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RESUMO

IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA DE DETECCAO LASER-ULTRA-SOM
PARA CARACTERIZACAO ELASTICA DE MATERIAIS E DISPOSITIVOS

Autor: Thiago Cruzeiro Rueda
Orientador: Demartonne Ramos Franca
Programa de Pés-graduacio em Engenharia Elétrica

Brasilia, junho de 2008

Este trabalho consiste no projeto e implementagdo de um sistema Optico, baseado em
interferometria heterodina do tipo Mach-Zehnder, para detecgdo de ultra-som (e
microvibragdes mecanicas associadas) em dispositivos € materiais solidos opacos. O ultra-
som detectado no dispositivo ou material revela informagdes de interesse pratico, tais
como modulos de elasticidade, localizagdo de falhas internas, espessuras precisas de
camadas, freqliéncia de ressonancia de estruturas etc. As informagdes assim obtidas
poderdo ser utilizadas em rotinas de caracterizagdo nao-destrutiva, ou como sinais de
controle no monitoramento de processos industriais. Para que este sistema de detec¢do
possa ser utilizado em sua plena potencialidade, ¢ de interesse acopld-lo a outro sistema
remoto e banda-larga de geragdo de ultra-som (e.g., um laser pulsado de energia
controlada). A geragdo e detec¢dao simultaneas de ultra-som em so6lidos por meios Opticos
denomina-se técnica /aser-ultra-som. O sistema de geragdo de ultra-som empregando um
laser de excitacdo ndo faz parte do escopo desta dissertacdo, e sera desenvolvido em

projetos futuros.

Por fim, o sistema Optico de detec¢ao da técnica laser-ultra-som ¢ integrado com um PC
para fins de aquisicdo, armazenamento, processamento e visualizagdo de sinais de ultra-
som. Para este proposito, utiliza-se uma placa de aquisicdo AD/DA de alta taxa de

amostragem e sensibilidade, sendo programada com o sofiware LabVIEW.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A LASER ULTRASOUND DETECTION SYSTEM FOR
ELASTIC CHARACTERIZATION OF MATERIALS AND DEVICES

Author: Thiago Cruzeiro Rueda

Supervisor: Demartonne Ramos Franca

Programa de Pés-graduacio em Engenharia Elétrica
Brasilia, June of 2008

The work described herein focuses on the development of an optical system, based on
heterodyne Mach-Zenhder interferometry, for detecting ultra-sound (and mechanical
microvibrations) in devices and opaque solid materials. Detection of ultra-sound in those
devices and materials reveals a variety of important and practical information, such as
Elasticity Moduli, location of inner defects, accurate thickness of layers, resonance
frequencies of structures and so on. All these information can be readily used for
nondestructive evaluation purposes or even as control signals for industrial monitoring
processes. Full advantage of this detection optical system is obtained when it is used
together with a remote and broad-band ultra-sound generation system, for instance a pulsed
laser exhibiting a controllable output energy. The simultaneous optical generation and
detection of ultra-sound in solids is called laser-ultra-sound technique. In this contribution,
however, the development of the /aser-ultra-sound generation system is not attempted. In

fact, it will be developed in future work.
Finally, the optical detection system here developed is coupled to a PC for ultra-sound

signals acquisition, storing, processing and displaying. To accomplish this task, a high

performance AD/DA acquisition board is programmed using the LabVIEW software.
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1. INTRODUCAO

Os primeiros esforcos para detec¢do de ultra-som por meios puramente Opticos foram
motivados pela propria necessidade de visualizacdo, em imagens bem definidas, do campo
ultra-sonico gerado por diferentes transdutores. Embora essa motivacdo ainda esteja
presente, como demonstrado na literatura recente [1], o principal impulso por tras do
desenvolvimento de técnicas remotas de detecgdo Optica de ultra-som ¢ ditado pela
crescente necessidade de ferramentas eficazes para caracterizagdo ndo-destrutiva de
materiais € monitoramento in-/ine de processos industriais. Como detalhado na proxima
secdo, a técnica de geracdo e detec¢do simultdneas de ultra-som por laser, denominada
técnica laser-ultra-som, constitui uma ferramenta versatil para esses fins [1]. Em suma, o
objetivo desta dissertagdo ¢ o desenvolvimento de um sistema optico de detecgdo para a

técnica laser-ultra-som.

1.1 TECNICA CONVENCIONAL DE ULTRA-SOM

A técnica convencional de ultra-som, baseada na utilizagdo de transdutores piezelétricos
para geracao e deteccdo de ondas eldsticas em solidos, liquidos e gases, tem impulsionado
o desenvolvimento de diversas areas, incluindo diagnostico médico em clinicas e hospitais,
monitoramento de processos e controle de qualidade em industrias, microscopia e
caracterizagdo nao-destrutiva de materiais em laboratdrios e centros de pesquisa, dentre
outras [2-5]. Este avango tem sido possivel gracas as propriedades unicas das ondas
elasticas, as quais sdo capazes de propagar energia, com comprimento de onda reduzido,
em distancias relativamente grandes no interior de materiais opacos ou transparentes a
radiagdo eletromagnética. Assim, materiais das mais variadas composi¢des e propriedades
podem ser penetrados por ultra-som para sondagem com grande resolugdo. Todavia, a
técnica convencional de ultra-som sofre algumas limitagdes que, em determinadas
situagdes praticas encontradas na industria, excluem por completo sua aplicagdo. Por
exemplo, os transdutores piezelétricos sdo dispositivos de contato, sendo necessario o uso
de acoplantes (agua, 6leo, camada fina de gel, filme metélico etc.) para propagagdao de

ultra-som do transdutor ao material sob inspegdo. E fato bem conhecido que acoplantes,



por menos espessos que sejam, adicionam ruido ao sinal de ultra-som, além de provocar
grandes flutuagdes em sensibilidade. Em termos de desempenho, os mais satisfatorios sao
acoplantes liquidos. Estes, porém, podem corroer ou reagir quimicamente com o material,
degradando sua natureza. Ambos, transdutor e acoplante, exibem certa tolerdncia com
respeito a temperatura. Embora a tecnologia de transdutores tenha evoluido ao ponto de
culminar em dispositivos resistentes a temperaturas superiores a 500 °C [6], ndo foram
descobertos ou desenvolvidos ainda acoplantes de alto desempenho para uso continuo a
essa temperatura. Outra deficiéncia da técnica convencional ¢ a extrema dificuldade de
inspecdo em materiais cujas superficies tenham curvatura acentuada ou relevo irregular
(asas e fuselagens de avides, placas de circuitos, pequenos dutos e jungdes etc.), tornando-
se praticamente irrealizdvel a instalacdo de transdutores sobre as mesmas. A técnica de
geracdo e deteccdo simultdneas de ultra-som por meio de laser, conhecida como técnica

laser-ultra-som, oferece uma solugdo elegante para os problemas supracitados.

1.2 TECNICA LASER-ULTRA-SOM

Por meio desta técnica, um laser pulsado, com densidade de energia apropriada, incide no
corpo-de-prova e gera ultra-som através de expansdo térmica (regime termoelastico) ou
evaporacao de superficie acompanhada da geracdo de plasma (regime ablativo). O regime
termoeldstico ocorre com densidade de energia Optica fraca, sendo completamente nao-
destrutivo. Este regime ¢ eficaz para geragdo de ultra-som em materiais que absorvem o
pulso laser, como semicondutores, cerdmicos e polimeros, por exemplo. Por sua vez, o
regime ablativo ocorre com densidade de energia extremamente elevada, e como
conseqiiéncia, parte do material é removida. E na gerago eficiente de ultra-som em metais
que este regime encontra maior aplicagdo. O ultra-som assim gerado ¢ detectado por outro
laser (continuo ou pulsado) acoplado a um sistema interferométrico. As vantagens da
configuracao laser-ultra-som sdao evidentes: como os sensores sdo dois feixes oOpticos, a
técnica ¢ completamente remota e dispensa o uso de acoplantes, podendo ser utilizada na
inspecdo de materiais com temperaturas extremas. Os feixes Opticos também podem ser
focalizados conforme dimensdes desejadas, propiciando a inspe¢do de superficies
irregulares bem como pontos de dificil acesso. Outro mérito da técnica laser-ultra-som ¢é

seu carater faixa-larga de geracdo. Assim, um uUnico pulso /laser pode gerar



simultaneamente diversos modos de propagacdo eléstica, tais como ondas longitudinais,
transversais, de superficie (Rayleigh) e de placas (Lamb), com espectros distintos, o que ¢
essencial para as rotinas de caracterizacdo de micro-estruturas (tamanho de grao,
porosidade etc.) e monitoramento de processos (determinagdo de espessuras, falhas
internas etc.) [2]. Contrariamente, um transdutor piezelétrico tipico ¢ faixa-estreita e
monomodo. Enfim, a combinacdo entre laser e ultra-som resulta em uma ferramenta

versatil e poderosa capaz de atender as mais complexas necessidades de sensoriamento.

1.3 OBJETIVO DA DISSERTAGAO

1.3.1 Objetivos gerais

Tendo em vista as razdes apresentadas, o objetivo desta pesquisa insere-se no
desenvolvimento gradual da técnica /aser-ultra-som para aplicagdo futura nos laboratérios
e industrias nacionais. A Figura 1.1 ilustra o diagrama de blocos de um sistema tipico
laser-ultra-som, onde podem ser apreciados os sistemas Opticos de geracdo e detecgcdo de
ultra-som e microvibragdes associadas. Devido a complexidade do sistema, esta pesquisa
se restringe a analise e desenvolvimento do bloco de detec¢do. Em trabalhos futuros, o
bloco de deteccao aqui implementado serd integrado ao bloco de geragao de ultra-som para

fins de caracterizacao de dispositivos e materiais de interesse do setor de microeletronica.

Em virtude da grande sensibilidade a deslocamentos mecanicos, o sistema interferométrico
de deteccao constitui por si s6 um instrumento util com varias aplicagdes. Como ilustracao
de suas potencialidades, este tipo de sonda dptica tem sido empregado no mapeamento dos
modos de ressondncia de pastilhas de Silicio utilizadas em microeletronica, possibilitando
a determinagdo precisa e localizada de parametros fisicos (Modulo de Young e Razdo de
Poisson) [7], e, também, na medida direta das freqiiéncias de ressonancia de micro-

componentes (cantilevers) integrados em MEMS (microelectromechanical systems) [8].
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Figura 1.1 — Esquema do sistema de geragao e deteccao laser-ultra-som

1.3.2 Objetivos especificos

Conforme mencionado, o enfoque nesta dissertagdo ¢ dado somente a implementagao do
sistema optico de detec¢do de ultra-som, constituido por um laser continuo acoplado a um

interferdmetro e circuitos de demodulacdo do sinal dptico.

O sistema de detec¢ao desenvolvido ¢ entdao integrado a um computador (PC) por meio de
uma placa de aquisi¢do programada com o software LabVIEW. Desta forma, ¢ possivel a
aquisi¢ao, armazenamento, processamento e visualizacdo em tempo real de sinais de ultra-

Som.

1.4 METODOLOGIA

O interferdmetro implementado (e devidamente alinhado) ¢ caracterizado teoricamente em
situacdo estatica (i.e., sem microvibragdo na superficie do corpo de prova) e dindmica (i.e.,

com microvibracao na superficie do corpo de prova), sendo determinadas suas fungdes de



transferéncia e o limite de deteccdo. Estes resultados proporcionam o entendimento do
controle exercido pelo ultra-som sobre o nivel da corrente elétrica na saida do fotodetector
do interferometro. A funcdo de transferéncia do interferdmetro em situagdo estatica ¢
monitorada experimentalmente e comparada com a expectativa tedrica, obtida a partir das
medidas de niveis de poténcia ao longo dos bragos de referéncia e sensor do
interferometro. Embora diferente da nomenclatura utilizada em sistemas dindmicos, onde a
analise se faz no dominio da freqiiéncia, a fun¢do de transferéncia ¢ aqui definida como a
relacdo, no dominio do tempo, entre a intensidade Optica na entrada do fotodetector e

aquela na saida do laser. Esta defini¢do ¢ usual na teoria de interferometros [1].

O circuito eletronico de demodulagdo desenvolvido, que ¢ conectado na saida do
fotodetector para extracdo do sinal de ultra-som da portadora optica, baseia-se na cléssica

configuracdo PLL e ¢ projetado com técnicas tipicas de RF.

Por fim, o sistema de deteccao (interferdmetro conectado ao circuito de demodulagdo) ¢
integrado ao sistema digital de aquisi¢ao, armazenamento, processamento e visualizagdo de
sinais de ultra-som, sendo constituido por um PC e uma placa de aquisicdo de alta

performance programada com a ferramenta LabVIEW.

1.5 CONTEUDO DA DISSERTAGAO

Esta dissertagao estd dividida em seis capitulos. No capitulo 2, ¢ feita uma fundamentacao
teodrica necessaria para o entendimento e desenvolvimento do trabalho, sendo abordadas
técnicas interferométricas e caracteristicas do software LabVIEW e da placa de aquisicao
empregados. No capitulo 3, ¢ apresentada e discutida a implementacdo do sistema de
deteccao de ultra-som. No capitulo 4, ¢ detalhado o projeto e implementagdo do circuito de
demodulacdo de fase necessario para extragdo do sinal de ultra-som da portadora Optica.
No Capitulo 5, ¢ detalhado todo o processo de integracao do sistema de deteccdo com um
PC através de uma placa de aquisicdo de alta taxa de amostragem e sensibilidade, sendo
programada com o software LabVIEW. Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes e

recomendacdes para trabalhos futuros.



