de blocos do controlador de 32 canais de tenséo.

O controle dos sinais de tensao € realizado por uma interface grafica, utilizando um
programa desenvolvido em ambiente LabVIEW™ (National Instruments). Através deste
programa, podemos de forma muito pratica controlar e conferir os 32 sinais de tenséao
independentes enviados periodicamente aos atuadores piezoelétricos do EPZAR. A
Figura 2.7 ilustra a interface grafica utilizada.

its_mod. vi
o] [zl

Controlador 32 Bits das tensties sobre
um conjunto de piezo-elétricos

amplitude [D .255]
Matriz calibrada em tenséo f v
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Figura 2.7: Interface grafica do controlador de 32 canais de tenséo.
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Resumindo, as caracteristicas do controlador de tensdes desenvolvido
especialmente para o nosso modelador 6ptico sao:

@ 32 saidas independentes de tensdo DC;
@ Controle de voltagem de 0-100V;

@ Resolucdo de 8 bits (extensivel a 9 bits), determinada pelos DAC's. Ou seja, 0s
menores saltos de tensao possiveis sao de:
1

= — X 100V ~ 400mV (2.3)

AV
min 256

@ Entrada do sinal digital via porta paralela de um computador;

@ Modo de operacao através de interface grafica.

2.5 Espelho Deformavel

No inicio deste projeto, uma questdo em aberto era a fabricacdo de um espelho
deformavel plano. A dificuldade estava em encontrar um material e uma configuragéo que
conjugassem oOtima planicidade (quando livre de tensdes externas) com suficiente
flexibilidade, a qual permitisse a produgcédo de deformacdes locais significativas pela forga
aplicada dos atuadores.

Uma das questdes estava ligada a configuracdo do espelho. Podiamos optar entre
um espelho inteirico bem fino ou um espelho menos fino, mas com ranhuras separando 32
elementos (pixeis) moéveis. A primeira opgao, embora com vantagens pela simplicidade,
praticidade e minimizacao de perdas, levantava duvidas quanto a capacidade do espelho
em se deformar localmente o suficiente para garantir uma modulagdo completa de fase. A
segunda alternativa, por sua vez, parecia a mais adequada para produzir modulagdes de
fase completas e independentes, porém envolvia o desafio tecnologico de fazer com
precisdo micrométrica 33 ranhuras mais finas que 100um e lateralmente espagadas por
~ 500pm. Inicialmente escolhemos a opg¢ao mais simples.

Procuramos entre os materiais disponiveis os que melhor se enquadravam no perfil

desejado: opticamente plano e o mais flexivel possivel. Nao encontramos um material
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ideal, apenas um bom candidato. Nosso teste foi com uma laminula de microscopio
relativamente comum, feita de vidro sodal/ime. A flexibilidade do vidro, aliada a area de
32 x 24 mm? e espessura de 200um da laminula, parecia satisfazer os requisitos, ainda
gue sua planicidade nao fosse a ideal.

Nossos primeiros testes foram realizados com apenas dois atuadores, conforme
esquematizado na Figura 2.8. Variando a tensdo de OV a 100V alternadamente sobre os
dois, analisamos o movimento das franjas de interferéncia correspondentes as regides do
espelho (os pixeis) sobre cada um deles. Depois da analise de varias medidas,
concluimos que as deformacgdes geradas no espelho eram insuficientes, pois a modulagéo
de fase maxima obtida entre pixeis era bem menor que =n. Vale a pena ressaltar que na
época usamos buzzers processados, os quais produziam uma deformacdo ainda maior

qgue os atuais buzzersintactos utilizados.

Buzzers Processados

= Suportes Laterais

|

. — Laminula espelhada

Base (200pum de espessura)

1Tmm ' 1Tmm 1mm:

Figura 2.8: Configuragdo do primeiro teste experimental dos atuadores piezoelétricos. Neste foram
utillizados 2 atuadores processados e 2 suportes laterais, definindo pixeis de 1Tmm de largura no espelho, e

uma laminula de sodalime de 200um de espessura com filme metalico depositado.

Em vista desse resultado experimental negativo, dedicamos nosso esforgo para a
segunda possibilidade de configuragdo. Nao dispondo de um método de corte eficiente e
apropriado para gerar ranhuras com resolugdo micrométrica, testamos um de nossos
lasers (Nd:YAG) como agente perfurador das ranhuras. Perfuramos amostras de silicio, de
300pm e 500pm de espessura, e de vidro (a mesma laminula testada antes). Embora o
laser fosse pulsado, a alta energia de ~ TmJ dos pulsos, com 10ns de duracao e repeticao
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de 20Hz, nos trazia esperangas de que fosse possivel produzir ranhuras continuas de
modo eficiente. Montamos um aparato de perfuracdo composto de: espelho, iris, lente
convergente, transladador vertical-horizontal com precisao micrométrica e um motor-DC
ligado ao transladador para automatizar o processo. Apos diversos testes e incontaveis
tentativas de otimizag&do da técnica de perfuragdo, acabamos sem sucesso. Além de nao
produzir ranhuras continuas, o processo era muito vagaroso. Através da observagcao com
um microscopio optico de imagens (como as da Figura 2.9) das amostras perfuradas,
concluimos que a eficiéncia de corte continuo realmente era muito baixa. Uma pena
considerando-se que a precisdo de corte (largura das ranhuras) com o laser, em

contrapartida, era excelente.

ek

A% A RR A W Rm mwAaas

)
f
!
T
v
[
"
'
!

LR TR

Figura 2.9: Imagens amplificadas por microscopia optica de uma placa de silicio com 300um de espessura
perfurada com laser de Nd:YAG (2°harménico em A =532nm). (a) Tentativas de ranhuras com
aproximadamente o mesmo espagamento entre si. Observa-se nitidamente a descontinuidade das fendas
abertas (ampliagéo de 4x); (b) Comparagao entre a distancia relativa e a largura das fendas, evidenciando a
boa resolugéo de corte do sistema (ampliagdo de 10x).

Dessa maneira, desistimos da possibilidade de configuragdo com ranhuras do
espelho deformavel. Voltamos a procurar uma solugdo que melhorasse o desempenho do
espelho inteirico. Tal solugcdo passava pela reducdo de sua espessura. A partir dai,
desenvolvemos um processo de corrosao controlada das laminulas de vidro com acido
fluoridrico (HF). O esmalte cosmético, ja utilizado como prote¢do contra o ataque de acido
nitrico no processamento dos buzzers, também se mostrou eficaz contra o ataque
corrosivo de HF. Assim, depois de calibrarmos a velocidade de corrosdao dependente da

concentracdo de acido, preparamos solugdes com uma concentracado adequada e
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realizamos a corrosdo controlada de varias laminulas de vidro protegidas por uma

mascara de esmalte. Com isso conseguimos reduzir a espessura dos espelhos inteiricos

de 160um (relativa a novas laminulas obtidas, ligeiramente mais finas que as primeiras)

para 50pum, como mostrado na Figura 2.10. Essas laminulas afinadas, embora mais

frageis,

S50um

revelaram-se mais adequadas para a resolugdo dos problemas de baixa
flexibilidade.