2. Fundamentos Teoricos

Este capitulo apresenta uma revisao dos aspectos tedricos necessarios para apreciacao dos
procedimentos e atividades de laboratorio descritos neste trabalho. A primeira parte
consiste em uma abordagem detalhada sobre interferometria optica para compreensdao do
sistema Optico de detec¢do de ultra-som aqui desenvolvido, incluindo as configuragdes
homodina e heterodina. Devido a importancia do modulador acusto-Optico na
implementagdo do sistema Optico de detecgdo proposto, uma breve discussdo de seu
funcionamento também ¢ revista. A segunda parte descreve a ferramenta de programagao
LabVIEW e a placa de aquisicdo empregadas. Esta placa, devidamente programada com o
LabVIEW, ¢ fundamental no desenvolvimento do sistema 6ptico de deteccao de ultra-som,
pois possibilita a aquisi¢do, armazenamento e processamento de sinais, bem como a
visualizacdo das informacdes de interesse durante caracterizagdo de materiais e

monitoramento de processos industriais.

2.1 INTERFEROMETRO DE MACH-ZEHNDER

2.1.1 Fundamentos de interferometria Optica

Quando duas ou mais frentes de onda Optica sdo superpostas em um meio
eletromagneticamente linear, os campos eletromagnéticos resultantes, em dada posi¢ao,
podem exibir caracteristicas significativamente distintas daquelas dos campos de cada uma
das ondas que se superpdem [9]. As dependéncias dos campos -eletromagnéticos
resultantes, com respeito a amplitudes, freqiiéncias, fases e polarizagdes dos campos
superpostos, sdo conseqiiéncia do processo tecnicamente denominado de interferéncia
Optica. Assim, a técnica empregada para controle das frentes de onda das radiagdes que se
superpoem — de tal forma que a superposi¢ao, ou interferéncia, ocorra em determinadas
regides do espago e atenda a certos requisitos — ¢ denominada de interferometria optica

[10].



Os arranjos interferométricos, ou interferdmetros, utilizados na implementacao de
dispositivos que operam baseados na interferometria, sio muito variados no que concerne a
forma de geracdo e controle das ondas que se interferem [10]. As técnicas freqiientemente
utilizadas sdo:

e divisdo de amplitude e

e divisdo de frente de onda.

A técnica de divisao de amplitude consiste em fazer uma onda propagar-se através de
determinado dispositivo Optico que tenha mais do que um acesso de saida, comportando-se
de tal forma que o sinal Optico disponivel em uma de suas saidas mantenha as
caracteristicas geométricas do sinal incidente, porem com diferentes amplitudes de
campos. No caso de dptica volumétrica, este dispositivo ¢ denominado divisor de feixe

[11].

J& a técnica de divisdo de frente de onda utiliza uma rede de difracdo, constituida por uma
série de iris, para originar varias frentes de onda a partir de uma incidente [10]. E
conveniente ressaltar que no interferometro de Fabry-Pérot, o qual nao se encaixa entre
estas duas técnicas mencionadas, a técnica de geracdo das ondas que se interferem da-se

mediante multiplas reflexdes de uma onda inicial em seus espelhos.

Os recursos do Laboratorio de Tratamento de Superficie e Dispositivos (LTSD), onde foi
executado este trabalho, sdo apropriados para implementacdo de interferometros do tipo
Michelson e Mach-Zehnder, os quais utilizam a técnica de divisdo de amplitude para
geracdo das ondas que se superpdem. Além do mais, estes interferdmetros sdo muito
apropriados para caracterizagdo de microvibragdes [12]. Aspectos bdasicos destes

interferdmetros sdo dados a seguir.
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Figura 2.1 — Esquema de um interferometro de Michelson

A representagdo esquemadtica do interferometro de Michelson ¢ mostrada na Figura 2.1.
Nesta ilustrag@o, a onda optica gerada pela fonte S tem sua amplitude dividida pelo divisor
de feixe, ou BS (terminologia muito usada no Brasil e decorrente das iniciais de beam
splitter). Os feixes emergentes do BS propagam-se segundo dire¢des ortogonais, sendo
refletidos pelos espelhos M; e M, Os feixes assim refletidos sdo direcionados novamente
ao BS onde ocorre a interferéncia entre eles observada em O. A principal caracteristica
desta configuracgao ¢ a utilizacdo de um tUnico beam splitter para separagdo e recombinagdo
dos feixes luminosos. E por causa desta caracteristica, os feixes podem retornar a fonte e

causar alguma instabilidade no sinal 6ptico.

Por sua vez, o interferometro de Mach-Zender faz uso de dois beam splitters, onde o
primeiro decompde o feixe oriundo de S em dois, com o segundo os superpondo, conforme

a representagao esquematica da Figura 2.2.



Figura 2.2 — Esquema de um interferometro de Mach-Zehnder

Os arranjos interferométricos mencionados denominam-se de homodinos quando os feixes
superpostos tém a mesma freqiiéncia. Todavia, quando as freqiiéncias dos feixes sao

diferentes, os interferometros sdo ditos heterodinos.

2.1.2 Interferometro de Mach-Zehnder homodino

A técnica de interferometria Optica aplicada na detec¢do de ultra-som na superficie de
solidos pode ser compreendida recorrendo-se, por exemplo, ao interferometro de Mach-
Zehnder exibido na configuracdo ilustrada na Figura 2.3. Neste arranjo, o interferdmetro
utiliza como um de seus espelhos a superficie do corpo-de-prova sob efeito de ultra-som.
Conforme descri¢do anterior, este arranjo caracteriza-se por possuir dois divisores de feixe,
BS; e BS,. Os feixes divididos por BS; sdo direcionados para caminhos distintos,
chamados de braco de referéncia e brago sensor. O primeiro ¢ aquele percorrido por um
dos feixes gerado por BS; que atinge o espelho de referéncia, chegando, finalmente, ao

fotodetector apos passagem por BS,. Por sua vez, o segundo ¢ determinado pela trajetoria a



partir de BS;, rumo a superficie especular do solido, atingindo o fotodetector depois de sua
passagem por BS,. Como estes feixes estdo na mesma freqiiéncia, a interferometria ¢ dita

homodina.

Neste estagio da andlise ¢ conveniente introduzir parametros que caracterizam espelhos e
divisores de feixe utilizados no interferometro. Consideremos, para tanto, a configuragdo
mostrada na Figura 2.2. Os espelhos M; e M, sdo caracterizados pelos coeficientes de
reflexdo de campo I e I, respectivamente. Na pratica, ¢ desejavel que I7 e [, sejam
unitarios. Os divisores de feixe BS; e BS,, por outro lado, contém revestimentos anti-
refletores. Porém, com razoes de divisdo de feixe iguais a X; e X>, respectivamente. De
acordo com a literatura, os parametros X; e X, expressam razdes entre intensidades de
feixes. Assim, X; significa a porcentagem da intensidade luminosa incidente em BS; que

emerge segundo a dire¢do ortogonal a da incidéncia.

Admitindo-se que no esquema da Figura 2.3 a intensidade de campo elétrico da radiagao
optica seja E;, imediatamente a esquerda de BS;, e levando-se em consideracdo que os
coeficientes de reflexdo de M; e do corpo de prova e as razdes de divisdo de BS; e BS;
sejam, respectivamente, I3, I, X; e X, obtém-se as expressdes para os campos elétricos
provenientes dos bragos de referéncia e sensor, na posi¢do do fotodetector (equagdes 2.1 e

2.2):
Eg = Epg. exp [j(wt — k. zp)] (2.1)
Es = E,q. exp{j[w. t — k(zs — 2u(D))]}, (2.2)

onde zz ¢ o caminho total percorrido pelo feixe de referéncia, desde a fonte até o
fotodetector; zg refere-se ao caminho total do feixe sensor; u(t) ¢ o deslocamento

mecanico gerado por ultra-som na superficie do corpo-de-prova; e

EOR S EL' Fl'\/Xl(l - Xz) (23)

EOS s EL' FCW,XZ(]' - Xl) (24)
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Nas equacdes subseqiientes, utilizam-se Eyr € E,ys para denotar os mddulos dos vetores

EOR c Eos.
Espelho de
referéncia >>>>>
\9:7 Brago de referéncia :l-l
BS, Fotodetetor
Ault]
[:: Braco sensor -
pr
Laser BS

L Corpo de prova
sob excitagdo
elastica volumétrica

Figura 2.3 — Interferdmetro homodino de Mach-Zehnder para detecgdo de ultra-som na

superficie de um corpo-de-prova

A intensidade da radiacdo associada ao campo resultante da interferéncia entre os campos
dos feixes do interferometro (determinados pelas equacdes 2.1 e 2.2) incide no fotodetector
quadratico exibido na Figura 2.3, o qual proporciona como saida um sinal elétrico

proporcional a poténcia Optica correspondente a esta intensidade.
Para o prosseguimento da andlise, determina-se a intensidade Optica na posicao
imediatamente apds o BS,. Esta intensidade, denominada de I, é calculada a partir da

equacgado (2.5):

1 - - 2 2.5
ID:TZO|ES+ER|, (23)

onde Z, = /ly/ €y € @ impedancia intrinseca no vacuo.

Recorrendo-se as equagdes 2.1 € 2.2, a fim de se eliminar ER e ES na equacao (2.5), chega-

S€ a:

11



2- EOS- EOR

E2. + B2, cos[k(zg — zg) + 2k. u(t)]} (2.6)

Ip = (E§s + Ebr) {1 +

Como na situacdo de interesse deste trabalho a amplitude do deslocamento mecénico ¢
muito menor do que o comprimento de onda da radia¢do Optica 4, a equacdo (2.6) pode ser

simplificada da seguinte forma:

2. EOS. EOR

Ip = (Ejs + Efg) 11 + ———5—{cos[k(zg — z5)] — 2k.u(t).sen[k(zg — z:)1}; (2.7)
Ejs + Egr

Analisando-se a equacgao (2.7), nota-se que as duas primeiras parcelas sdo independentes
do tempo, enquanto a terceira ¢ proporcional ao deslocamento mecanico, que, por sua vez,
varia com o tempo. Esta equagdo também revela que a intensidade Optica, na saida do

interferdmetro, tem sua amplitude modulada pelo deslocamento mecanico.

Por representar a fun¢do de transferéncia (relacao entre a intensidade do feixe oriundo do
laser e aquele na entrada do fotodetector) do interferometro optico, a equacdo (2.7) ¢ de
fundamental importancia para quem utiliza a técnica interferométrica na caracterizacao de
ultra-som. Para melhor compreensao do comportamento de I, previsto por esta equagao, €
apropriada a particularizacdo de alguns de seus pardmetros. Considerando-se o caso em
que Egr = Epg, a dependéncia de I, com zz — zg, quando ndo existe ultra-som (u(t) = 0),
tem a representacdo grafica exibida na Figura 2.4. Uma analise deste grafico revela que a
sensibilidade da intensidade I, a microvibracdo gerada por ultra-som ¢ fortemente
dependente da diferenca entre os comprimentos dos bragos de referéncia e sensor (zg —
Zs). Por exemplo, quando zz — zg = 0 ou zz — zg = A1/2, a sensibilidade da intensidade de
saida do interferometro a pequenas vibragdes ¢ muito baixa. Por outro lado, quando
Zp — Zg ¢ multiplo impar de A/4, a intensidade de saida ¢ altamente sensivel a
microvibragdo. Alias, para estes valores de zz — zg, o termo de fase ¢ = k(zg — z5)
transforma-se em ¢ = +m/2 + 2nm (n é nimero inteiro), e assim a intensidade I, passa a
variar linearmente com o deslocamento mecanico u(t) (quando |u(t)| < 1) de acordo

com a equacao (2.8):

12



Ip = (Egs + EgR) {

2.Eq5. E
1+ o0s-Lor

" Egs + Egr
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Figura 2.4 — Dependéncia entre a intensidade Optica relativa e a diferenca do caminho

estatico (zg — zg) na detecgdo interferométrica de microvibragdes superficiais impostas

por ultra-som.

Os resultados obtidos nos paragrafos anteriores mostram que a diferenga de caminho

Zgp — Zs (conhecida como caminho estatico do interferometro) ¢ determinante para a

sensibilidade do interferdmetro. O termo zp — zg ¢ afetado por vibragdes superficiais, as

quais sdo oriundas das variagdes de temperatura do ambiente, da turbuléncia do ar e das

proprias vibragdes de baixas freqiiéncias atuantes no meio onde se processa o experimento.

Na prética, circuitos eletronicos de estabilizacdo devem ser empregados a fim de garantir o

ajuste de zp — zs frente as vibragdes mencionadas, cujas amplitudes sao bem maiores do

que os deslocamentos mecanicos a serem detectados [12]. Para tanto, recorre-se,

geralmente, a realimentacao eletronica do sinal do fotodetector para controle da posi¢ao do

espelho de referéncia. Neste procedimento, em geral, a componente de baixa freqiiéncia do

sinal do fotodetector ¢ realimentada em um dispositivo direcionador eletro-mecanico que,

13



assim, busca a posi¢do adequada do espelho de referéncia, propiciando ajuste no

comprimento do caminho 6ptico [13].