(@)

|

160um

(b)
<— 160um

Figura 2.10: llustragdo de uma laminula processada. (a) Vista por tras, ressaltando suas espessuras original

nas bordas (regido protegida pelo esmalte) e final no centro (regido exposta e afinada através de corrosao

acida); (b) Perfil em corte, sobre o plano da linha tracejada em (a).
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Rugesidade (nm}

Perfil direto (um)
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Laminula livre (160pm de espessura)
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Rugosidade média: 8,9 nm

Deflexéo superficial = 9,5um
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o
S
o
o
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Comprimente (mm)

Rugosidade (nm)

Perfil direte (nm)

Laminula colada (160pm de espessura)
Rugosidade (pixel): 2,7 nm

40 41 42 43
Comprimento (mm)

Rugosidade média: 3,7 nm

Deflex&o superficial = 231nm

Comprimento (mm)

Figura 2.11: Perfis de laminulas de sodalime medidos por perfilometria mecénica. (a) Medidas direta de

deflexao superficial e indireta de rugosidade de uma laminula solta de 160um de espessura; (b) Medidas

direta de deflexao superficial e indireta de rugosidade de uma laminula de 160um de espessura colada a um

parafuso M3 (passo idéntico ao espagamento projetado para os atuadores). Notamos que principalmente a

deflexao superficial da laminula colada diminui consideravelmente em relagao a laminula solta.
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Antes de depositarmos filmes de aluminio ou prata sobre os substratos de vidro
com uma maquina de sputtering, analisamos as irregularidades de suas superficies com
um perfildbmetro mecanico. O perfil superficial tipico das laminulas utilizadas, medido a
partir da varredura sobre uma linha longitudinal central (correspondente a uma possivel
linha de spofsincidente), € mostrado na Figura 2.11. Embora a planicidade global da
laminula seja ruim (mesmo tendo melhorado consideravelmente para a laminula colada), o
que prejudica tanto a caracterizagdo Optica (Secao 3.1.2) como a eficiéncia em certas
aplicagoes, sabemos que o fundamental para a modelagem espectral € que a planicidade
local seja razoavelmente boa. Para determinarmos esta, realizamos medidas de
rugosidade sobre os perfis.

Nas medidas de rugosidade por pixel, consideramos a distancia de 500pm
(~ 1 pixel) como o comprimento de avaliagdo. Escolhemos aleatoriamente uma regiao do
perfil com esse tamanho, dela subtraimos uma reta e da curva resultante calculamos o
desvio padrao. Nas medidas de rugosidade média, subtraimos uma curva de suavizagéao,
que eliminasse as frequéncias mais altas e passasse pelo centro das flutuagdes, do perfil
total medido associado. Da curva resultante calculamos analogamente seu desvio padrao.
Segundo os dados apresentados, a rugosidade da laminula ndo ultrapassa os 10nm. Isso
corresponde a uma 6tima planicidade local, superior a A/15 (Ag < n/7) para A = 600nm, o
que comprova que as laminulas de vidro utilizadas possuem planicidade local média mais
do que suficiente para uma modulacdo de fase completa entre pixeis vizinhos. As
laminulas s&o, portanto, suficientemente planas para serem utilizadas como substrato de

nosso espelho.

2.6 O Efeito de Encolhimento das Colas

Em nossas primeiras experiéncias (rever Figura 2.8), utilizando substratos de vidro
com 200um de espessura, tivemos um simples problema com a cola usada para fixar o
espelho aos atuadores. O adesivo epoxi Araldite® ndo apresentava uma boa adesdo com
o latdo dos atuadores. Isso ndo nos impediu de obter resultados naquelas experiéncias-
teste, mas sabiamos que precisariamos de uma cola apropriada quando coldassemos o
espelho aos 32 atuadores na montagem final.

A Figura 2.12 ilustra o tipo de problema enfrentado ao reduzirmos a espessura da
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laminula para um quarto da original. Na Figura 2.12 (a) vemos o espelho antes de ser
colado, sem deformacgdes superficiais aparentes. Ja na Figura 2.12 (b), notamos diversas
deformacodes superficiais no espelho apds sua colagem a fileira de atuadores. Mesmo
testando diferentes tipos, essas deformacdes foram observadas (em maior ou menor

grau) independentemente da cola utilizada.

(@ Espelho Livre (b) Espelho Colado

AL

Bl
'

e —Hx/m

Posu;oes dos atuadores

\

A
\
\

Figura 2.12: llustragdo das deformidades observadas em espelhos apds a colagem sobre o conjunto de
atuadores. (a) Vista frontal (acima) e perfil (abaixo) de um espelho solto, antes da colagem; (b) Vista frontal
(acima) e perfil (abaixo) de um espelho colado, exibindo deformidades caracteristicas (exageradas para

facilitar a visualizagéo).

A principio testamos trés tipos de colas: adesivo epoxi Araldite® Professional, éster
de cianoacrilato (Super Bonder®) e adesivo epoxi 3V Scotch-Weld™ DP-105. Com elas

também testamos variados métodos de colagem:

1. TRIVIAL: com o espelho sendo colado sobre o suporte de atuadores, sem qualquer

apoio sobre ele;

2. APLAINADO: com uma superficie de planicidade optica (AM10) apoiada sobre o
espelho. O plano 6ptico tem a fung¢ao de aplainar o espelho e, assim, deixa-lo com

uma planicidade similar @ mostrada na Figura 2.11 (b);

3. APLAINADO DE PONTA-CABECA: com o espelho (apoiado sobre uma superficie
de planicidade O6ptica) sendo colado por baixo do suporte, o qual se mantém

estatico "de cabeca para baixo";
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4. DE BORDAS: apos lixarmos toda area curva de contato dos atuadores com a cola,
para aumenta-la e torna-la plana, colamos ao espelho apenas as bordas superior e
inferior da nova area retangular de contato, tentando livrar uma faixa central das

deformacgoes.

Mesmo colando dessas diversas maneiras, ndo conseguimos contornar os efeitos
de deformacdo do espelho abaixo dos limites pretendidos. Pesquisando a respeito,
descobrimos que sua origem esta intimamente ligada ao processo de cura das colas [27].
A medida que as colas secam (curam), elas sofrem um efeito de encolhimento (shArinkage)
devido a reagdes envolvidas no processo de cura, como perda de massa ou alteragdes
estruturais. Esse encolhimento produz tensées nos materiais em contato com a cola. No
nosso caso, devido a configuragdo do sistema, laminula flexivel sobre atuadores finos e
pouco espacados entre si, essas tensdes sdo capazes de gerar deformagdes notaveis na
superficie do espelho.

Apoés descobrirmos as origens das deformacgodes superficiais, procuramos uma cola
que minimizasse o efeito de encolhimento. Adquirimos uma resina epodxi, muito
semelhante a resinas odontoldgicas, curada por luz ultravioleta e bem aderente tanto a
vidro quanto a metais. Essa resina, comercialmente chamada Dymax No Shrink™
OP-65-LS, é especialmente fabricada para aplicagbes Opticas de alta precisdo. Ela se
notabiliza por apresentar um encolhimento muito pequeno: AL < 0,1%. Isso significa que,
para uma camada de 100um dessa resina, o encolhimento correspondente é de apenas
100nm.

Por seu método de cura, entretanto, essa resina nos trouxe um novo desafio:
realizar a cura de uma camada fina de resina, prensada entre um espelho e um conjunto
compacto de buzzers. Essa configuracao dificultava muito a tarefa, uma vez que o
espelho ndo transmitia no UV e os atuadores estavam tao compactados que a luz
dificilmente atravessava o vao entre eles. Depois de tentarmos sem sucesso a cura com
duas lampadas de mercurio, tivemos relativo éxito aplicando um laser de He-Cd
(A=325nm ou 442nm). Conseguimos com ele uma boa cura da resina, porém ainda
insuficiente, pois as areas exatamente sobre os atuadores ndo ficavam totalmente
curadas, comprometendo a adesdao com o espelho. Além disso, ao contrario do que

imaginavamos, apesar de aplicarmos uma camada muito fina de resina, observamos
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deformacodes superficiais até em maior grau do que em alguns testes com as outras colas.
Mesmo com todos testes terminando mal-sucedidos, dois resultados nos

chamaram a atencéao e determinaram a solugao provisoria para o problema da colagem:

@ Em testes com a cola 3M DP-105, notamos que as deformacdes se restringiram a
pontos especificos do espelho, diferente das demais colas, com as quais elas se

formaram em quase toda sua extensao;

@ No principal teste com a resina Dymax OP-65-LS, em que conseguimos uma cura
quase total, observamos que as deformagdes superficiais do espelho
permaneceram apos desprendermos (facilmente devido a ma adesao) o espelho
dos atuadores. Observando atras dele, notamos um conjunto bem definido de
ranhuras resultante da cura irregular da resina. Essa “grade” de cola solidificada,
mesmo desgrudada do suporte de atuadores, era responsavel pelas deformacgoes.