A largura de faixa de detec¢do das montagens homodinas ¢ determinada pelo fotodetector
e se estende de aproximadamente 50 kHz a valores superiores a 100 MHz. Do ponto de
vista pratico, a flexibilidade pode ser significativamente ampliada, usando-se no braco

sensor uma fibra dptica monomodo [12].

2.1.3 Interferometro de Mach-Zehnder heterodino

A interferometria heterodina aplicada ao estudo de vibragdes foi desenvolvida por Massey
[13], em 1967, mostrando que esta configuracdo constitui técnica eficaz para a
determinagdo de deslocamentos mecanicos por nao necessitar de sistemas de estabilizagao
da diferenca de caminho estatico. Em relagdo a homodina, esta técnica consiste em
acrescentar no braco de referéncia um elemento alterador de freqiiéncia (o modulador
acusto-optico, por exemplo). A Figura 2.5 ilustra a configuragdo classica de um
interferdmetro heterodino de Mach-Zehnder. Nesta, a radiacdo Optica que se propaga pelo
braco de referéncia ¢ alterada em freqiiéncia de uma quantidade 4w. As expressdes dos
campos elétricos dos feixes Opticos que se combinam no BS,, provenientes dos bragos

sensor ¢ de referéncia, sdo, respectivamente:

Egr = Epg. exp {j[(w + dw)t — k. zg]} (2.9)

Es = E,s. exp {j[o.t — k(zs — 2u(t))]}, (2.10)

com EOR determinado pelo produto do valor da equagdo (2.3) com a eficiéncia de difracao

do modulador acusto-6ptico, sendo EO s determinado pela equagdo (2.4).

Na saida de BS,, a expressdo para intensidade luminosa ¢ obtida analogamente ao caso

homodino (equacdo 2.5), dada por (2.11):
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2- EOS- EOR

Ip = (B3¢ + EZR) {1 +— —cos[Aw.t + k(zg — z5) + 2k.u(t)]} (2.11)
Eps + Eor

Comparando-se as equagdes 2.11 e 2.6, nota-se que a diferenga entre as fungdes de
transferéncia das montagens homodina e heterodina reside no fato de que, nesta tltima, a
intensidade luminosa exibe uma dependéncia adicional com o tempo, a qual varia
sinusoidalmente com a freqiiéncia 4w — o deslocamento de freqiiéncia que o modulador

acusto-optico impde ao feixe de referéncia.

Espelho de Célula Bragg
referéncia
Aw >
\>>9’ }l
BSa Fotodetetor

Brago de referéncia

~ult)

Braco sensor

<

Laser
B3, Corpo de prova

sob excitagdo
elastica volumétrica

Figura 2.5 — Interferometro heterodino de Mach-Zehnder para detec¢do de microvibragdes

superficiais geradas por ultra-som

Como o deslocamento mecéanico u(z) tem amplitude significativamente inferior ao
comprimento de onda Optica 4, torna-se possivel a introdugdo de algumas simplificagdes na
equagao (2.11), sendo uteis para andlise de microvibragdes geradas por ultra-som.

Introduzindo-se a aproximacao (2.12)

cos[Aw.t + k(zg — z5) + 2k.u(t)] =

~ cos[Aw.t + k(zg — z5)] — 2k.u(t).sen[Aw.t + k(zg — z5)] =

[1+ [2k. u(®)]?]Y2cos[Aw. t + k(zg — z5) + tan™! [2k.u(D)]] =

= [1 + [2k.u(t)]*]Y?cos[Aw. t + ¢], (2.12)
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onde ¢ = k(zy — zg) + arctan[2k.u(t)], e aplicando-se, na equagdo (2.12), a expanséo

binomial
[1+ [2k.u(®)]?]Y? =1 + [2k.u(®)]?,
a equacao (2.11) assume a forma aproximada

2. EOS. EOR

. 1 B2, [1+ [2k.u(t)]?]cos(Aw. t + <p)} (2.13)

Ip = (Es + EgR) {1 +

A equagdo (2.13) permite concluir que a intensidade dptica ¢ modulada pelo deslocamento
mecanico u(?). No entanto, na pratica, raramente utiliza-se a demodulagcdo da amplitude

para determinagdo do deslocamento mecanico.

O procedimento mais freqiientemente usado para determinag¢do do deslocamento mecanico
monitorado por um interferometro de Mach-Zehnder heterodino ¢ a demodulagdo coerente
do sinal elétrico proveniente do fotodetector, quando este ¢ alimentado pela intensidade de
radiacdo dada pela equagdo (2.11) [13]. Esta ¢ a técnica utilizada neste trabalho, conforme

sera visto adiante.

2.2 MODULADOR ACUSTO-OPTICO

Na configuragdo interferométrica heterodina, emprega-se um dispositivo para geracdao do
deslocamento de freqiiéncia de um dos bragos do interferometro. Em geral, este

deslocamento de freqiiéncia ¢ obtido através de um modulador acusto-optico [12].
Sendo o conhecimento das caracteristicas de operacdo do modulador acusto-Optico de
fundamental importancia para implementacdo e calibracdo do interferdmetro utilizado

neste trabalho, sdo apresentados aspectos relevantes deste dispositivo.

A representacdo esquematica do modulador acusto-Optico, que utiliza onda elastica

volumétrica em meio elasticamente isotropico, ¢ mostrada na Figura 2.6. Neste esquema, o
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sinal RF, com freqliéncia w,, ¢ acoplado ao transdutor piezoelétrico que, por sua vez,
converte a energia elétrica em mecénica, gerando uma onda elastica. Esta, assim, modula o
indice de refracdo do meio isotropico, via efeito acusto-Optico [14]. Quando o feixe Optico
incidente com freqii€ncia ®; atinge a regido elasticamente isotrdpica, a rede de difragdo
estabelecida pela onda eléstica gera novos feixes Opticos. Assim, freqiiéncias, amplitudes,

diregdes de propagacdo e intensidades deste feixes difratados sdo controlados pela onda

elastica.
Din
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5 iEs casada ; Feixes opticos
Feixe optico A : @ .
incidente L — 4 ' difratados
@15 A Y /r"’dl
Gg
F--
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s

Feixe dptico
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piezoelétrico

&

a
Sinal de RF

Figura 2.6 — Esquema basico de um modulador acusto-6ptico

Admitindo-se que o feixe Optico incidente seja uma onda plana e uniforme, com
comprimento de onda Optica A, € que a onda elastica, de comprimento A,, tenha uma frente
de onda de dimensao L no plano da Figura 2.6, o parametro Q ¢ assim definido na equagao
(2.14):

AL (2.14)
A%

Q=2m

Este parametro ¢ utilizado para determinar o nimero de feixes Opticos difratados que

aparecem na Figura 2.6.



A condicado Q>>1 implica na existéncia de apenas um feixe difratado, ¢ o modulador
acusto-Optico opera no regime Bragg. Quando Q<<I, existem vérios feixes difratados, € o

regime de operagdo ¢ chamado de Raman-Nath [14-15].

Em aplicacdo de interferometria heterodina, a célula acusto-Optica deve gerar apenas um

feixe difratado. Esta dissertag¢do, portanto, apresenta detalhes do regime Bragg.

Na condi¢do Bragg, os vetores do feixe Optico incidente E,, do feixe optico difratado Ed, e

a onda eléstica Ea podem apresentar as orienta¢des indicadas na Figura 2.7:

b)

ot

Figura 2.7 — Orientagdes dos vetores da onda dptica EI e Ed, em regime de Bragg.

a) feixe difratado com freqiiéncia superior ao feixe incidente. b) feixe difratado com

freqiiéncia inferior ao feixe incidente.

Em ambos os diagramas de vetores de onda exibidos na Figura 2.7, o angulo ap,
denominado de angulo Bragg, ¢ determinado, aplicando-se a lei de conservacao de

momento, pela equacdo (2.15):
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A

senag = 1 (2.15)
onde 7 € o indice de refracdo do material isotropico.
A partir da lei de conservacao de energia, no esquema da Figura 2.7a, obtém-se
Wy = W; + Wg, (2.16)
enquanto o da Figura 2.7b proporciona
Wgq = W — Wq (2.17)

Com base no esquema da Figura 2.7, e recorrendo-se a formulagdo de modos acoplados,
determinam-se as intensidades dos feixes difratado ¢ ndo difratado em funcdo das
caracteristicas da onda eléstica, da intensidade do feixe optico incidente e das propriedades

do material isotropico [14].

Denotando-se por E, ¢ E; as intensidades dos feixes opticos ndo difratado e difratado,

respectivamente, obtém-se as equagdes 2.18 e 2.19:

a
E, = E; |cos (E)| (2.18)

A

6
sen > ,
21

~ , 2, L : " )
onde @ = = p.n? pVa3 55 ps @ densidade volumétrica de massa; V,, a velocidade da onda
va

E;=E (2.19)

A

elastica; e, I, a intensidade da onda eléstica.

As equacgdes 2.15, 2.16, 2.17 e 2.19 permitem determinar a orientagdo, a freqiiéncia e a

intensidade de campo da radiacdo Optica difratada. Conseqlientemente, tem-se aqui as
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informacdes necessarias para compreencao da operacdo do modulador acusto-Optico, bem

como a sua utilizacdo em um interferometro heterodino.

2.3 LABVIEW E PLACA DE AQUISICAO

O LabVIEW [16-18] ¢ uma ferramenta de programacgdo criada pela National Instruments
para facilitar a automagdo em atividades académicas e industriais. Sendo o LabVIEW uma
ferramenta de programacgdo visual, os comandos e fungdes presentes em linguagens
baseadas em texto (como Pascal e C, por exemplo) sdo substituidos por icones e outras

figuras interligadas de maneira semelhante a um diagrama em blocos.

Para visualizacdo e processamento do sinal interferométrico (obtido na saida do sistema
optico de detec¢do de ultra-som) em um computador, ¢ necessario um hardware que
converta este sinal analdgico em um correspondente sinal digital. A placa de aquisi¢ao NI

PCI-5122, produzida pela National Instruments, é utilizada para este fim.

2.3.1 Placa de aquisi¢ao NI PCI-5122

A placa de aquisicdo NI PCI-5122 ¢é plenamente compativel com o software LabVIEW
(ambos sdao produtos do mesmo fabricante), minimizando complicagdes em sua
programacao. Esta placa, com 14 bits de resolucdo, pode operar com um ou dois canais.
Com canal simples, obtém-se uma taxa de amostragem de 100 Msamples/segundo; com
canal duplo, 50 Msamples/segundo [19]. Portanto, a placa ¢ apropriada para os propositos
deste trabalho, pois espera-se detectar ultra-som com freqiiéncias limitadas entre 5 ¢ 10
MHz (bastante usuais em praticas industriais). A placa pode ser vista na Figura 2.8 [20].
De maneira semelhante aos modems e placas de som, o driver fornecido pelo fabricante

deve ser corretamente instalado e configurado, para utilizagao da placa.
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Figura 2.8 — Placa de aquisi¢ao NI PCI-5122

2.3.2 Uma visao geral do LabVIEW

Embora o propdsito deste trabalho ndo seja um aprofundamento em técnicas de
programacdo em LabVIEW, € necessario a explicacdo de alguns conceitos e fungdes para

possibilitar o entendimento dos procedimentos de digitalizagdo e processamento de sinais.

2.3.2.1 A ferramenta de programacdo LabVIEW

O LabVIEW ¢ uma linguagem grafica de programacao que usa icones em vez de linhas de
texto para criar aplicacdes. Em contraste com as linguagens de programacao baseadas em
texto, onde as instrugdes determinam execucdo de programa, o LabVIEW usa programagao
onde o fluxo de dados (dataflow) determina a forma da execucdo. A natureza de fluxo de
dados do LabVIEW significa que qualquer codigo pode ter uma “ramificagdao” no fio ou
uma seqiiéncia no diagrama de blocos, que o compilador do LabVIEW tenta executar o
codigo em paralelo. Em termos computacionais, isto ¢ chamado “paralelismo implicito”
porque ndo houve a necessidade de escrever o cddigo especificamente para executar em
paralelo; a linguagem grafica LabVIEW gerencia um certo grau de paralelismo de maneira

transparente[17-18].
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2.3.2.2 Ambiente de trabalho do LabVIEW

O LabVIEW apresenta duas telas. Uma delas se chama painel, onde sdo colocados os
controles e indicadores. Esta tela ¢ a interface do programa onde o usudrio ird operar.
Controles sdo entradas de dados representados por knobs, chaves, caixas de textos e varios
outros. Indicadores sdo as saidas representadas por graficos, LEDs e varios outros. A outra
tela ¢ o diagrama, onde sera feita a programagao. Os controles e indicadores colocados no
painel aparecem automaticamente no diagrama representados por icones. A cor dos icones
varia de acordo com o tipo de dados. Por exemplo, verde para boolean, azul para nimeros
inteiros, laranja para numeros fraciondrios e rosa para strings. Nessa tela, sdo
acrescentadas funcgdes, estruturas e constantes numéricas interligadas por fios,
determinando, assim, o funcionamento do programa. Na Figura 2.9, temos um painel ao
lado de seu diagrama. O painel e o diagrama s3o salvos no mesmo arquivo de codigo. Os
arquivos de codigos sao chamados de VI (Virtual Instrument). Os arquivos de codigos
poderdo ser transformados em executaveis com o LabVIEW Application Builder que ¢

opcional na compra do LabVIEW. Neste trabalho, usa-se o LabView 6.1.

B4 LabVIEW. vi

! LabVIEW. vi Diagram
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Figura 2.9 — Painel e diagrama de blocos

Constantes sdo representadas por retdngulos que envolvem seus valores. A cor varia de
acordo com o tipo de dado. Na Figura 2.9, podemos ver o rosa para string, verde para
boolean, laranja para numeros fracionarios e azul para inteiros. Os comentarios € 0s nomes

dos controles e indicadores aparecem envolvidos por linhas pretas. Nao se pode ligar fios
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neles. Servem apenas para orientar o programador. Varidveis locais sao derivadas dos
controles e indicadores. Elas permitem que o programa escreva neles quando ndo pode
alcangéd-los com fios. S@o representadas por dois retdngulos envolvendo o nome do seu
representante. No exemplo da Figura 2.10, o valor das constantes “7rue” ¢ “-610” sao

transferidos, respectivamente, ao LED (True = Aceso e False = Apagado) e ao Inteiro

quando o programa ¢ executado.

! Constanteswi.vi Diagram ! Constantesvi. vi g@]§|
File Edit Operate Tools Browse Window Help E File Edit Operate Tools Browse ﬂ
N IE' ||.,u||5> | 13pt Application Fant E |q> |{§}| @ | 13pt Appli
-] -]
[CONTROLES] [CONSTANTES]
LED
Comandos SCPT| Rl o
HRST*CLS
LSOLRYOLT 6.0 Inteiro
_ o -e10
(1151 zz,59] [zomo ==
- -
Kl | j_‘ K J_‘

Figura 2.10 — Constantes e variaveis

2.3.2.3 Funcoes no LabVIEW

As fungoes sdo representadas por icones. Existe uma diversidade de fun¢des que podem ter
varias entradas e varias saidas. As fungdes convertem dados, fazem operagdes matematicas
e acessam interfaces. A Figura 2.11 apresenta algumas fungdes numéricas. A Figura 2.12

apresenta funcdes diversas.

“:l>—:-:+_u H:|>_.
y Y

¥

s —
¥ Y y Y

Figura 2.11 — Fungdes numéricas
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Figura 2.12 — Varias fungdes do LabVIEW

2.3.2.4 Arrays e clusters

Os dados indexados sdao chamados no LabVIEW de arrays. Podem ser construidos por
funcdes ou gerados nas estruturas de loops. Equivalem as varidveis indexadas nas
linguagens de programagdo por texto. Por exemplo, A(1) = 12; A(2) = 33; B(0,1) = 88;
B(2,2) = 40. Sao transportados por fios.

Os clusters sao agrupamentos de dados em um unico fio. Sdo gerados e manipulados pelas
fungdes de clusters. Os dados transportados podem ser de tipos diferentes. Um cluster
pode transportar inclusive varios arrays. Os clusters de arrays sdo usados para enviar

dados aos graficos.

2.3.2.5 Estruturas no LabVIEW

As estruturas realizam repetigdes (por exemplo, While Loop) e fazem escolhas (por
exemplo, Case). Sdo representadas por quadros que envolvem parte do diagrama. Dentro

delas pode conter fungdes, controles, indicadores e outras estruturas.

2.3.2.6 Estruturas de Loops

A estrutura While Loop repete as fungdes inseridas no seu interior até que uma condi¢do
boolean seja satisfeita. Ja a estrutura For Loop repete um numero de vezes especificado na
entrada “N”. O indice “i” presente nas duas funcdes ¢ uma saida que conta de 0 a N-1. E

usado em calculos matematicos dentro dos programas. Fungdes de tempo e sincronismo
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sdao freqlientemente usadas para determinar a velocidade em que os loops ocorrem. Na

Figura 2.13, podemos ver as duas estruturas contendo fungdes de tempo.

Figura 2.13 — Estruturas de Loops

Ao entrar em uma estrutura, um array pode ter seus dados separados. Para cada execucdo ¢
selecionado o valor da posi¢ao correspondente ao indice da estrutura. Os colchetes [ | no
n6 de passagem indicam a operagdo. Ao sair de uma estrutura os dados podem ou ndo ser
indexados, ou seja, colocados em arrays. A Figura 2.14 mostra uma estrutura com um
array entrando e outro array mais um numero saindo. O n6 do fio que vai para o indicador
nimero ndo tem colchetes. Quando o dado ndo ¢ indexado, apenas o valor resultante da

ultima execugao ¢ transferido.

Figura 2.14 — Estrutura operando com arrays

2.3.2.7 Estrutura Case

A estrutura Case consta de duas ou mais areas sobrepostas onde se colocam fungdes,
controles etc. Procedimentos diferentes sdo realizados de acordo com o valor de sua
entrada, podendo ser hoolean ou niimero inteiro. A Figura 2.15 mostra a mesma estrutura
quando a entrada é False e True. No primeiro caso, ¢ calculado o seno; no segundo, o

COSSENo.
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Figura 2.15 — Estrutura Case

2.3.2.8 SubVI’s

Um SubVI é um arquivo de cédigo que equivale as sub-rotinas das linguagem de
programacao baseadas em texto. Ao arquivo criado ¢ atribuido um icone, € os controles e
indicadores sdo transformados em entradas e saidas, respectivamente. Assim ele pode ser
inserido no codigo principal de forma semelhante a uma fungao.

A Figura 2.16 mostra o cdédigo de um SubVI. Ele configura automaticamente o sinal
adquirido pela placa de aquisi¢do. Repara-se o icone escrito aufo com desenho de uma
chave inglesa e uma senodide. Na Figura 2.17, temos o programa principal com o SubVI

inserido, podendo ser facilmente identificado pelo icone.
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Figura 2.16 — Exemplo de SubVI
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Figura 2.17 — SubVI no programa principal
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2.3.3 Usando a placa de aquisicao com o LabVIEW

2.3.3.1 Funcgoes do LabVIEW para a placa de aquisi¢ao

A National Instruments disponibiliza um driver chamado NI-SCOPE que instala no
LabVIEW um conjunto de SubVI’s para trabalhar com a NI PCI-5122. A Figura 2.18
mostra os SubVI’s disponiveis e agrupados de acordo com a funcionalidade. Apenas

alguns deles sdo utilizados neste trabalho.

i NI-SCOPE

ECOPE k HIZCOFH

=EE

EX. J (==

]

TSRy | ¥ g b SRR E

[ S 1“ 1 !
I g MEAT [T

CONFIG | ACRUIRE

Figura 2.18 — SubV[I’s para trabalhar com a NI PCI-5122

2.3.3.2 Demonstrando a aquisi¢do de dados - INIT

Este programa mostra uma digitalizacdo de uma sendide adquirida pela placa de aquisicao.
Uma analise facilitara o entendimento do programa mais complexo. Portanto ¢ conveniente

dividir o programa em quatro partes:
A primeira parte ¢ composta basicamente pelo SubVI Initialize. Este recebe como entrada
o identificador da placa de aquisi¢ao (DAQ::1) e abre uma sessao de comunicagdo com a

placa, o que permite receber dados e enviar comandos a ela.

A segunda parte ¢ formada pelo SubVI Auto Setup, que faz automaticamente a

configuragdo dos parametros do sinal de entrada. Tal como em um osciloscopio, este

28



SubVI configura automaticamente a escala horizontal (tempo por divisdo) e a escala
vertical (volts por divisdo).

A terceira parte ¢ formada pelo SubVI Mult Read Cluster. Este recebe como entrada o
canal a ser utilizado, podendo também receber uma lista de canais, inicializa uma nova
aquisicdo do sinal com os parametros determinados pelo Auto Setup e mostra graficamente

o sinal adquirido.

A quarta parte ¢ formada pelo SubVI Close, que encerra a sessdo de comunicagdo com a

placa de aquisi¢ao e mostra, caso haja, algum erro.

O fluxograma na Figura 2.19 identifica as fungdes com nome destacado em letras azuis. A
Figura 2.20 identifica as principais fungdes usadas no programa. A Figura 2.21 mostra o

codigo do programa. Por fim, o resultado pode ser conferido na Figura 2.22, que mostra o

J

Inicia a comunicagdo com a
placa de aquisi¢do

J

Configura automaticamente
aaquisicdo do sinal

programa em funcionamento.

Inicializa aquisi¢ao do sinal
e mostra-o na tela

Encerra a sesscao de
comunica¢do com a placa
de aquisigdo

!
a»>

Figura 2.19 — Fluxograma do programa INIT3
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Figura 2.20 — Principais SubVI’s do programa INIT
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Figura 2.21 — Codigo do programa INIT
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Figura 2.22 — Programa INIT em funcionamento
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3. SISTEMA DE DETECCAO LASER-ULTRA-SOM

3.1 PROJETO DO INTERFEROMETRO DE MACH-ZEHNDER HETERODINO

Devido a simplicidade e eficiéncia, a configuragdo interferométrica aqui proposta para
detecg¢do de ultra-som ¢ do tipo Mach-Zehnder heterodina [1, 21]. A Figura 3.1 ilustra o
sistema Optico. Neste esquema, onde atencdo especial foi dada a compactacdo dos
caminhos oOpticos, o feixe de laser ¢ difratado pelo modulador acusto-o6ptico (AO), tendo-
se um feixe optico ndo difratado e um difratado na saida do modulador acusto-6ptico . O
primeiro feixe, inalterado em freqiiéncia e denominado de sensor, ¢ direcionado ao corpo-
de-prova (S) perturbado por deslocamentos mecanicos (ultra-som ou microvibragdes
associadas) e entdo refletido para o divisor de feixe polarizado (PBS). O segundo feixe,
denominado de referéncia e alterado em freqiiéncia por um valor determinado pela célula
AOQ, ¢ recombinado com o primeiro feixe no misturador (BM), sendo o feixe resultante
direcionado ao fotodetector (PD). Interferéncia entre os feixes é possivel através do ajuste
dos espelhos (M) e das laminas (A/2 e A/4). As lentes (L) sdo utilizadas para focalizagao
dos feixes em pontos especificos do corpo-de-prova e do fotodetector, além de possibilitar
a deteccdo de ondas acusticas superficiais com conteudo espectral elevado [22]. Para a
célula AO, foi escolhida uma freqiiéncia de operacao igual a 40 MHz. Assim, o sistema
optico projetado € sensivel a ultra-som com freqliéncias de até¢ 40 MHz, aproximadamente,
pois a largura de faixa do fotodetector escolhido estende-se até 350 MHz. Convém
ressaltar que a implementacdo deste interferometro de Mach-Zehnder heterodino ¢ de
interesse pratico, pois além de possibilitar a deteccdo de ondas ultra-sdnicas com algumas
dezenas de megahertz (tipicas em processos de caracterizagdo industrial), exibe boa
imunidade a ruidos ambientais. Ademais, pequenas adaptacdes no arranjo interferométrico
proposto proporciona detec¢ao simultanea de ondas de natureza longitudinal e transversal,

que exibem beneficios complementares do ponto de vista de caracterizacdo de materiais

[1].

Os componentes empregados na implementacao do interferometro heterodino Mach-

Zehnder sao especificados a seguir:
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Laser He-Ne (633 nm) com polarizagdo linear e poténcia maxima de saida nominal de 4

mW, segundo especificagdo do fabricante JDS Uniphase;

AO — Modulador acusto-6ptico. Modelo comercial N32040-3-.633 da NEOS Technologies.

Este dispositivo acusto-Optico opera na freqiiéncia central de 40 MHz (Apéndice A);

Mi (i=1,2,3.,4,5,6 e 7) — Espelhos planos;

PBS — Divisor de feixe polarizado (Apéndice B);

S - Corpo de prova com superficie especular;

PD — Fotodetector. Modelo comercial DET210 da Thorlabs (Apéndice C)

i v
L |L1 L '7|vl7

Figura 3.1 — Esquema do interferometro de Mach-Zehnder heterodino proposto.
M(espelhos); L(lente); AO(modulador acusto-6ptico); PBS(divisor de feixe polarizado);
BM(misturador de feixes); A/2 e A/4 (Iaminas); PD(fotodetector).
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3.2 FUNGAO DE TRANSFERENCIA DO INTERFEROMETRO DE MACH-
ZEHNDER

Uma vez projetado o interferometro, procedeu-se a andlise tedrica para determinagdo da
fun¢do de transferéncia (relacao entre a intensidade do feixe oriundo do /aser e aquele na
entrada do fotodetector), possibilitando a compreensdo do controle exercido pelo
deslocamento mecanico (ultra-som) sobre a intensidade Optica na entrada do fotodetector,
além de estabelecer a amplitude minima do deslocamento mecéanico monitorado pelo
interferdmetro, ou seja, o limite de deteccdo. A expressdo analitica da relagdo sinal-ruido
na saida do fotodetector também ¢ derivada, levando a sua maximizag¢ao mediante ajuste

dos componentes empregados.