A partir desses dois resultados, imaginamos que a configuragao da interface
espelho-atuadores, mediada pela cola, poderia ser determinante para a produgcao ou nao
de deformacgdes superficiais no espelho. Por isso repetimos o procedimento de colagem 3
com a cola DP-105 (cuja viscosidade permitia a realizacdo de camadas mais espessas),
tentando ao maximo evitar que os atuadores encostassem no espelho. Conseguimos, no
entanto, somente um resultado idéntico ao anterior para essa cola, mas suficiente para
uma avaliacdo basica do desempenho do modelador, uma vez que as deformacoes
significativas s6 ocorreram nas bordas laterais da area de modulagao do espelho. Embora
pretendéssemos caracterizar todos os 32 atuadores, consideramos essa situagdo como
satisfatéria para o estudo inicial do dispositivo e nos resignamos a analise dos atuadores
que cobriam a area obtida livre de deformacoes.
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Capitulo 3 - Caracterizacao e Teste

Neste ultimo capitulo, apresentamos os procedimentos experimentais e resultados
obtidos com a caracterizacdo e o teste experimental do EPZAR. Na Secédo 3.1
apresentamos a caracterizacao basica por analise interferométrica (perfilometria éptica) e
medidas de resposta dindmica; e na Secdo 3.2 descrevemos um experimento basico
realizado através de controle adaptativo (algoritmo evolutivo), para fins de demonstragéo
da funcionalidade do espelho deformavel.

3.1 Caracterizacao

3.1.1 Introducéao

A caracterizagcdo de um modelador Optico de espelho deformavel compreende a
medida dos principais parametros para modelagem optica: amplitude de deflexdo, tempo
de resposta dos atuadores e taxa maxima de reprogramacao da mascara (espelho). Em
Nosso caso, enquanto os dois ultimos parametros foram medidos de maneira trivial com o
auxilio de um osciloscopio e um fotodetector, a determinagcdo do primeiro acabou se
tornando, ao contrario do que imaginavamos, uma tarefa bem trabalhosa.

A medida das variagdes superficiais de um espelho pode ser realizada de duas
maneiras distintas. De forma simples e direta, ela pode ser feita com um perfilbmetro
mecanico, varrendo a superficie e medindo diretamente as variagcoes de altura ponto a
ponto no espelho. Apesar de dispormos de um perfildmetro mecanico, utilizado na medida
da rugosidade de laminulas processadas (rever Sec¢éo 2.5), ndo foi possivel realizar esse
procedimento por limitagdes técnicas do equipamento (restricdo quanto ao tamanho das
amostras). Assim tivemos que optar por um método indireto de caracterizagcdo, mais
complicado, denominado perfilometria Optica, que permite obter perfis superficiais de
forma totalmente dptica.

A perfilometria Optica € uma técnica de caracterizacado superficial baseada na
analise de interferogramas. Desse modo, para implementa-la colocamos o EPZAR em um
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dos bracos de um interferdbmetro de Michelson e gravamos as figuras de interferéncia
entre ele e um outro espelho, opticamente plano, pertencente ao bragco de referéncia.
Inicialmente optamos por realizar uma analise grosseira, observando localmente as
variagbes de intensidade das franjas de interferéncia e associando-as aos avangos ou
retrocessos de cada pixel do espelho independentemente. Entretanto, devido a
complexidade dos interferogramas, associada principalmente as deformidades resultantes
do efeito de encolhimento das colas (rever Secéo 2.6), esse tipo de analise revelou-se
ineficiente para a obtencdo de resultados quantitativos. Isso obrigou-nos a buscar
meétodos de analise mais detalhados.

Apos testarmos sem éxito diversos softwares disponiveis, conseguimos caracterizar
com sucesso nosso modelador éptico ao desenvolvermos um programa proprio de analise
interferométrica. Para isso aplicamos um método de analise que relaciona a topografia (o
perfil de fase) de uma superficie as componentes de frequéncia adicionadas em um
interferograma "bem comportado" (com freqiéncia de franjas aproximadamente
constante), por intermédio da tranformada de Fourier [28] . A seguir detalhamos os
aspectos fundamentais desse método.

3.1.2 Descricao Teorica do Método de Analise Interferométrica

X

Figura 3.1: Exemplo ilustrativo do padrao de franjas apropriado ao método.

O método que descrevemos aqui € restrito a analise de interferogramas
semelhantes aos da Figura 3.1, constituidos por franjas paralelas. Esse padrao de franjas,

originado por uma inclinagao do espelho deformavel (através de um eixo em y) em relagao

ao espelho de referéncia, é expresso, de forma geral, como:
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g(x,y)=al(x,y)+b(x,y)cos(2m fox+ ¢(x,Y)), (3.1)
onde:

a(x,y), b(x,y) = variagbes de intensidade indesejadas (ruido)
f, = freqiiéncia espacial na dire¢do X das franjas de interferéncia analisadas

¢(x,y) = fase espacial variavel do espelho (informag&o desejada)

Na maioria dos casos, as variagdes a(x,y) e b(x,y), resultantes de reflexdo e/ou
transmissao nao-uniformes pelos varios elementos do interferémetro, e a fase manipulavel
¢(x,y) variam muito lentamente em comparacdo com f,. Como notaremos mais
adiante, esta € uma das condi¢des para o método ser bem-sucedido,

Por conveniéncia, reescrevemos a Eq. (3.1) da seguinte forma:

g(x,y)=a(x,y)+ c(x,y)exp(2mi f ,x) + ¢ (x,y)exp(—2mi f_x), (3.2)
onde:
C(x,y)=%b(x,y)exp(iwx,y)) , (3.3)

e * denota o complexo conjugado.

A seguir aplicamos a transformada de Fourier em relagdo a x a Eq. (3.2), o que na
pratica é feito utilizando-se um algoritmo padrao FFT (Fast Fourier Transform). Dai se
obtém:

G(f,y)=A(f,y)+C(f-f,y)+C (f+f,y), (3.4)

onde as letras maiusculas denotam as amplitudes de Fourier correspondentes e f a
variavel reciproca a X (no caso, a frequéncia espacial de franjas nessa dire¢cao). Como
mencionamos antes, as variagdes espaciais de a(x,y), b(x,y) e ¢(x,y) normalmente
séo lentas comparadas a f,. Neste caso, as amplitudes de Fourier da Eq. (3.4) ficam

totalmente separados entre si por f,, conforme mostrado na figura seguinte:
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Figura 3.2: Espectros de Fourier associados a um interferograma de franjas paralelas. (O eixo Y é normal ao

plano da pagina.)

Escolhemos um dos dois espectros da Eq. (3.4) que contém a informagao de fase
¢(x,y), digamos C(f—f,,y), e desprezamos os demais. Dessa maneira filtramos a
componente a(x,y) do sinal, a qual contém variagdes de intensidade indesejadas, e
transladamos C(f—f,,y) por f, (até a origem) no eixo de freqliéncias para obter

C(f,y), como mostrado na Figura 3.3:

Figura 3.3: Espectro selecionado e transladado para origem no processo de filtragem dos espectros de

Fourier.

Podemos notar agora que, se as variagoes de a(x,y), b(x,y) e ¢(x,y) forem
rapidas demais, f, pode ser insuficiente para resolver os espectros de Fourier da
Eq. (3.4) (ver Figura 3.4). Isso impediria a filtragem total de A(f,y) sem interferir sobre
C(f—f,,y), o que comprometeria a analise.

Utilizando novamente um algoritmo FFT, realizamos a transformada de Fourier
inversa (com relagdo a f) sobre C(f,y) para obter c(x,y), definida pela Eq. (3.3), e

calculamos seu logaritmo natural:

In[C(x,y)]=lan(x,y) +igp(x,y) (3.5)
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Figura 3.4: Exemplo de espectros de Fourier correspondentes a um interferograma nao-analisavel pelo

método descrito. Os espectros A(f,y) e C(f—f,,y) (ou C(f+f,y)) ndo sdo completamente

separados por f,.