3.2.1 Condigao estatica

Em primeiro lugar, ¢ analisado o interferometro em condi¢cdo estatica, isto ¢, sem a
presenca de ultra-som. O feixe de /aser na saida do canhdo ¢ polarizado de tal forma que a
intensidade do campo elétrico € paralela a folha (eixo y). Assim, o campo elétrico incidente

na célula AO possui a seguinte representagao [23]:

E=TT,E, exp(jwt)y 3.1

2

onde I'; e I'; sdo os coeficientes de reflexdo dos espelhos M; e My, e E; ¢ w sdo amplitude
e freqiiéncia angular do campo elétrico proveniente do canhdo, respectivamente. Os feixes

imediatamente na saida da célula AO sdo designados pelas equacdes 3.2 e 3.3:

E, =T\ T,E, cos(a/2)exp(jot)y (3.2)

E, =T\T,E, sin(a/2)exp[ j(®w+ Aw)t -7 /2]y (3.3)

sendo E . e E, os campos nio difratado e difratado pela célula AO, correspondendo aos

feixes encaminhados ao brago sensor e ao de referéncia, respectivamente. O parametro &
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da célula AO denota a distribuicdo de intensidade Optica para cada um dos feixes
resultantes. Nota-se que a freqliéncia do campo elétrico do feixe difratado ¢ alterada por
uma quantia de A, que corresponde a freqiiéncia de operacdo da célula AO. Considerando
que a razao de divisdo de poténcia do PBS e do BM sejam Xpgs e Xy, que os coeficientes
de transmissdo da lente L; e das laminas A/2 e A/4 sejam T7;, Tir € Tiu, € que 0s
coeficientes de reflexdo dos demais espelhos Mi (i =3, 4, 5, 6 ¢ 7) e do corpo-de-prova (S)
sejam ['je I's, obtém-se as seguintes expressdes complexas para as componentes de campo

elétrico nos bragos sensor e de referéncia, respectivamente, na entrada do fotodetector:

Es =T 0, 0T X pos A X s A/ X gy Tu T2 W E, cos(@/2)expl j(ot — kz)]2 (3.4)

E,=I [\, . T,,J1-X,, E,sin(@/2)exp{fj(w+do)t—kz, ] -n/2}5  (3.5)

onde k ¢ a amplitude do vetor de onda (k~=27/4, sendo A o comprimento de onda do /aser),
€ Zs € zg sao os caminhos Opticos percorridos pelo feixe sensor e de referéncia. Observa-se
que a polarizagio dos feixes é girada de 90° devido as laminas. Assim, o feixe resultante ao
incidir no fotodetector possui polarizacdo perpendicular a folha (eixo z). Nesta analise,
admite-se que todos os espelhos possuam o mesmo coeficiente de reflexdo I, e que a lente
L; tenha também o mesmo coeficiente de transmissdo 7. O PBS é alinhado com o feixe
sensor de tal forma que a razdo de divisdo de poténcia em transmissdo ¢ reflexdo sdo

maximizadas e dadas por Xpgs = X. Assim, as expressoes acima podem ser simplificadas:

E, =T°T X\[X,, T T},E, cos(@/2)exp|j(wrt —kzy))2 (3.6)
E, =T°T, ,\1- X, E, sin(@/2)exp{[j(@+Aw)t —kz, |- 7/ 2}2 (3.7)

Na andlise de interferometros, ¢ comum a utilizacdo dos parametros S e R para

simplifica¢cdo da intensidade da radia¢do no fotodetector. Recorrendo-se a expressao

; (3.8)
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onde Z,=,u,/e, ¢ a impedancia intrinseca do vacuo, juntamente com
S=T°TX>X,, TT),0-n,) e R=T2T},(1- X,,)n,,onde n, = sin*(@/2), obtém-

se a seguinte fungdo de transferéncia do interferometro de Mach-Zehnder heterodino em

condicao estatica:
I, =1,{R+S+2VRS cos[Aaxt +k(z, —z)]} (3.9

Na expressao anterior, /; ¢ a intensidade Optica na saida do canhdo de /aser. Como a

corrente elétrica gerada pelo fotodetector ¢ determinada pela expressao [24]

. Gnel,A,,

W (3. 10)

sendo G o ganho interno do fotodetector, 77 a eficiéncia quantica, e a carga do elétron, Ip a
intensidade da radiacdo (calculada anteriormente), 4, a area efetiva, £ a constante de
Planck e f a freqiiéncia da radiagdo Optica, conclui-se que o sinal elétrico na saida do
fotodetector contém um nivel DC superposto a uma parcela que varia harmonicamente
com freqiiéncia igual a Aw. Portanto, na auséncia de deslocamentos mecanicos na
superficie do corpo-de-prova, a fase do sinal gerado pelo fotodetector ¢ determinada

apenas pela diferenca dos caminhos 6pticos.

3.2.2 Condigao dinamica

Na presenca de deslocamentos mecanicos u(?) na superficie do corpo-de-prova, o caminho
optico total percorrido pelo feixe sensor ¢ alterado de 2u(z). Esta diferenca no caminho
optico induz uma alteracdo de fase de A2u(zy) = 4(n/A)u(t) com respeito a fase da
intensidade oOptica descrita pela equagdo (3.9). Assim, a fungdo de transferéncia do

interferdmetro de Mach-Zender heterodino € obtida através da equagdo (3.11)
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I, =1,{R+S+2~RS cos[Awt +k(z, —ZS)—%u(t)]} (3.11)

Conforme a condi¢do estatica analisada anteriormente, a corrente gerada pelo fotodetector
possui uma componente DC e outra AC. Esta tltima, porém, contém dois termos de fase: o
primeiro, estatico, ¢ determinado pela diferenca dos caminhos Opticos; o segundo,
dindmico, pelo deslocamento mecanico da superficie do corpo-de-prova. Para pequenas
amplitudes de deslocamento (isto é, u(?) << A1), a equagdo (3.11) assume a forma da

equagao (3.12)
I, =1,{R+S+2\RS{cos[Awt +k(z, —z;)]+ 47”u(t)sin[Aa)t +k(zp =z} (3.12)

No proximo capitulo, ¢ detalhado o circuito eletronico projetado para extrair o termo de

fase dindmico do sinal na saida do fotodetector.

3.3 LIMITE DE DETECGAO

Analisando-se a equagdo (3.12), pode-se concluir que a intensidade luminosa que atinge o
fotodetector ¢ constituida de duas parcelas: uma denotada por Is e proporcional ao
deslocamento mecanico u(?), enquanto a outra ¢ denotada por /j, cuja existéncia independe

de vibragdo mecanica. Os valores destas intensidades sdo, respectivamente,

I ZILJE%”W) (3.13)
I, =1,(R+5) (3.14)

Utilizando-se a equagdo (3.10), pode-se computar as correntes geradas no fotodetector

pelas intensidades Is e /) de acordo com as expressoes
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; _GneISAd

s hf (3.15)
. Gnel A,

= 3.16
Ly hf ( )

Considerando uma condi¢do ideal, a principal fonte de ruido do fotodetector ¢ o ruido shot
[1], cuja intensidade de corrente associada, no caso em que Is << [, ¢ dada pela equacao

(3.17)

i\ =[2GeBi, (3.17)

com B representando a largura de faixa de deteccdo. Portanto, a relagdo sinal-ruido do

interferdmetro, denominada SNR, ¢ igual a

i nA,
SNR="s =1 | 3.18
iy C\2BHI, (3.18)

Utilizando-se as equagdes (3.13) e (3.14), bem como as relagdes 4, =R+S, 4, =+/RS ¢

P, =1,A4,(I; é apoténcia do laser), obtém-se

iv A \2Bif \[4, (3-19)

O parametro SNR ¢ usualmente expresso em termos do contraste de franjas do

interferometro (Cy) [10], cuja defini¢do ¢ dada por

I ~Up)win _ A4
Cf — ( D)max ( D)mm -2 (320)
(ID)max +(1D)min Al

Substituindo-se a equacao (3.20) na (3.19), obtém-se
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R S IO Vo (3.21)
i 4\ 2BKf

O limite de detec¢do do interferometro ¢ determinado impondo-se a condicdo SNR = 1.

Assim, o valor rms correspondente do deslocamento mecénico ¢ dado por (3.22)

Z/llim _i Bhf L 3 22

Nota-se, entdo, que a amplitude minima detectada ¢ inversamente proporcional a raiz

quadrada da poténcia do laser, diretamente proporcional a raiz quadrada do comprimento
de onda optica e a largura de faixa do sistema de detec¢do. Apds alinhamento e otimizagao
do interferdmetro projetado, os pardmetros acima mencionados podem ser determinados.
Embora a largura de faixa do fotodetector escolhido seja de 350 MHz, a freqiiéncia de
operagdo da célula AO empregada ¢ de 40MHz, limitando a largura de faixa do sistema de
detec¢do em torno de 40 MHz, ou seja, a propria largura de faixa do circuito de
demodulacao de fase conectado na saida do fotodetector, conforme serd visto no préximo
capitulo. Portanto, ¢ esta a largura de faixa que determinara a amplitude minima do

deslocamento mecanico detectado, de acordo com a equagdo (3.22).

3.4 IMPLEMENTACAO E ALINHAMENTO DO INTERFEROMETRO

A Figura 3.2 ilustra o interferometro implementado. Para fins de alinhamento, os varios
componentes que constituem o interferometro devem ser posicionados de tal forma que
ocorra uma superposicdo perfeita dos feixes de referéncia e sensor na entrada do

fotodetector.

O primeiro passo adotado no alinhamento foi o ajuste apropriado da orientacdo do
modulador acusto-optico (AO) para que o dispositivo operasse no regime Bragg. O sucesso
desta etapa foi obtido mediante observacao de apenas um feixe difratado. Em seguida, os
espelhos e o corpo de prova foram ajustados de tal forma que garantissem a superposi¢ao

dos feixes de referéncia e sensor, gerando apenas um ponto em um anteparo que foi
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posicionado no local do fotodetector e em locais anteriores e posteriores na linha de

direcao do fotodetector.

Laser He-Ne

Figura 3.2 — Sistema de detecc¢ao /aser-ultra-som implementado
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Realizados estes ajustes mecanicos, recorreu-se a deteccdo eletronica do sinal
interferométrico para otimizacdo do alinhamento. Para este propoésito, utilizou-se um
osciloscopio digital AGILENT, com largura de banda de 2,25 GHz e taxa de amostragem
de 8 Gsamples/segundo. Conforme estabelecido pelas equagdes 3.9 e 3.10, o sinal elétrico
exibido pelo osciloscopio contém um nivel DC superposto a uma parcela que varia
harmonicamente na freqiiéncia de 40MHz. O sinal obtido ¢ mostrado na Figura 3.3.
Ajustes consecutivos foram realizados nos diversos componentes do interferometro para

maximizag¢do do nivel do sinal.

Ltilites  Help 12:23 A

Eile  Control Analyze

Figura 3.3 — Sinal interferométrico otimizado e obtido no osciloscopio digital

Para a configuragao interferométrica alinhada, realizaram-se as medidas dos parametros R
e S. Utilizou-se, para tanto, um medidor digital de poténcia Optica (modelo PM130 —
Thorlabs). Este equipamento foi posicionado entre os componentes BM e PD exibidos na

Figura 3.1.

Bloqueando-se o brago de referéncia, obtém-se a seguinte poténcia:

Ps = 0,649 mW (3.23)

Bloqueando-se o brago sensor, obtém-se:

Pr = 0,541 mW (3.24)
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A poténcia do laser na entrada do fotodetector(PD) também foi medida, encontrando-se

P, = 1,104 mW (3.25)

Com estas medidas, e utilizando-se as defini¢des de R ¢ S (anteriormente apresentadas),

chega-se aos seguintes valores:

S =0,3726 (3.26)

R = 0,4683 (3.27)

Na determinacao dos parametros R e S acima, ¢ necessario conhecer a eficiéncia de
difracdo do modulador acusto-Optico empregada. Constata-se que na situagdo de
alinhamento 6timo, a poténcia ¢ igualmente distribuida entre os feixes difratado e ndo
difratado, conforme previsto teoricamente na situacdo em que o corpo-de-prova possua

superficie especular [1].

O limite de detec¢ao do interferometro pode entdo ser determinado com auxilio da equagao
(3.22). Primeiro determinou-se os valores dos parametros 4;, 4> € Cra partir dos valores de

R e S, chegando-se a

A; = 0,8409 (3.28)
A, = 0,4177 (3.29)
Cr = 0,4967 (3.30)

Agora, utilizando-se n = 0,75 para eficiéncia quantica do fotodetector, A = 633 nm para o

laser, e B=40 MHz para largura de faixa de detec¢do, obtém-se:

ulm — 415 x 1071A (3.31)
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3.5 TESTE E CALIBRAGAO DO SISTEMA OPTICO DE DETECGAO

O sistema de detec¢do de ultra-som estard concluido quando a saida do fotodetector do
prototipo interferométrico estiver conectada na entrada do circuito de demodulacdo de fase.
A maxima largura de faixa do sistema de deteccdo sera determinada primordialmente pela
freqiiéncia de operagdo do modulador acusto-Optico. Contudo, filtros adicionais poderdo
ser conectados na saida do circuito de demodulacdo para remog¢ao de ruidos especificos. A
proxima sec¢do, portanto, propdem um circuito de demodulagdo de fase para o
interferdmetro implementado. Conforme sera visto, o circuito em questao ¢ projetado com
técnicas de RF e emprega componentes facilmente disponiveis, sendo uma solucao simples

e econdmica para a extra¢do do ultra-som contido na portadora dptica.

Para verificacdo do desempenho do sistema como detector de deslocamentos mecanicos
de baixa amplitude, o procedimento mais simples seria a utilizagdo de um transdutor
piezelétrico de ondas longitudinais (por exemplo, com freqiiéncia de opera¢do de 5 MHz)
para perturbag@o continua do corpo-de-prova. O transdutor poderia ser colado na superficie
oposta aquela onde incide o feixe sensor. Nesta situagdo, a saida do circuito de
demodulacao de fase, apos filtragem para remocdo da portadora Optica, deveria reproduzir
exatamente o sinal de ultra-som presente na superficie do corpo-de-prova, podendo ser
comprovado com um osciloscopio. Todavia, por limitagcdo de tempo e recursos, ndo foi
possivel a aquisi¢do do transdutor no periodo de execucao deste trabalho. Tal etapa sera

realizada em projetos futuros de continuidade a este trabalho.

Com respeito a calibragdo do sistema de deteccdo, ¢ necessario estabelecer a
correspondéncia entre a amplitude de pico do sinal elétrico na saida do circuito de
demodulacdo de fase (tipicamente em mV) e a amplitude do deslocamento mecanico na
superficie do corpo-de-prova causada por ultra-som (tipicamente em angstrons ou
nanometros). Novamente, faz-se necessdrio o uso de um transdutor piezelétrico de
excitacdo, e o procedimento de calibragcdo sera assim adiado para um trabalho futuro.
Todavia, ¢ util esbogar nesta dissertacdo um procedimento simples e eficaz para calibracao
do instrumento implementado. Ao se aplicar analise de Fourier na equagdo (3.11),
constata-se que o ultra-som gera duas raias espectrais laterais em torno da raia central da

portadora dptica, sendo a separacdo entre raias determinada pela freqiiéncia do ultra-som.
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A razdo entre uma das raias laterais e a raia central ¢ diretamente proporcional a amplitude
do ultra-som, sendo o termo de proporcionalidade dado por 24/4 [1], onde 4 ¢é o
comprimento de onda do laser do interferometro. Desta forma, um analisador de espectros
(ou um osciloscopio digital) ¢ utilizado para estabelecer a correspondéncia entre a
amplitude (mV) de uma raia lateral e a amplitude (A ou nm) do ultra-som. O fator de

calibracdo (por exemplo, A /mV) é portanto determinado.
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4. CIRCUITO DE DEMODULAGAO DE FASE

Um dos componentes essenciais da técnica laser-ultra-som utilizando interferdmetros
heterodinos ¢ o circuito de demodulacdo de fase do sinal optico [1,13]. Neste trabalho, o
circuito de demodulag¢do de fase ¢ implementado com um chip dedicado do tipo PLL
(phase locked loop) [25-26], que gera, em sua saida, um sinal elétrico proporcional a
amplitude do deslocamento mecanico na superficie do corpo-de-prova sob efeito de ultra-
som. O sinal elétrico, uma vez processado, podera fornecer informagdes Uteis a respeito da
constitui¢do e estrutura, internas e superficiais, do corpo-de-prova sob caracterizacdo. Este
circuito de demodulacao de fase, implementado com técnicas classicas de radio freqiiéncia,
possui uma largura de faixa compreendida entre 1 kHz e 37 MHz, sendo suficiente para
detec¢do de ultra-som utilizado em rotinas tipicas de caracterizagdo nao destrutiva de

dispositivos e materiais de interesse industrial.

4.1 IMPLEMENTAGAO DO CIRCUITO ELETRONICO DE DEMODULAGAO

No capitulo anterior, foi visto que quando a superficie do corpo-de-prova esta sujeita a
deslocamentos mecanicos induzidos por ultra-som, o sinal AC na saida do fotodetector ¢
modulado em fase por uma quantidade proporcional ao deslocamento mecanico. Dai, a
denominacdo de portadora Optica para o sinal AC. Portanto, um circuito eletronico para
extracdo (demodulagdo) do termo de fase da portadora optica foi projetado e implementado
nesta fase do trabalho. O esquema adotado utiliza um circuito integrado (CI) que, acoplado
a alguns filtros, desempenha a fun¢ao de demodulador de fase do tipo PLL, constituido,
basicamente, de quatro blocos: detector de fase, filtro passa-baixa, amplificador e oscilador
controlado por voltagem (VCO), conforme ilustrado na Figura 4.1. A grande vantagem do
circuito PLL estd na estabilidade do seu sinal de saida com respeito as variagdes de
freqiiéncia da portadora optica. Esta caracteristica decorre do fato de que, ao se obter a
igualdade entre a freqiiéncia do sinal do VCO e aquela do sinal acoplado na entrada do
PLL, este ultimo pode variar dentro do intervalo de trancamento (lock range), com o PLL

funcionando satisfatoriamente. Aten¢do especial ¢ dada na implementacdo de um circuito
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demodulador cujo intervalo de trancamento compense as eventuais variagdes de freqiiéncia

da portadora 6ptica causadas pelo modulador acusto-6ptico.

Na fase inicial desta implementagdo, atencdo especial foi dada ao estudo teorico detalhado
de um circuito demodulador de fase, do tipo PLL, para aplicagdo direta com o
interferdmetro de Mach-Zender heterodino aqui desenvolvido. Foram identificados os

seguintes parametros relevantes para o projeto do circuito em questio:

a) freqiiéncia da portadora dptica (sinal de entrada no circuito PLL);

b) amplitude da portadora optica;

c) faixa espectral do ultra-som a ser demodulado pelo circuito PLL;

d) determinag¢do do fator de amortecimento do circuito PLL para otimizagdo da
resposta transiente; e,

e) relacao sinal-ruido (SNR), incluindo rejei¢cdo a ruidos ambientais.

Uma vez identificados estes parametros, procedeu-se ao projeto do circuito PLL utilizando
o CI NE/SE564, produzido pela Philips Semiconductors. O diagrama de blocos de um
circuito PLL tipico ¢ ilustrado na Figura 4.1. Neste esquema, PD ¢ o detector de fase, VCO
¢ o oscilador local, LPF; ¢ o filtro passa-baixa da malha de realimentacdo, e LPF; ¢ o filtro
passa-baixa da saida do circuito. O CI NE/SE564 ja incorpora o PD e o VCO, podendo ser
a freqiiéncia deste ultimo ajustada até 50 MHz mediante selecdo de um capacitor
apropriado. Os filtros sdo realizados com componentes discretos (resistores, capacitores e
indutores) e dependem das caracteristicas dos sinais de entrada, proveniente do

fotodetector do sistema optico de deteccdo, e da saida esperada.

Sinal do LPF,
fotodetector ' PD I\
Y7 Sinal demodulado
LPF,
vCO

Figura 4.1 — Diagrama de blocos de um circuito PLL tipico
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As folhas de especificacdo [27-32] do fabricante foram utilizadas como ponto de partida
para o projeto do circuito PLL. Nestas notas, encontram-se bem documentados diversos
graficos e formulas uteis para os célculos dos valores de componentes que, uma vez
conectados ao CI, desempenham a fungdo de PLL. Sdo os seguintes os componentes

dimensionados:

4.3.1) capacitor de ajuste da freqiiéncia do oscilador local do PLL do NE/SE564. A
freqiiéncia do oscilador local tem que ser igual aquela da portadora Optica na entrada do
PLL conectado ao interferometro heterodino, sendo definida pelo modulador acusto-optico
e correspondendo a 40 MHz. Para ajuste fino da freqiiéncia, utiliza-se um trimmer
(capacitor variavel). Este parametro, designado por C, ¢ determinado de acordo com dados

e equacdes derivadas da referéncia [32]:

C+C, =1/(22R.f,) (4.1)

Na equagao anterior, fy = 40 MHz ¢ a freqiiéncia da portadora dptica, Cs = 8 pF ¢ Rc = 100
Q) sdo capacitancia parasita e resisténcia interna do CI, respectivamente [32]. Desta forma,

obtém-se C = 3,4 pF. Como f, pode variar dentro do intervalo de trancamento do PLL (a

ser definida no projeto), a tabela 4.1 mostra a correspondente variacao de C, justificando,
assim, o uso de um ¢rimmer para ajuste fino da freqiiéncia do oscilador local. Uma possivel
realizagdo pratica € a associacdo paralela do trimmer com uma capacitancia fixa (e.g., 2,3
pF). Desta forma, conforme indicado na tultima coluna da tabela 4.1, o trimmer pode ser

usado para cobrir o intervalo de capacitancias compreendido entre 0 e 2,3 pF.

fo(MHz) | C (pF) | C-2.3 (pF)
36 4,63 2,3
38 3,96 1,66
40 3,36 1,06
42 2,82 0,52
44 2,33 0,03

Tabela 4.1 — £, em fungdo de C
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4.3.2) fonte de corrente DC implementada com uma fonte de alimentagdao (DC),
potencidmetro e resistor. Esta corrente de bias (Ig) ¢ utilizada para controlar o ganho da
malha de realimentacdo do circuito PLL para aumento dos intervalos de captura e
trancamento. Optou-se por Ig = 800 pA. Desta forma, a freqiiéncia da portadora Optica
pode variar dentro de um intervalo de 4 MHz (38 a 42MHz) com o circuito PLL ainda
demodulando eficientemente. Devido a boa estabilidade do modulador acusto-6ptico do

interferdmetro, este intervalo ¢ suficiente.

Na implementagdo desta fonte de corrente de bias, que como ja discutido exibe grande
influéncia sobre um dos parametros do circuito PLL, o potencidmetro ¢ ajustado de tal

forma que ele forneca a corrente desejada, conforme esquematizado na Figura 4.2:

pito 2

Figura 4.2 — Fonte de corrente para controle de /p4s

4.3.3) estagio de amplificacdo de 12 dB, aproximadamente. Foi constatado que a amplitude
da portadora 6ptica na saida do fotodetector devera ser amplificada para niveis superiores a
200 mVgums. Estes niveis de sinal sdo apropriados para rejeicdo AM e ampliam os
intervalos de captura e trancamento do PLL, conforme ilustrado nos graficos na referéncia

[32];

4.3.4) o capacitor na entrada do circuito PLL ¢ utilizado para filtrar a componente 6ptica
DC na saida do fotodetector. Este capacitor, juntamente com a resisténcia de entrada do
circuito PLL, desempenha o papel de filtro passa-altas. Assim, dimensionou-se o capacitor
para atenuar freqiiéncias inferiores a 1 kHz, determinando, consequentemente, o limite
inferior da freqiiéncia do ultra-som que pode ser demodulado. Para este fim, utiliza-se um

filtro de entrada, conforme detalhado nas notas [27-32] e ilustrado na Figura 4.3.
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in put pino B

Figura 4.3 — Filtro de entrada no circuito PLL

4.3.5) resistor e capacitor do filtro passa-baixas da malha de realimentacdo do PLL.
Projetou-se a resposta dindmica da malha de realimentacio com um fator de
amortecimento & = 0,5. Assim, o PLL apresenta as melhores caracteristicas de estabilidade
e relacdo sinal-ruido [31]. A freqiiéncia de corte do filtro passa-baixa, determinada por um
resistor e capacitor, foi fixada em 1kHz, sendo suficiente para isolar o sistema
interferométrico das vibragdes ambientais. A fim de determinar os valores de resisténcia e
capacitincia para este filtro passa-baixa, foi utilizada a configuracdo ilustrada na Figura

4.4, juntamente com equacdes e dados contidos em referéncias apropriadas [27-32]:

Pino 4/ Pino 5
interno ao Cl - e——
R=1.3kG2 C1
R

Figura 4.4 — Filtro passa-baixas interno a malha de realimentagao do circuito PLL.

Do circuito da Figura 4.4, obtém-se as seguintes equagoes:

o, =1/[(R+R)C], (4.2)
5= (R+R)G»

w, =1/(R,Cy), (4.3)
7, =R, Cy,
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onde w; ¢ @ sdo as freqiiéncias angulares associadas ao filtro, e 7; ¢ ©» s@o as
correspondentes constantes de tempo. Estes parametros estdo relacionados com o

coeficiente de amortecimento ¢ mediante as seguintes relagdes:

a)n = V KVa)l (4'4)

¢=1/2\Jo, /K, +1/20, /v, 4.5)

onde w, e Ky sdo freqiiéncia natural e ganho da malha, respectivamente. Porém, antes da
utilizacao destas relagdes, ¢ determinado o valor da capacitancia do filtro passa-baixas da

malha de realimentacao (C;). Como 7,>>7, (pois, tipicamente, R >>R,) [31], o valor de

C; ¢é obtido diretamente da equacdo (4.2), lembrando-se que @, = 27f; e f; = 1KHz. Assim,

C1=0,122uF.

Resta, agora, a determinagdo da resisténcia do filtro passa-baixa da malha de realimentacao
(R;). Para tanto, deve-se calcular o parametro Ky. Das referéncias [30-32], nota-se que Ky
depende dos pardmetros Kp (tensdo de saida do comparador de fase em funcdo do erro de

fase e corrente de bias) e Ko (conversdo de ganho do oscilador local) por meio da relacao
KV = KDKO (46)

As expressoes analiticas para K e Kp envolvem a corrente de bias na entrada do PLL, bem

como a freqiiéncia de operacao do oscilador local, e sao determinadas de acordo com as

expressoes [30-32]:

K, ~0,66(V /rad)+92107*(V /(rad .uA))1 s (uA) (4.7)

K,=59(rad IV)f,, (4.8)

para IB[AS = 0, (§]
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K, =10,45(rad | V) f,, (4.9)

para Ipys = 800 pA.