Com isso obtemos a fase ¢(x,y) desejada na parte imaginaria, completamente
separada da variagdo de amplitude b(x,y) na parte real, pela qual ndo estamos
interessados. Essa fase, porém, € indeterminada por um fator de 2m . Geralmente ela
esta restrita a um valor principal limitado entre —mw e +m, como mostrado na

Figura 3.5 (a). Neste caso dizemos que a fase esta "enrolada" (wrgpped phase).
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Figura 3.5: Exemplo de recuperagéo da fase total continua através da soma de uma distribuicdo de fase de
offset a uma distribuicao de fase descontinua. (a) Distribuicdo de fase "enrolada", limitada entre valores de
—T1t a +77 ; (b) Distribuicao de fase de offset correspondente para as descontinuidades presentes em (a);

(c) Perfil de fase continuo, obtido pela soma das curvas de (a) e (b).
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Como queremos a informacéao da variagédo de fase total, precisamos eliminar essas
descontinuidades e "desenrolar" a fase, utilizando um algoritmo que determine uma
distribuicdo de fase de offset ¢,(x,y) para se somar a distribuicdo de fase descontinua

¢4(X,y) e converté-la em uma distribuicdo continua de fase ¢.(x,y) . Ou seja:
b(X,Y) = dg(X,Y) + do(X,Y) (3.6)

Para determinar ¢,(x,y), o algoritmo considerado deve calcular variagdes locais

de fase na distribuicdo descontinua:
b3 (X, Y) = by (X, Y) = dg(X 4, Y) (3.7)

A distribuicdo de fase de offset ¢,(x,y) inicia em zero para x =0 e da saltos
sucessivos de =21 nos pontos de descontinuidade de acordo com as variagdes abruptas
de fase (saltos de fase), determinadas com a Eq. (3.7). A fungdo ¢,(x,y) deve somar
+2m a cada salto de fase negativo (evidéncia de fase crescente) ou —2m a cada salto
de fase positivo (associado a uma fase decrescente), conforme podemos ver no exemplo
mostrado na Figura 3.5 (b).

VariagOes de fase abruptas s6 devem ocorrer em pontos de descontinuidade. Na
pratica, isso restringe a eficiéncia do método a superficies suavemente deformadas, com
deflexdo maxima local limitada pela resolugcdo da cédmera utilizada na aquisicdo das
imagens. Por exemplo, uma certa area analisada com variagao de fase total de 2m
necessariamente deve ocupar dois ou mais pixeis da camera (€ sempre desejavel ter a
maior resolucao possivel); caso contrario, a sucessao de saltos de fase entre pixeis
adjacentes impedira o método de recuperar corretamente a informacéao de fase.

Apds determinarmos ¢,(X,Yy), obtemos finalmente a distribuicdo de fase continua
desejada, também chamada de fase "desenrolada" (unwrapped phase), segundo a
Eq. (3.6). Na Figura 3.5 (c) podemos vé-la para o exemplo considerado.

Por fim, apresentamos na Figura 3.6 um esquema simplificado com os principais

passos para a implementacao desse meétodo de perfilometria éptica.
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Figura 3.6: Principais etapas do método de analise interferométrica por transformada de Fourier (F.F.T.
refere-se ao algoritmo de transformada de Fourier rapida).

3.1.3 Procedimentos Experimentais

3.1.3.1 Perfilometria Optica

Como ja mencionamos, para realizarmos a medida das deflexdes geradas no
espelho utilizamos um método de perfilometria Optica baseado na analise de
interferogramas. Montamos, para isso, o sistema experimental mostrado na Figura 3.7,
que consiste em um interferdbmetro de Michelson com uma camera CMOS (webcam)
colocada em sua saida.

E importante destacar detalhes dessa montagem, como o uso de uma lente
convergente cilindrica entre o divisor de feixe e o espelho deformavel. Essa lente foi
utilizada a fim de comprimir o feixe incidente para uma linha no plano do espelho (tal qual
seria numa experiéncia de modelagem de pulsos) e, com isso, reduzir os efeitos restritivos
das deformidades presentes sobre a analise (como explicamos na Secao 3.1.2). Logo, a
caracterizacdo do espelho envolveu apenas uma faixa horizontal muito estreita de sua
superficie, e ndo toda a area sobre os atuadores. Além disso, cabe ressaltar que trocamos
a lente da webcam por uma lente convergente externa, a fim de conseguirmos diminuir o

tamanho das imagens o suficiente para serem inteiramente captadas na reduzida area de
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aquisicao da camera.

Espelho de
Referéncia
Lente
Divisor de Cilindrica
Feixe P EPZAR
———
Laser HeNe 1 S
(A = 543,5nm)
Lente
Esférica Zc 5
PC
Gerador de
) Tensbes
Camera
webcam

Figura 3.7: Montagem experimental para a caracterizagdo do EPZAR por perfilometria optica.

A caracterizagao realizada limitou-se a medida das deformagdes geradas por cada
atuador individualmente. Assim coletamos 33 padrdes de franjas: o primeiro com todos
PZT's "desligados" (referéncia) e os outros com apenas um deles "ligado", com 100V de
tensao aplicada. Antes de procedermos a analise dos interferogramas diretamente através
do programa desenvolvido em LabVIEW™, tivemos que efetuar um tratamento simples
das imagens adquiridas.

Embora de acordo com o método (descrito na secado anterior) ndo houvesse
necessidade de uma referéncia para comparagdo, tivemos que recorrer a uma por
limitagdes do programa. Seguindo a descri¢cao tedrica, o problema residia na operacao de
translagao do espectro de Fourier C(f—f,,y) para a origem (rever Figuras 3.2 e 3.3).
Como ndo conseguiamos efetuar essa translagédo por f, no programa, precisamos filtrar

de outra maneira a fase linear ¢, (x)=2mf x n&o subtraida, comparando os
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interferogramas modificados com um interferograma de referéncia (com a mesma
freqliéncia f,). Ao subtrairmos do perfil de referéncia os perfis de fase modificados,
conseguimos separar a variagdo de fase produzida por deformacées no espelho ¢(X,Y)
da fase linear associada a sua inclinagao.

Ao final, como resultados da analise, obtivemos curvas de fase ¢(X,Y,), relativas
a uma linha (com franjas paralelas) de cada interferograma colhido e associadas a
atuacdo de cada atuador individualmente. Conforme mostramos na Figura 3.8, uma das
vantagens do programa desenvolvido, que o torna bastante versatil, € a possibilidade de
selecionar uma area retangular qualquer sobre o interferograma (em vez de somente uma
linha, unidimensional). Com isso podemos escolher regides bem comportadas, cujas
franjas satisfagam os requisitos do meétodo para o seu correto funcionamento, e
analisa-las através de imagens bidimensionais de ¢(X,y), que auxiliam muito na

determinagao dos valores corretos para a informacao de fase.

Figura 3.8: llustragdo de interferograma com selegao de area retangular de andlise (interface LabVIEW™).

3.1.3.2 Medidas Dinamicas

A Figura 3.9 mostra um esquema da montagem experimental utilizada para a
medida das caracteristicas dindmicas do modelador, com a qual determinamos o tempo
de resposta dos atuadores piezoelétricos individualmente e do modelador 6ptico como um
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todo.
. Lente EPZAR
Laser de HelNe Divisor de Elithdies
(h = 543,5nm) Feixe

-_ S
— -— |

A\

Filtro Espacial

Lente
Esférica l Osciloscopio G.?;iig;ge
Fotodetector

Figura 3.9: Montagem experimental para caracterizagdo dindmica do EPZAR.

Para o tempo de resposta dos PZT's, produzimos deformacgdes locais no espelho e
medimos o atraso das variagdes de intensidade luminosa resultantes em relagcdo aos
sinais de tensdo agentes das deformagdes. Como os atuadores s&o idénticos,
consideramos que suas respostas também devem ser similares e, por isso, realizamos a
medida somente para um deles. Colocamos um fotodetector na saida do interferémetro
coletando, com o auxilio de uma lente, toda luz de uma certa area do padrao de franjas
(filtrada espacialmente) com variagbes notaveis de intensidade, geradas pela atuacao de
um dos PZT's sobre o espelho. Conectando um dos canais de entrada do osciloscépio ao
atuador em operacgao e o outro ao fotodetector, e escolhendo como referéncia de disparo
temporal o sinal de tensao aplicado aquele, medimos o atraso relativo do sinal detectado,
dependente apenas do tempo de resposta do atuador.

Para a medida do tempo de resposta do dispositivo, ligamos um dos canais de
entrada do osciloscopio ao primeiro atuador e o outro ao ultimo (trigésimo segundo),
escolhendo como referéncia de disparo temporal o sinal de tens&o aplicado ao primeiro.
Medindo o atraso entre esses dois sinais e somando ao tempo de resposta dos PZT's (ja
medido), determinamos o tempo de resposta total do modelador, desde o sinal de tens&o
aplicado ao primeiro atuador até a deformagao no espelho provocada pelo ultimo.
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3.1.4 Resultados
3.1.4.1 Perfilometria Optica

A caracterizagdo das modulagdes de fase geradas sobre o espelho acabou afetada
por dois problemas experimentais. Primeiramente, como mencionamos na Secao 2.6,
sabiamos que nao seria possivel caracterizar as deformagbes produzidas por todos
atuadores devido ao problema das deformidades superficiais. Além disso, ao gravarmos
os interferogramas, observamos que mais da metade dos atuadores ndo estavam
respondendo. Imaginamos duas possiveis causas para este problema: ou esses
atuadores ndo aderiram bem a cola e, com isso, nao se fixaram a laminula; ou (o que é
mais provavel) seus eletrodos foram corrompidos apds um dos testes de colagem em que
aplicamos acido acético para desgrudar cola de silicone, utilizada como auxilio na
imobilizacdo do espelho (Ndo imaginavamos que o acido acético agiria sobre as fitas

adesivas usadas na fixagao e isolamento dos eletrodos de papel aluminio, corroendo-as
parcialmente).
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Figura 3.10: Atuadores com o funcionamento comprometido. Além das modulagdes de fase nao-locais (ao
invés de modulagdes locais, esperadas para atuadores com bom funcionamento), a correspondéncia entre
as curvas de fase obtidas para os dois demonstra que seus resultados se devem a um efeito coletivo (ao
invés de uma acao individual), resultante do mau isolamento elétrico de seus eletrodos.
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Figura 3.11: Curvas de fase d)(X, yo) resultantes da acao individual dos atuadores. ( A ¢ = 1T equivale a
uma deformacdo de 136nm, considerando-se o comprimento de onda A = 543,5nm do laser de HeNe

utilizado.

No total, 17 atuadores estavam totalmente comprometidos, nado respondendo aos
sinais de tensdo aplicados. Além destes, 2 atuadores acabaram parcialmente afetados:
apresentando mau isolamento elétrico, eles geraram modulagdées de fase irregulares e
nao-locais (mostradas na Figura 3.10), ao contrario dos demais atuadores analisados.

Dos 13 atuadores restantes, 2 ainda ndo puderam ser caracterizados, pois a regiao

do espelho comprometida por deformidades cobria a area sobre eles. Os 11 atuadores
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com bom funcionamento que puderam ser caracterizados, pelo menos, apresentaram
modulacoes de fase bem comportadas e locais, como esperavamos. Podemos ver na
Figura 3.11 que as amplitudes de modulagdo foram razoaveis: todos apresentaram
A, > 1, sendo que alguns chegaram a 2m (ou 272nm, para A = 543,5nm), lembrando
que todas medidas foram feitas com uma tensdo de 100V aplicada. A largura de
modulagcdao média (FWHM), por sua vez, foi de 2,6 pixeis, correspondente a 1,4mm.
Comparando-se com o resultado previsto pela Eq. (2.2), Ah ~500nm, constatamos que
as deformacdes medidas tém (na média) aproximadamente a metade da amplitude de
deformacdo estimada, o que é compreensivel diante da resisténcia mecanica ao
movimento estabelecida pelo espelho e pelos atuadores vizinhos. As amplitudes de
modulacéo obtidas ndo permitem uma modulacéo de fase completa, de (0—27), embora
modulagdes de (0—7) ja garantam sua utilidade para uma série de aplicagdes. A largura
média de modulagao revela que as deflexdes, ainda que nao se limitem apenas a area
correspondente ao atuador ativo, mantém-se bem localizadas.

Uma analise qualitativa dos graficos obtidos revela que, embora os 32 PZT's atuem
apenas tracionando localmente o espelho, as deformacgdes produzidas geram modulagoes
de fase laterais no sentido oposto (positivas, no caso). Isso pode ser explicado por um
efeito de alavanca, em que os atuadores vizinhos ao atuador ativo atuam como ponto de
apoio. Assim, as regides da laminula ao lado desses “pontos de apoio” podem sofrer uma
tensao contraria a sofrida pela regiao imediatamente acima do atuador ativo, gerando uma
modulacao de fase oposta, cuja amplitude depende da flexibilidade da laminula na regiao
(que, por sua vez, pode variar conforme a adesdo com os atuadores nesse ponto).

Vale a pena ressaltar que a escala de posicdo dos atuadores (pixeis) foi
determinada visualmente, delimitando-se a largura ativa do espelho (sobre os atuadores)
com bloqueadores laterais (filiros espaciais) e dividindo-se a area total do padrdao de
franjas gravado por 32 pixeis de mesma largura. Por isso, analisando a posi¢cao dos picos
nos graficos, notamos uma diferenca de 1 a 2 pixeis entre as posi¢cdes de modulagéo

maxima de fase para um dado atuador com suas posi¢oes na referida escala.
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3.1.4.2 Medidas Dinamicas

O resultado da medida do tempo de resposta do espelho deformavel, realizada
através de alteragcbes sobre um dos atuadores, € mostrada na Figura 3.12. O intervalo de
tempo medido, de At =92ms, representa o tempo de resposta minimo ideal do
modelador Optico, caso todos atuadores fossem enderecados simultaneamente pelo
sistema de controle (PC + controlador de tensdes). Esse intervalo de tempo esta
diretamente relacionado a inércia do espelho, uma vez que o tempo de resposta dos
PZT's esta na escala de ps.

O resultado da medida do atraso entre os sinais de tensao aplicados aos atuadores
01 e 32 é mostrada na Figura 3.13. O atraso observado de At,_,, = 450ms, somado ao
tempo de resposta do espelho resulta no tempo de resposta total do modelador 6ptico
At = 542ms. Esse periodo determina, por sua vez, a taxa maxima de reprogramacgao

do modelador f ., com o atual sistema eletrénico de controle:
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Figura 3.12: Medida do tempo de resposta do espelho deformavel. O intervalo de tempo considerado
corresponde ao periodo entre a descida da tensdo aplicada sobre o atuador (a cada reprogramacao do
sistema) e a subida do sinal 6ptico detectado.
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Figura 3.13: Medida do tempo de resposta eletrénico do sistema. Corresponde ao atraso entre os sinais
eletronicos enderecados aos atuadores piezoelétricos, desde o primeiro até o ultimo, a cada reprogramacao
total do dispositivo pelo controlador de tensdes.

3.2 Teste: Otimizacao de Frente de Onda

3.2.1 Introdugéao

Realizamos um experimento simples de otimizacdo de frente de onda para
observarmos o desempenho e demonstrarmos a utilidade pratica do EPZAR. Apesar da
viabilidade do nosso dispositivo programavel se restringir a modelagem de pulsos,
implementamos uma experiéncia de modelagem oOptica no dominio espacial, devido ao
escasso tempo para a montagem de um sistema experimental complexo, como o seria no
dominio espectral. Além disso, conforme constatamos através de sua caracterizagdo, com
somente 15 atuadores em funcionamento o EPZAR provavelmente nao forneceria
resultados que justificassem uma montagem mais elaborada.