E interessante calcular os pardmetros do projeto para estas duas condi¢des extremas de
corrente de bias, a fim de que se possa apreciar seu efeito sobre a determinag¢do da
resisténcia do filtro passa-baixas da malha de realimentagcdo (R;). Com f; = 40 MHz,

obtém-se:

para Ip;ys =0,
K, =0,66 V/rad,
K, =236*10° rad/(Vs),

K, =155,76 *10° 1/s,
e para Ipi4s = S800UA,
K, =1396 V/rad,

K, =418*10° rad/(Vs),

K, =583,53%10° 1/s.

Pode-se, agora, determinar o valor de R;. Adotando-se ¢ = 0,5 como fator de
amortecimento, garantindo, assim, a melhor relagdo sinal-ruido para efeitos de

demodulagao [31], e utilizando-se as equagdes (2), (3) (4) e (5), obtém-se

R =(-\o /K, )(Co,) (4.10)

sendo @, (determinado por f; = 1 kHz), C;, Ky e @, (estes dois dependentes da corrente de

bias) todos conhecidos, R; € obtido diretamente.

Para Ig;4s = 0, encontra-se
R;=38.,2Q);
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para Izi4s = 800 pA, encontra-se

R;=4,3Q.

A Tabela abaixo sumariza os calculos dos componentes do filtro passa-baixas da malha de
realimentagdo, ilustrando o efeito das variagdes de R, e C, sobre os valores de f, e &

(parametros que caracterizam o filtro), em funcdo da corrente de bias na entrada do PLL.

Tabela 4.2 — Valores de projeto para R, e C, do filtro passa-baixas da malha de

realimentacdao do PLL

Isas | R C, A g

(ud) | (Q) | (uF) | (H2)
0 8,2 0,122 | 997,2 | 0,498
10 0,122 996 0,606
800 4 0,122 | 1000,2 | 0,504
4.3 0,122 | 1000,4 | 0,469
5 0,122 | 999,7 | 0,587
4.7 0,120 | 1016,5 | 0,544

4.3.6) finalmente, projetou-se o filtro passa-baixas na saida do PLL. Este filtro ¢ usado
para remover harmonicos (80 MHz, 120 MHz etc.) gerados pelo detector de fase interno do
CI. Optou-se por um filtro LC constituido por 3 células em cascata, fornecendo um corte
abrupto em 37 MHz. Desta forma, a largura de faixa do sistema de detec¢do de ultra-som
estd compreendida entre 1 kHz e 37 MHz, aproximadamente. O esquema do filtro ¢

ilustrado na Figura 4.5:
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Figura 4.5 — Filtro passa-baixas na saida do circuito PLL

Como a freqiiéncia de corte do filtro em fun¢ao da indutancia (L) e capacitancia (C) ¢ dada

por [33]

fe=1/Q2aLC) 4.11)

possiveis valores de indutancia e capacitancia para fc =37 MHz sdo L = 18mH e C = 1,028

pF, respectivamente.

Uma vez calculados todos os pardmetros de projeto, procedeu-se a realizagao do circuito
PLL em placa impressa, utilizando técnicas de RF (radio freqiiéncia). Os componentes
usados neste projeto sdo aqueles calculados assumindo uma corrente de bias de 800 LA na
entrada do circuito de demodulacdo. As etapas seguintes foram seguidas para a realizagdo

do circuito:

a) selecdo de componentes, tais como resisténcias, capacitdncias, indutancias,
potenciometros e trimmer que se adequem ao projeto, com valores iguais ou proximos dos
previstos anteriormente. A relagdo abaixo discrimina todos os componentes empregados na

implementag¢ao do circuito:

e CINES564N da Philips;

Conectores BNC: dois, sendo um para o sinal de entrada, e outro para o
sinal de saida;

Potencidmetro de 10 kQ;

Trimmer (2 a 10 pF);

Resisténcias: uma de 2,2 Q, duas de 1 kQ e duas de 4,7 kQ;

Capacitancias: trés de 1 pF, duas de 120 nF, uma de 0,47 ¢ e uma de 0,01
HF

e Indutancias: trés de 1 pH.
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b) desenho das trilhas do circuito, utilizando técnicas de radio freqiiéncia: a) trilhas de
ligagdo com comprimento curto e espessura relativamente larga; b) trilhas com contornos
suaves (sem quinas); c¢) inexisténcia de metal (cobre) entre as trilhas. Estes cuidados
evitam efeitos capacitivos e indutivos parasitas que podem comprometer o sinal com

ruidos e interferéncias;

¢) implementacao do circuito; e,

d) soldagem dos componentes.

A realizagao do circuito de demodulacgao ¢ ilustrado nas figuras abaixo:

P

‘ -
1DK§<1 a2 M-
L L L OutpLt
i — HDW.
[ R1
bS] sl = T T
HEE et e G
npu

I

1T g & 1|
0.47micraF 1k
._| 7 n (]

0,07 microF |‘| ] 3 D—.,éﬂi

Figura 4.6 — Projeto do circuito de demodulacdo de fase com o CI NE564, destacando-se

as conexoes dos pinos
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o R -

Figura 4.7 — Implementacao das trilhas da placa do circuito de demodulagdo de fase

Figura 4.8 — Realizagdo do circuito de demodula¢do de fase (no topo, destaca-se o CI, que
estd na superficie inferior da placa. Os demais componentes foram soldados na superficie

superior da placa).
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5. INTEGRACAO DO SISTEMA DE DETECCAO DE ULTRA-SOM
A UM PC PARA ANALISE DE SINAIS

Concluida a implementag@o do sistema de deteccao de ultra-som, este capitulo apresenta o
desenvolvimento de um sistema digital, constituido de um PC e placa de aquisi¢do de alta
performance, para andlise de sinais de ultra-som. A integracdo do sistema de detec¢do ao
sistema digital resulta em um instrumento essencial para o desenvolvimento posterior da

técnica laser-ultra-som no LTSD.

Com auxilio da ferramenta computacional LabVIEW, foi desenvolvida uma interface
visual onde os sinais, provenientes da saida do sistema 6Optico de detec¢ao de ultra-som,
sdao adquiridos, armazenados e visualizados em tempo real. O programa também permite,
neste estagio, alguns tipos basicos de processamento de sinais, incluindo diferentes tipos de
filtragem (a ser selecionada pelo usudrio) e analise espectral (FFT). Abaixo, sao
apresentados detalhes da implementagao da interface e procedimentos de manipulagdo pelo

usuario.

5.1 Programacao do LabVIEW para aquisi¢ao e processamento de sinais

A partir do programa /nit, mostrado no Capitulo 2, foi desenvolvido um programa de
aquisicdo e processamento de sinais para operar com o sistema optico de deteccdo de ultra-
som. O cddigo do programa em LabVIEW esta disponibilizado visualmente de forma
seqiiencial, e as principais partes do programa sdao numeradas para facilitar o entendimento

(Figura 5.1):

A primeira parte do programa inicia uma sessdo de comunicac¢do com a placa de aquisigao.

Na segunda parte, € possivel utilizar uma configuragdo automatica para aquisi¢ao do sinal

interferométrico, ou entdo optar por uma configuracdo manual (Figura 5.4), assim como se

faz em um osciloscopio.
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Na terceira parte, os parametros do filtro a ser adotado sdo configurados pelo usuério

através do painel Filter Parameters, existente na interface do programa mostrada na Figura

5.3.

A quarta parte do programa executa a primeira etapa de processamento do sinal adquirido,
possibilitando a escolha do tipo de filtro digital que sera aplicado ao sinal adquirido. Os

parametros deste filtro sdo aqueles configurados na terceira parte.

A quinta parte inicia uma nova aquisi¢cao com as configuracdes definidas na segunda parte.
Ao se completar esta aquisicao, os dados sdo mostrados no painel grafico Acquired

Waveform, exibido na Figura 5.3.

Na sexta parte do programa, sao feitas medidas especificas sobre o sinal adquirido, sendo
estas medidas escolhidas pelo usuario no Painel Signal Processing na barra de selecao

Scalar Measurement (Figura 5.3).

A sétima parte executa analise espectral (FFT) sobre o sinal pré-processado anteriormente,

mostrando o resultado graficamente no painel Power Spectrum ilustrado na Figura 5.3.

A oitava parte “limpa” todos os passos de processamento para este canal, para que nio se

faca processamento sobre um sinal ja processado.

A nona parte verifica erros, parando a execucdo do programa se ocorrer algum erro, ou,
caso contrario, seguindo a execu¢do do While Loop e voltando a parte 3 do programa. Este
loop permite a aquisi¢do continua, em tempo real, do sinal e seu processamento. Porém,
caso o botdo Stop seja pressionado, a execucdo do programa ¢ interrompida.

A décima parte encerra a sessdo de comunicacao.

Finalmente, a décima primeira parte do programa salva em arquivo o sinal adquirido. Caso

ocorra algum erro na execuc¢ao, este ¢ mostrado na tela Error out.
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Figura 5.1 — Cédigo do Programa Acquisition and Processing
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Os principais SubVIs utilizados neste programa sao mostrados na Figura 5.2:

> Mach-Zehnder. vi Diagram

File Edit Cperate Tools Browse ‘Window Help
IE | 13pt Application Font |« ” :;,v| s~ ”fﬁvi 1
|
Nltsaz NISI;&I HIZCOFE
m AT Pm:gss READ
[Initialize | [auta Setup] [add Waveform Processing] [read Cluster] —

FIZLOFE E MIZCOFE
|f|\\7’(|| ARRaY CLEAR
HMEAS, MEAZ Process]

[Fetch Measurement ] [Mulki Fetch Array Measurement Cluster|  [Clear WaveForm Processig|

Figura 5.2 — SubVIs utilizados no Programa Acquisition and Processing.

5.2 Utilizagcao pelo usuario

O programa Acquisiton and Processing.vi estd armazenado na pasta “interferometro” na
raiz (C:\) do PC integrado ao sistema de detec¢do laser-ultra-som. O programa esta no
idioma Inglés, pois segue a padronizacdo utilizada pelo LabVIEW para nomes de controles

e fungoes.

A principio, o sinal na saida do sistema optico de deteccdo de ultra-som deve ser conectado
por meio de um cabo BNC a entrada “0” (zero) da placa de aquisi¢do instalada no PC.

Ap0s este passo, deve-se abrir o programa no LabVIEW e executé-lo.

Devido a impossibilidade de geracao de sinais de ultra-som no corpo-de-prova monitorado
pelo sistema de detec¢do, conforme justificado no Capitulo 4, utilizou-se um gerador de
funcdes para simular um sinal de ultra-som tipico proveniente da saida do circuito de
demodulacdo do sistema optico de deteccdo. Este sinal, exibido na Figura 5.3, possibilitou
o desenvolvimento e otimizacdo do sistema digital para aquisi¢do, armazenamento,

processamento e visualizag@o de sinais de ultra-som.
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Figura 5.3 — Programa Acquisition and Processing em funcionamento

Durante aquisicao de sinais, os principais dados do sinal adquirido, tais como amplitude
(mV) e tempo (ns), sdo mostrados nos eixos y e x, respectivamente, do painel gréafico
Acquired Waveform. No painel Signal Processing, na barra de sele¢do Scalar
Measurement, & possivel selecionar, em tempo real, medidas deste sinal, como freqiiéncia,

tensao pico-a-pico, periodo etc (Figura 5.3).

No painel Signal Processing, na barra de sele¢do Processing Step Spectrum, o usudrio
pode escolher o filtro digital a ser utilizado (FIR ou IIR) e configurar seus parametros no
painel Filter Parameter (por exemplo, a freqiiéncia de corte). Neste mesmo painel, na
barra de selecdo Power Spectrum, o usuario pode realizar a FFT do sinal exibido, em dB

por MHz, no painel grafico Power Spectrum (Figura 5.3).

O botao Stop encerra a execugdo do programa e solicita ao usudrio salvar em arquivo o
sinal adquirido. Isto possibilita a recuperacdo deste mesmo sinal e processamento

subseqiiente.
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Figura 5.4 — Controles de aquisi¢ao e Trigger do programa Acquisition and Processing

Assim como nos osciloscopios digitais, o programa permite que o sinal seja adquirido na
configuracdo automatica ou na configuragdo manual (Figura 5.4), podendo-se regular
verticalmente e horizontalmente o sinal exibido na tela, similar a configuracao
volts/divisdo e tempo/divisdo dos osciloscopios. Na op¢ao de configuragdo manual, ¢é

possivel também o ajuste do trigger.
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6. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A técnica laser-ultra-som, baseada na geracdo e deteccdo simultineas de ultra-som (e
microvibragdes associadas) em so6lidos opacos por meio de laser, apresenta vantagens
unicas no monitoramento de processos industriais, destacando-se sua natureza totalmente
remota, ampla largura-de-faixa e potencialidade para inspecdo in-line de micro e
macroestruturas. Este trabalho consistiu em uma discussdo detalhada e implementagdo de
um sistema Optico de detec¢do para a técnmica laser-ultra-som. Ainda inexistente nos
centros académicos e industriais do Brasil, o LTSD demonstra grande motiva¢ao no
desenvolvimento e aplicacdo desta técnica na caracterizagdo de dispositivos e materiais de

interesse do setor de microeletronica.