Para a realizagdo desta demonstragdo experimental, utilizamos um método de
controle adaptativo (descrito na Secado 1.3.4) sobre o modelador oOptico programavel.
Aplicamos um algoritmo evolutivo elaborado pelo doutor Ismael Heisler, o qual adaptamos
ao nosso problema. Por também ter sido desenvolvido em ambiente LabVIEW™, ele se
integra naturalmente ao sistema, manipulando diretamente os sinais de tensdo gerados

pelo controlador de 32 canais (apresentado na Secao 2.4). Antes de relatarmos
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detalhadamente os procedimentos adotados, vamos descrever de forma basica os

fundamentos desse algoritmo.

3.2.2 Algoritmo Evolutivo

Um algoritmo evolutivo é um método de otimizagdo global que imita processos
naturais de evolugao bioldgica [29, 30]. Na disputa pela vida, as qualidades genéticas dos
individuos de uma espécie influem em sua chance de sobrevivéncia. Apos sucessivas
geragoOes, cada espécie evolui seguindo uma selecao natural (a sele¢ado dos mais aptos),
na qual as variantes genéticas mais adaptadas as condigbes do meio ambiente se
reproduzem preferencialmente nas geragoes futuras.

Analogamente ao processo de evolugao bioldgica, um algoritmo evolutivo pode

promover a competicdo entre, digamos, diferentes configuracées de uma mascara de fase

(os individuos da espécie). A selecao da melhor configuragdo da mascara, apds ciclos de

iteracdo das rotinas do algoritmo (a_evolucao), orienta-se conforme a finalidade para a
qual ela é aplicada. Como mencionado no Capitulo 1, mascaras de fase (de LCD, por
exemplo) s&o utilizadas como moduladores de fase em um modelador 6ptico programavel.
Em experimentos de otimizacdo de um sinal ndo-linear qualquer (absorc¢ao de dois fétons,
geracado de Raman estimulado, etc), os sinais produzidos podem depender fortemente da
forma dos pulsos Opticos de excitagdo, a qual varia de acordo com a configuragao da

mascara. Nesse caso, portanto, o sinal éptico experimental resultante € o parametro de

comparacao entre as diversas configuragdes (como a forga, a aparéncia, a inteligéncia e a

imunidade, entre outros, para as espécies animais). Produto da interagcdo entre as
‘qualidades genéticas” e 0 meio ambiente, é o que determina se o individuo é qualificado
o bastante para se reproduzir.

Dentre os diversos algoritmos evolutivos, existem 2 padrdes principais: algoritmos
genéticos e estratégias evolutivas. Ambos procuram solugbes globais e empregam
esquemas de busca semelhantes, mas apresentam algumas diferencas entre si. Os
algoritmos genéticos usam codigos binarios para codificacdo da informagao genética,
baseiam-se fortemente em um processo de recombinagcdo ou cruzamento de genes

(crossover) e levam em conta todos individuos gerados (pesados pela qualidade genética
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ou aptidao [fitness] apresentada) como pais na formacdo da proxima geragdo. Por outro
lado, as estratégias evolutivas preferem codificar os genes através de representacoes de
ponto flutuante, utilizam mutagées como uma forma automatica e rapida de encontrar
individuos com melhor qualidade genética e selecionam apenas os individuos com melhor
aptidao para formarem uma nova geragao.

E muito importante que o algoritmo de otimizacdo seja eficiente e confiavel,
buscando sempre as solugdes globais do problema (sem perder-se em possiveis minimos
locais) e minimizando o tempo de aquisicao de dados em experimentos complicados de
controle (que podem ser estaveis somente por um curto periodo). Para isso ele deve ser
aplicado da forma mais eficaz possivel, utilizando os parametros de controle mais

ajustados ao problema, dentro dos processos de selegcdo, recombinagdo e mutagao

genética.
Evolucao:
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Figura 3.14: Diagrama esquematico do algoritmo evolutivo implementado. (Gene = um valor discreto de
tensao de 0 a 100V (com resolugéo de 8 bits) sobre um atuador; individuo = um conjunto de 32 genes: uma
configuragdo do EPZAR; geragdo = um conjunto de individuos diferentes, no mesmo estagio evolutivo;
selecdo melhores = escolha dos individuos de uma geragdo com melhor parametro de aptidao, isto &, sinal
optico experimental; mutagdo e recombina¢do = processos evolutivos adotados; melhor individuo =

individuo com melhor parametro de aptidao ao final do processo)
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O algoritmo evolutivo implementado combina elementos dos 2 padrdes de evolugao
descritos. Seguindo principalmente a abordagem da estratégia evolutiva, ele também
conta com um processo de recombinagdo caracteristico dos algoritmos genéticos. Seu
funcionamento se da a partir de individuos (relativos as configuragcbes do espelho
deformavel) formados por 32 genes, correspondentes aos valores de tensao aplicados a
cada um dos 32 atuadores PZT (ver Figura 3.14). O algoritmo sempre inicializa com uma
populacao inicial de individuos com configuragbes de genes totalmente aleatorias. A partir
da deteccao dos sinais Opticos experimentais, atribuimos valores de aptidao para cada
individuo (proporcionais aos sinais medidos) e os utilizamos como parametro de
comparacao para a selecdo dos melhores. Nessa etapa de sele¢do, s6 os individuos com
melhor aptiddo tém seus genes reproduzidos; o restante € descartado. Logo, esses
individuos constituem a populacdo de pais que, através de processos de mutacido e
recombinacgao, formardo uma nova geracao, cuja populagcdo pode ser diferente da inicial
(geralmente é menor). Nesse procedimento ndo utilizamos a clonagem, isto é, n&o
reproduzimos individuos idénticos aos pais. Assim, recome¢camos um novo ciclo do
processo de evolugcdo. Novamente sdo gravados os valores de aptidao de cada individuo
e 0s melhores sao selecionados para gerar uma nova populacao. Apds varias geragoes, a
qualidade da espécie é aprimorada (os sinais experimentais sdo otimizados) para a
melhor adaptacao possivel, ou seja, a aptiddo dos individuos aumenta até um nivel
maximo estavel.

Utilizamos em nosso algoritmo, portanto, os processos de sele¢cdo, mutagédo e
recombinacdo. Primeiramente selecionamos os melhores individuos de uma certa
geracdo, baseado em suas aptiddes. A partir dessa “selecao natural”, procedemos ao
processo de mutagdo, no qual uma porcentagem pré-definida de individuos pais,
aleatoriamente escolhidos, sofre mutacao aleatéria ou controlada em um de seus 32
genes (variamos o valor de tensdo em um dos 32 atuadores). De forma controlada, os
genes variam de uma certa quantidade do valor original (também pré-definida), para mais
ou para menos com a mesma probabilidade. Apos alguns individuos pais sofrerem
mutacgdo, todos passam para o processo de recombinacdo de genes, no qual séo
agrupados aos pares de maneira aleatoria. Cada "casal" de pais gera um multiplo de dois
filhos (dependendo da quantidade de populagdo por geracdo) cruzando entre si um
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numero pré-estabelecido de genes, escolhidos aleatoriamente. Assim, sdo formados
pares de filhos complementares.

E importante destacar novamente que, para aplicarmos esse tipo de algoritmo
evolutivo, ndo precisamos conhecer o feixe inicial. Também ndo precisamos calibrar
nosso modelador optico programavel, pois o algoritmo lida diretamente com os sinais de
tensdo fornecidos aos atuadores. O fundamental nesse processo de otimizagdo é
medirmos a resposta as modificacdes feitas, através da deteccdo do sinal Optico

experimental, resultante da interag&do do feixe modelado com o sistema.

3.2.3 Experimental

Neste experimento de modelagem Optica espacial, a intengdo inicial era
analisarmos a otimizacgao da focalizagdo de frentes de onda em uma fenda estreita, com o
sistema em sua configuragéo ideal. Ao tentarmos realiza-la, entretanto, constatamos que
0 modelador era ineficiente para essa tarefa, possivelmente porque as frentes de onda
originarias do espelho (com ele desligado) ja eram consideravelmente planas
(espacialmente coerentes, portanto), sendo as poucas imperfeicbes resultado de
deformidades superficiais incorrigiveis através da acao dele. Por isso, tivemos que optar
por um outro tipo de analise.

Observamos a performance do espelho deformavel na correcdo de aberracdes
opticas simples, geradas artificialmente (intencionalmente): curvaturas de primeira e
segunda ordens, associadas a desvios na dire¢do de propagacao e a defocalizagdes do
feixe, respectivamente. Através do método de controle adaptativo aplicado, buscamos a
melhor configuragdo do espelho deformavel, de modo a -corrigir as aberragoes
introduzidas e maximizar a focalizagado das frentes de onda em uma fenda estreita, com
largura ajustada para ser equiparavel ao seu didmetro focal. Essas aberragdes artificiais
foram produzidas perturbando-se sutiimente o ajuste ideal da montagem Optica.
Mostramos na Figura 3.15 o aparato experimental utilizado nesse teste de otimizacao de
frente de onda.

Inicialmente definimos a largura ideal da fenda. Considerando o sistema
perfeitamente alinhado, ajustamos de modo a transmitir somente a regido da frente de
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onda originaria da area deformavel do espelho (sobre os atuadores). Observando a
imagem formada sobre um anteparo logo apoés a fenda, regulamos sua largura para nao
deixar margens nas laterais do feixe desejado. A partir dessa configuragéo inicial,
reduzimos em 20% a transmitancia do feixe produzindo aberragées Opticas simples,
criadas de duas formas distintas: transladando a lente de focalizacdo e, com isso,
movendo o plano focal para antes ou depois da fenda; e girando sutiimente o espelho
plano, desviando a diregcao do feixe para sua esquerda ou direita. Apos cada uma dessas

modificagdes, colocamos em operagao o algoritmo evolutivo.

Gerador de
Lente EPZAR Tensbes
:f‘SNer Divisor de Cilindrica
( € e) % FeiXe > —— A
-_ I——

Lente

Focalizadora Lente

Coletora
—r>

| —
=

Espelho % L '
Plano Fenda de Largura Fotodetector
Variavel

Figura 3.15: Montagem experimental para a medida de otimizacdo de frente de onda. Produzimos
aberragbes no feixe focalizado através de translagdes da lente focalizadora (para frente e para tras) e de
rotagdes do espelho plano (nos dois sentidos), como mostrado na figura.

Podemos notar na montagem experimental a inexisténcia de um detector de
referéncia, necessario para eliminar provaveis efeitos de flutuacdo de energia do laser
durante as medidas. Observando essas flutuagées, constatamos que elas, ao oscilarem
préximo de 3%, variavam suficientemente para prejudicar nossas medidas. Eliminamos
parcialmente esses efeitos executando uma corre¢cdo de escala, a cada geragao, da
fracdo de energia coletada com o modelador desligado.

Os parametros utilizados no algoritmo para os quatro testes de otimizagao foram os

seguintes:
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@ Populagao inicial (quantidade de individuos formados antes do primeiro ciclo
evolutivo): 256

@ Populagdo de cada geragdo (quantidade de individuos formados a cada ciclo

evolutivo): 128

Quantidade de individuos pais: 16 (12,5% da populagao por geragao)

Porcentagem de pais que sofrem mutagao: 50%

Quantidade variada na mutagao: 10 (em uma escala de 8 bits: 0 - 255)

& & & &

Quantidade de genes recombinados: 16 (de um total de 32)

Gravamos os seguintes dados em cada teste: as aptidées do melhor e do pior
individuos de cada geracao, a taxa de otimizagédo do processo, as flutuagdes do laser e a
configuragdo do espelho (em termos de voltagem aplicada) do melhor individuo de cada
geracdo. A taxa de otimizacdo P, foi calculada a partir do valor inicial de energia
transmitida (corrigida a cada geracdo), atribuindo uma otimizagcdo completa (100%) a
corregcdo total da aberragcdo produzida. Dessa forma, P, pode ser expressa

matematicamente como:
P.= i %] % 100 3.7
i E1 EO ! ( . )

onde E; é a fracdo de luz transmitida pela fenda para uma configuragdo do espelho i
qualquer; E, é a fragdo de luz transmitida para o feixe inicial com aberracdo (80%); e E,

é a fragao de luz transmitida para o feixe livre de aberragbes (100%).

3.2.4 Resultados

Nao conseguimos observar otimizagdes significativas para a maioria das
aberragdes introduzidas no sistema. A unica aberracao corrigida de modo notavel e
consistente, embora parcial, foi a defocalizagdo positiva. A defocalizagdo negativa, assim
como as aberracdes de desvio no feixe, apresentou corregoes inferiores a 10%, como
ilustramos na Figura 3.16.

Os principais resultados experimentais estdo condensados na Figura 3.17. Nela
mostramos, para 3 medidas de correcao de defocalizag&o positiva, a taxa de otimizagao e
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a variagdo maxima de aptidao entre os individuos ao longo do processo. Além disso, para
ilustrarmos de outro modo a dinédmica de evolugdo do processo, colocamos ao lado de
cada grafico de otimizagcao a configuragdo do espelho para o melhor individuo de cada
geracgao.

Tentativa de correcao de defocalizag&o negativa

22 4 e
. ]

[ - o P —e |
i L\o/'\c/°':~./:i'\o/ :/:\::"°/. /*\.\°/:/* ]
18] Tt AT TR e ol T e o ol ]

16- — .
i J —e— Pior individuo 1
14 o

—x— Melhor individuo ~

20

- 1 Flutuacbes do laser 1
] —4— Taxa de otimizag&o ]
Curva de suavizacéo 4

P (%)

‘

10

Fracéo de luz blogueada pela fenda (%)

Geracéo (#)

Figura 3.16: Resultado experimental da otimizagao de frentes de onda para compensacéao de defocalizagao
negativa. A taxa de otimizagdo nao atingiu 10%, demonstrando a ineficiéncia do modelador 6ptico na

correcdo desse tipo de aberragdo.

Comparando as medidas apresentadas, verificamos que a otimizagcdo maxima
média foi de ~ 30%, alcangada, com exce¢ao da 2° medida, em menos de 26 geragdes (0
que pode ser observado pela evolugcdo tanto das curvas de otimizagdo como das
melhores configuracoes do espelho). As oscilagées observadas em todos os graficos de
otimizacdo (filtradas com ajustes de curvas ou suavizagdes) estdo relacionadas
principalmente as flutuagcbes de energia do laser durante cada geracdo. Percebemos,
logo, por que a correcao de escala de E, a cada nova geragao foi fundamental para a
obtencdo de dados razoavelmente precisos e satisfatorios. A evolucdo da variagcao
maxima de aptidao entre individuos de uma mesma geracado esta relacionada com os
parametros usados no algoritmo evolutivo. A variagdo maxima final de 1%, mesmo apds o
processo alcangar seu nivel maximo de otimizagao, € compreensivel pela escolha de um

percentual alto de mutagcédo e recombinagédo de genes (50%). Das 3 medidas analisadas,
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apenas a segunda ndo atingiu otimizagdo maxima, o que se evidencia pela propria curva

de otimizacdo (ainda ascendente no final do processo), pelas variagbes maximas de

aptiddo de até 6% ao longo do processo (inclusive nas ultimas geracoes) e pela maior

variagao na configuragao do espelho, comparado as outras medidas.
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Figura 3.17: Resultados experimentais das medidas de otimizacdo de frentes de onda com aberragéao tipo

“hipermetropia”. A esquerda, curvas de otimizagdo do processo e variedade de individuos; & direita,

evolugdo das melhores configuragbes do espelho. (Ameinor € Apior designam as aptiddées do melhor e do pior
individuos, respectivamente.)
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Como avaliacdo alternativa do funcionamento do dispositivo e do processo de
otimizacdo, comparamos de outra maneira as configuracbes do espelho ao final das
medidas. Em especial, comparamos as respostas dos atuadores ativos (caracterizados e
em funcionamento) com as dos inativos (defeituosos), analisando variagbes sobre o
mesmo atuador. O esperado era que os valores de tensdo dos ativos variassem pouco
(bem menos) em relacdo aos dos inativos, que deveriam variar aleatoriamente por nao

influenciarem na otimizagao do processo.
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Figura 3.18 Comparagéo direta entre as configuragdes finais do espelho deformavel nas medidas de

otimizacao de frente de onda. (a) Atuadores corrompidos; (b) Atuadores ativos.