A fim de se estabelecer uma boa referéncia para trabalhos futuros, apresentou-se uma
abordagem pormenorizada da interferometria Optica, tanto homodina quanto heterodina, e
sua aplicagdo na deteccdo de deslocamentos mecanicos em superficies sélidas induzidos
por ultra-som. Embora o enfoque tenha sido na configuracdo interferométrica de Mach-
Zehnder, outras configuragdes, tais como as de Michelson, Fabry-Perot e Sagnac, por
exemplo, podem ser consideradas e compreendidas a luz das informacdes aqui discutidas.
Obviamente, o tipo de arranjo interferométrico adotado depende do tipo de processo e
material a serem monitorados, onde fatores como geometria e qualidade especular do
corpo-de-prova, ruidos ambientais etc determinam os pardmetros de projeto de
interferometros. Com este proposito, foram apresentados os conceitos de funcdo de

transferéncia, relacdo sinal-ruido e sensibilidade de deteccao.

Uma vez escolhida a configuracdo heterodina de Mach-Zehnder, cuja caracteristica ¢ boa
imunidade a ruidos ambientais, implementou-se o interferometro do sistema de deteccao
laser-ultra-som. Os niveis de intensidade dos bracos de referéncia e sensor, dependentes
das propriedades do laser e demais componentes Opticos empregados, foram medidos e
propiciaram a determinagdo do limite de deteccdo (sensibilidade). O funcionamento
apropriado do arranjo interferométrico foi constatado através do monitoramento de sua
fun¢do de transferéncia em um osciloscopio. Conforme esperado, a funcdo de transferéncia
obtida ¢ uma sendide de 40 MHz, freqiliéncia esta determinada pelo dispositivo acusto-

optico utilizado. Na nomenclatura adotada em interferometria Optica, a fung¢do de
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transferéncia ¢ a relacdo, no dominio do tempo, entre a intensidade Optica na entrada do

fotodetector e a intensidade Optica na saida da fonte (canhdo) de /aser.

Um dos componentes essenciais da técnica laser-ultra-som utilizando interferometria
heterodina ¢ o circuito de demodulagao de fase. Este circuito possibilita a extragdo do sinal
de ultra-som contido na portadora Optica (neste trabalho, uma sendide de 40 MHz). Nesta
dissertacdo, portanto, sdo apresentados os detalhes de projeto e implementagdo de um
circuito de demodulagdo de fase empregando um chip PLL e técnicas de RF. Este circuito,
com largura de faixa compreendida entre 1 kHz ¢ 37 MHz, oferece ao interferometro
imunidade a ruido ambiental e propicia a demodulagdo de ondas de ultra-som utilizadas em

rotinas de monitoramento industrial (tipicamente com freqiiéncias de 5, 10 e 20 MHz).

Por motivo de limitagao de tempo e recursos, ndo foi possivel calibrar e testar o sistema de
deteccdo aqui implementado (constituido pelo interferometro acoplado ao circuito de
demodulacdo de fase) com corpos-de-prova sob efeito de ultra-som. Esta etapa sera
executada em trabalhos subseqiientes. Todavia, um procedimento simples e eficiente,
empregando um transdutor piezelétrico de ondas longitudinais (colado na superficie do
corpo-de-prova oposta aquela de incidéncia do feixe sensor) ¢ proposto para determinacao

do fator de calibragao do sistema de deteccao.

Finalmente, foi desenvolvido e testado um sistema digital para aquisi¢do, armazenamento,
processamento e visualizagcdo do sinal de ultra-som detectado pelo sistema Optico. O
sistema digital ¢ constituido por um PC e placa de aquisicio A/D e D/A de alta
performance (100 Msamples/segundo com canal simples, 50 Msamples/segundo com canal
duplo e 14 bits de resolucdo). A programacdo foi toda realizada com a ferramenta
LabVIEW, resultando em um procedimento de facil manuseio pelo operador. A
performance do sistema digital foi comprovada com sinais sintetizados por um gerador de

funcdes que simulam sinais de ultra-som de interesse deste trabalho.

Espera-se, como continuidade imediata deste trabalho, o teste e a calibragcdo do sistema de
deteccdo laser-ultra-som desenvolvido. Conforme ja mencionado, o ultra-som sera
induzido em corpos-de-prova utilizando-se transdutores piezelétricos comerciais de
aplica¢do industrial. Oportunamente, estes transdutores serdo substituidos por um laser

pulsado com energia ajustavel para geracao remota de ondas acusticas, finalizando a
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implementagao do sistema laser-ultra-som. Dentre as aplicagdes de interesse desta
instrumentagdo, que poderao resultar em trabalhos de mestrado e doutorado, destacam-se:
a) mapeamento de parametros elasticos (Mddulo de Young e Razdo de Poisson) de
laminas de Silicio utilizadas na confec¢do de CIs e MEMSs;
b) caracterizagdo elastica de diferentes microestruturas integradas em Cls e MEMSs;
c) inspecdo da integridade da soldagem de placas eletronicas montadas com

dispositivos SMD (Surface Mount Devices) etc

Cumpre mencionar que parte desta dissertacdo gerou um artigo apresentado no Student

Forum 2006 (Ouro Preto, MG, Brasil) [34].
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A — Especificacoes do Modulador acusto-optico

CUSTOM DEVICE SPECIFICATIONS
MODEL NUMBER: N32040-3-.633

DOCUMENT NUMBER: 56A15758

PARAMETER SPECIFICATION
Interaction Material sio0z

Acoustic Mode Shear

Operating Wavelength 633nm

Window Configuration AR coated

Static Transmission = 95%

Operating Frequency 40 MH=z

Diffraction Efficiency 50% with random polarized light
Acoustic Aperture Size 3 mm

Rise Time 110 nsec/mm beam dia.
Deflection Angle 6.7 mrad

RF Power Level 15 watts

Impedance 50 chms nominal

VEWR «1.2:1 @ 40 MH=
Fackage 53B1428

Cooling Conduction
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B — Divisor de feixes polarizado (PBS)

Laser Line Polarizing Cube Beamsplitters

+ Optimized for higher-power lasers

* FExtinction ratio = 1000: ]

+ Low wavefront distortion

Laser lina polarizing cube beamsplitters provide efficient narrowband polarization for highar power lasers. Their extinction ratio is
better than 10001, and they are recommended for use in pulsed laser systems and for purifying polarization in multimode, high-
power lasers. Laser line polarizing cube beamsplitters are available for ten common laser wavelengths in 127 mm and 25.4 mm sizes

Specifications

Waterial

BE 7, grade & fire annealed optical glass

‘Wavedront Distortion

< at B11.0 nm aver the claar aperture

Clear Aperture

Central dameter, =80% of dimension

Surlace Duality

20-10 scrateh-dig

Efficiency

T, >, R, »H0.0%

Extinction Ratio

Ty T: =101 (L T and P2 5001}

Transmitted Beam O eviation =hame min

Hedlectad Baam Dewiation W &hoarc min

Angle of Incidence 0" +3"

Dimensions Tolerance 0.5 mm

Antireflection Coating Multizyer coating, B =0.25% per surface
Ternperature Hange -WFC-E0°C

Turability WIL-T1- 13608, MIL-C-R15E, MIL-C- 14606
Cleaning Non-abrasive method, acetone or isopropyl alcohal
on lens tissue recommended {s2e page GE3)
Cementad aptic, do not immerse in 8 sokent
Damage Threshold 2EN e OO, 1 e with 10 nsec pulsss at 10Hz
Ordering Information
Model Model
Wavelength Dimensions Dimensions
(nm} 12.7 mm 25.4 mm
-4k LBCTEPC.] 10BCTEFC.T
1885145 OLECTGRC.2 0BC1GFC.2
i ORECTGFC.3 0BCIGPC.3
[SFE] OGECIEFC.A 0BC1EFC 4
EM OGECTGFC.17 10BC1GFC.17
150 CLBC1GPC.6 10BC1GFC.E
o0 ORECIGPC.T 0BCIGFC.T
1064 OGECTGFC.E 0BCIGPC.S
130 OGECIEFC.10 0BCIEFC.10
15650 ORECTGRC.T1 0BCIEFC.11

ABE Series Lab lak wilk
Rofary Platform page 913

<O

==

oo

e i,

RM25 Polarization Robation Mowwi with CH-0.5 Cube
Beamsplitter Holder in ULTIMA® Opfical Mowni

Phone: 1-800-222-6440 = Fax: 1-949-263-1680
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C — Fotodetector

-

FABS"
425 Route 206 « P.O. Box 366
Heawton, MJ 07860-0366

PH. 073-570-7227
FAX 973-300-3600
technizalewoportdthorlabs com

DET210 - HIGH-SPEED SILICON DETECTOR

DESCRIPTION:

Thorlabs” DET210is a ready-to-use high-speed photo detectar. The unit comes complete with a photodiode and internal
12V hias battery enclosed in a ruggedized aluminum housing, The head includes a remaovable 17 optical coupler
(SMATY, providing easy mounting of MO filters, spectral filters and other Thorlabs 17 stackable lens mount accessaories.
Also available are fiber adapters (SMA, FC and ST style). An #8-32 tapped hole is provided on the base of the housing to
mount the detector directly to a Thorlabs' positioning device (1/27 post holder, mounting plates, ete.).

SPECIFICATIONS:
Detector:  Silicon FIM Housing:  Black Anodized Aluminum
Spectral Response:  200-1100nm Size: 143" X167
Peak Wavelength:  730nm+/-50nm Qutput: EBMNC, DC-Coupled
Peak Response: 045 AW Bias: 12V Battery (Type AZ3)
Rise/Fall Time':  ns Mounting:  2-22 (M4} Tapped Hole
Diode Capacitance: GpF Diode Socket: TO-5, Anode Marked

MEFP:
Dark Current:

5% 107" WHHZ
0.20nA @ 12V

Damage Threshold:

JO0mW CW
0.5 Jlem® (10ns pulse)

Active Area:
Linearity Limit:

ST (0.8mm?)
Tmw

157
A

SUISEFES THREAD
1 TN CLASS

f— 1 —me]

0 ) CFTIC VOUNT

1435

HETHMNELRT: e

BAT TR 1L

5 PHOTIEACE:
B O AT VE N

N

CHVCEF S TTEH

B CUTRUT 1

Tl

Figure 1. - Mechanical Dimensions
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OPERATION:

Thorlaks DET series are ideal for measuring both pulsed and CW light sources, The DET210 includes a reversed-hiased
FIMN photo diode, bias battery, and ON/OFF switch packaged in a ruggedized housing. The EMC output signal is the direct
photocurrent out of the photo diode anode and is 2 function of the incident light power and wavelength, The Spectral
Responsivity, ®H(4), can be chtained from Figure 2 to estimate the amount of photocurrent to expect. Most users will wish
to convert this photocurrent to a voltage for viewing on an cscilloscope or DWR. This is accomplished by adding an
external load resistance, R qap. The output valtage is derived as:

Wo=F*HL) * Floan

The bandwidth, fpy, and the risetime response, tg, are determined from the diode capacitance, C,, and the load
resistance, Rican 95 shown below:
TB'.":' =1/(2*a" RLQqD " ':,_l:l
tp =035/ fBI.I'.'

2201-501 Rev E 8/15/2005
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Far maximum bandwidth, we recommend using a 5080 coax cable with a 5002 terminating resistor at the end of the coax.
This will also minimize ringing ky matching the coax with its characteristic impedance. If bandwidth is not impaortant, vou
may increase the amount of voltage for a given input light by increasing the B gap Up to a2 maximum of 10K,

Mote: The detector has an AC path to ground even with the switch in the OFF paosition. It is normal to see an
output response to an AC signal with the switch in this state. However, because the detector is unbiased,
operation in this mode is not recommended.

Figure 2 - DET210 Spectral Responsivity Curve
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Figure 3 — Circuit Block Diagram

FIBER ADAPTERS AND OTHER ACCESSORIES

Thorlabs sells a number of accessaories that are compatible with the 17 thread on the DET housing including FC, SMA,
and ST fiber adapters, stackable lens tubes for mounting optics, and cage assemblies that allow the DET to be
incorporated into elaborate 2-D optical assemblies.,

Caution: The DET210 was desianad to allow maximum accessikility to the photo detector by having the front surface of
the diode extend outside of the DET housing. When using fiber adapters, make sure that the fiber farrule does not crash
into the detector. Failure to do so may cause damage to the diode and { or the fiber. An easy way to accomplish this is to
install 2 SM1RR retaining ring (included with the DET210) inside the 17 threaded coupler before installing the fiber
adapter.

Also available are InGass detectors, large area Sidetectars, and a complete line of amplified detectors,

MAINTAINING THE DET210

There are no serviceable parts in the DETZ210 aptical head or powsr supply. The housing may be cleaned by wiping with
a soft, damp cloth. The window of the detector should anly be cleansd using cptical grade wipes. If you suspect a
problem with yvour DET210 please call Tharlabs and technical support will be happy to assist you,
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