Apresentamos na Figura 3.18 uma comparacao direta das configuragdes finais dos
atuadores defeituosos e ativos, reforcada pela medida de suas amplitudes de variacao
(mostrada na Figura 3.19). Analisando os dados apresentados, constatamos que a
maioria dos atuadores ativos varia menos que os defeituosos (inclusive 5 deles quase nao
variam), ainda que alguns variem surpreendentemente bastante. Embora estejamos
cientes de que a estatistica sobre 3 medidas tenha pouca validade, podemos concluir ao
menos que: ou o processo nao foi conduzido da forma mais eficiente e, portanto, o
modelador ndo alcangou a otimizagdo maxima possivel; ou a deformagao produzida por
alguns atuadores ativos € insuficiente para influir no processo (Mesmo tendo concluido
que a 2° medida ndo chegou ao maximo de otimizagao, podemos ver pela Figura 3.18 (b)
que ha grandes variagdes mesmo entre a 1° e a 3° medidas).
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B Atuadores ativos B Atuadores com defeito
100

) Vmin) (V)
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Atuador (#)

Figura 3.19: Comparacao entre as variagbes maximas de configuragdo dos atuadores ao final das medidas

realizadas. (Vmax € Vmin designam as tensdes maxima e minima registradas para o mesmo atuador.)

Podemos justificar a incapacidade do modelador optico de corrigir razoavelmente
as outras aberracOes testadas, por um lado, pela grande quantidade de atuadores
inativos, concentrados nas bordas do espelho. Isso explica sua dificuldade em corrigir
aberracdes de 1°ordem, pois ele nao consegue produzir inclinagdes superficiais retas. Por
outro lado, a capacidade de corrigir aberragcdes de defocalizagdo positiva, mas nao
aberracdes de defocalizacdo negativa, € compreensivel, pois o conjunto de PZT's atua
sobre o espelho curvando-o somente para tras. Assim, na auséncia dos atuadores das
extremidades, para ele € muito mais simples produzir variagbes sobre a frente de onda
introduzindo uma superficie concava (capaz de compensar a focalizagdo insuficiente

sobre a fenda) do que uma convexa (capaz de compensar o excesso de focalizagao).
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CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Conseguimos concluir neste trabalho todas etapas do processo de
desenvolvimento e caracterizagcdo de um modelador 6ptico programavel. Desde o projeto,
baseado em seu principio de funcionamento por atuadores piezoelétricos, até sua
caracterizacao e teste, encontramos inumeros desafios tecnologicos, que nos impuseram
sérias dificuldades devido a escolha dos materiais e procedimentos adotados. Face a
diversidade de problemas enfrentados, utilizamos um grande numero de equipamentos
disponiveis no laboratério, seja para analise de amostras (perfildmetro mecanico) como
para aplicacao direta na fabricagdo de algum dos elementos constituintes do dispositivo
construido (sputtering e lasers diversos).

Numa comparagdo com os modeladores Opticos comerciais apresentados no

Capitulo 1, podemos citar como principais caracteristicas do EPZAR as seguintes:
@ Modulagao de fase unidimensional e continuamente variavel;

@ Construcdo simples e econdémica, formada a partir de um conjunto de buzzers e

uma laminula comum de vidro, facilmente encontradas no comeércio;
@ Tempo de resposta lento (limitado pela eletrénica de controle): ~ 500ms ;
@ Resolugao espacial moderada:: =~ 500um;

@ Deflexdo maxima individual (com 100V de tensao aplicada): < 300nm (A® < 1,5x

para 4 = 800nm), com uma largura de 1,4mm (FWHM), correspondente a 2,6 pixeis.
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Avaliando individualmente os diferentes pontos do trabalho, podemos afirmar que
os atuadores piezoelétricos comerciais utilizados, buzzers sem processamento,
apresentaram um desempenho apenas razoavel. Mesmo muito vidveis economicamente,

eles ndo se mostraram capazes de gerar, sob a configuragdo final do EPZAR, modulagoes

totais de fase (maiores ou iguais a 2@, para A =543,5nm). A maioria deles produziu

deformacgodes locais de amplitude entre 135nm e 270nm (equivalentes a modulagdes de

fase de w a 2m), que podem ser insuficientes para certas experiéncias de modelagem
optica espectral. Precisaremos aumentar essas amplitudes de deformacao através de
uma reducao maior ainda da espessura da laminula, uma diminuigdo da camada de cola
(atualmente espessa, conforme argumentamos na Sec¢ao 2.6) ou algum outro tipo de
processamento dos buzzers.

O controlador de tensdes e o perfildbmetro optico sdo os elementos mais
consistentes desenvolvidos no trabalho; praticamente ndo precisam ser otimizados. O
controlador ainda pode ter sua tensdo maxima de saida elevada para até 140V, o que
auxiliaria na obtencdo de amplitudes maiores de modulacao de fase.

O espelho deformavel e sua colagem sobre os PZT's, por outro lado, esperam por
uma solucdo que o livre das deformidades superficiais. Com relagdo a essa questéao,
algum tempo depois de encerrarmos a fase de testes com colas tivemos uma idéia que
poderia solucionar o problema enfrentado com a resina curada por radiagao UV. Como o
objetivo é utilizar o dispositivo somente para modelagem espectral, poderiamos depositar
o filme metalico apenas numa faixa central estreita da laminula de vidro. Com isso,
realizariamos a cura da resina aplicando UV diretamente sobre a superficie contendo a
regiao espelhada.

O estado atual do dispositivo ndo permite utiliza-lo plenamente para o propdsito
inicial da construcdo de um modelador 6ptico programavel. Em fungcdo do que ja foi
concluido sobre a performance dos diversos componentes, seu correto funcionamento fica
dependente das melhorias comentadas acima a serem introduzidas no espelho e nos
atuadores piezoelétricos, ou ainda, da utilizagdo de um dos sistemas ja demonstrados na
literatura [21,22]. Para isso, as técnicas de caracterizagdo ja disponiveis e aquelas
desenvolvidas neste trabalho podem ser aplicadas para teste de qualquer outro
dispositivo proposto. A técnica de perfilometria éptica desenvolvida € bastante versatil,
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permitindo a caracterizagdo /in /oco da superficie deformada, isto é, a possibilidade de
acompanhar a habilidade de execucdo da fungdo de fase requerida ao modelador,
paralelamente a modificacao introduzida em pulsos ultracurtos.

Uma das perspectivas de aplicagdo do EPZAR (ou outro sistema aperfeicoado) em
um modelador espectral programavel é a de realizar controle coerente ou implementar
novas técnicas espectroscopicas. Entre as aplicagbes concretas, dentro dos temas atuais
de pesquisa do laboratério, estdo topicos como: controle coerente de grades formadas
por luz incoerente (utilizando um laser de nanossegundos), dinamicas libracionais em

liquidos, fotoionizagao, etc (utilizando um laser de femtossegundos).
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APENDICE

Apresentamos neste breve apéndice o desenho do circuito eletrénico implementado
na constru¢cado do controlador de tensdes, descrito na Segao 2.4. A Figura A.1 exibe o
circuito inteiro, com as fontes de tensao separadas, o conector de entrada com os sinais
da porta paralela, os 4 DAC's e os 32 sinais de saida de 0-100V, agrupados em dois
conectores de saida. A Figura A.2 mostra em detalhe um dos DAC's, com os circuitos de

amplificagdo (idénticos) dos 8 canais de saida gerados por ele .
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o

o,

A.1: Circuito gerador e amplificador de 32 sinais de tensao (0-100V).
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