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INTRODUCAO

Este projeto teve como objetivo a
montagem de uma cavidade de Fabry-
Perot, baseando-se no artigo “A low-cost
scanning Fabry-Perot cavity for laser
experiments”de T.T. Grove.

Esta cavidade foi montada com materiais
disponiveis no laboratério e, através de seu
uso, € possivel determinar o comprimento

de onda do laser.

Fig.l — Foto da cavidade de Fabry-Perot montada neste projeto

TEORIA

O interferbmetro de Fabry-Perot &€ um
instrumento éptico cujo funcionamento esta
baseado fundamentalmente no fenémeno
de interferéncia da luz e nas reflexdes

multiplas que ocorrem no espago entre as

laminas planas espelhadas e paralelas que
estao no centro do equipamento. Conforme
figura 3, abaixo:
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Fig.3 — Esquema do interior do interferémetro

Assim quando ha interferéncia construtiva
entre as ondas luminosas veremos pontos

de maximo conforme figura 4, abaixo:

Fig.4 — Figura de interferéncia, produzido por uma cavidade

de Fabry-Perot.

Nesta franjas claras a intensidade da luz é
maxima. A intensidade / da luz pode ser

definida como o tempo médio que uma
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quantidade de energia atravessa em uma
unidade de tempo uma unidade de éarea
perpendicular & direcao do fluxo energia.

=< £ s
4\ u

Desde que estamos comparando a mesma
média entdo podemos tomar <E*> como a
medida da intensidade. Devemos nos
preocupar com o campo monocromatico e

representar o vetor E na forma:
1 - .,
E(r,t) = E[A(r)e_’M + A*(r)e™ (II)
Entdo <F?>:
2 1 2 it 2 2iot
E :Z(A e 4 AR 2 4 D AA* )

Considerando t=T=2m/w, temos em (/ll):
<E?>=1/2 AA* (lll)b

Supondo duas ondas com a mesma
amplitude se suporpondo, entdo <E®> sera:
<E%>=AA*=l;, sendo a I, intensidade total (/ll)c
Entre os semi-espelhos da cavidade temos
os fendbmenos de transmisséo e reflexao,
mas detectamos apenas a transmissao.
Chegam ao detector diversas ondas
eletromagnéticas e da soma destes raios
transmitidos temos:

E, = Eft"+Egt'r'e” +..+1t'r* "™ E " (1V)
Conforme representado esquematicamente
na Fig. 3, onde cada onda transmitida

representa um elemento da equacao (IV).

Da férmula de Fresnel temos a refletividade

e transmissivitividade da superficie:
tt=Ter=-r >r*=r?=R (V)

Se as primeiras p transmissbes estao
superpostas, a amplitude E'(p) do vetor
elétrico € dado pela expressao:

E'(p)= E tt'(1+ 7% €® +...4 p2r ) ¢ftr-08)
1— %P e? '
i} [1_—}” £V

No limite de p—0 em (VI) temos:

E' = E'(o0) = ﬁb}(vn)

Utilizando (V) em (VII):

E'=(1/1-r€®)Ey (VIII)

Assim podemos determinar a intensidade
correspondente, pois sabemos, conforme
descrito acima (llic), que I'= E' E* .

Entéo utilizando (VIIl), temos a “Formula de
Airy”.

I'={T?/(1-R] + 4R sen’d/2}ly (IX)

Onde ¢ é a diferengca de fase entre as
ondas e Iy é a intensidade incidente.

Entdo para que haja uma intensidade
maxima é necessario que send/2=1 e por
isso d = m 1T (X).

Essa intensidade maxima é as franjas
claras na figura de interferéncia, Fig.4, e no
NossoO caso sdo 0s picos detectados pelo
osciloscopio.

Diferenca de fase e percurso:

Sabemos que:
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%= v(XI)

onde A € o comprimento de ondae T é o
periodo (T=21m/w).

Temos que o caminho percorrido [=2h,
conforme esquematizado na Fig.3, é:

1=Y6 1= i(S(XH)
w 2r

onde w é freqUéncia angular (w=2m/T) e d é
a diferencga de fase.

5= 2—”l(xm)
A

Igualando (X) a (XIlII) temos:

_2ni
A

Neste projeto temos interesse na variacao

mm —1l= m%(XIV)

do comprimento /, ou seja Al, que equivale
ha variacdo entre dois picos de maximo
adjacentes.

Em nosso projeto sabemos que quando
aplicamos uma determinada voltagem no
material piezoelétrico hd uma variagdo em
seu comprimento e, conseqlientemente, o
semi-espelho € movimentado. Por isso dois
picos adjacentes equivalem ha uma
variagdo na posicdo do espelho e na

voltagem aplicada.
A A
ll=m5 elz=(m+l)5

-1, -1, :Al:{(m+1)—m}%:%(XV)

Entdo através da variacdo da distancia

entre 0s semi-espelhos podemos
determinar o comprimento de onda e vice-
versa. Mas neste projeto ndo conseguimos
observar a variacdo na distancia entre os
espelhos, porém podemos verificar a
voltagem aplicada ao piezoelétrico em cada
pico de maximo visualizado pelo
osciloscopio e determinar a relagéo entre a
voltagem aplicada e a variagdo no

comprimento do piezoelétrico.

EXPERIMENTO
Montagem
Abaixo estd um croqui esquematico do

aparelho montado:

F ig.2 — Croqui esquemdtico da cavidade — vista superior

Nesta montagem foi utilizado um laser de
(com A=633 nm),
(material que

hélio-neon material

piezoelétrico quando
aplicamos uma tens&o ha uma variagcado no
seu comprimento, para esta montagem foi
utiizado um alarme de aparelho
microondas) — item 1 da figura 2, dois semi-

espelhos - item 2 da figura 2, um detector
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(fotodiodo), um suporte comercial, um
gerador de fungdes e um osciloscépio.

Foi necessario fazer um furo no material
piezoelétrico, prender um dos semi-
espelhos nesse material e colocar este sub-
conjunto na parte moével do suporte do
meio. O outro semi-espelho foi fixado na
parte imovel no suporte do meio.

O laser foi colocado no primeiro suporte € 0
detector no ultimo, de modo que as trés
partes figuem alinhadas.

Tanto para o laser quanto para o conjunto
de espelhos ha parafusos de
posicionamento nos suportes,
possibilitando com isso alinhar o laser com
o furo do material piezoelétrico.

Os espelhos devem estar paralelos para
que seja formada uma figura de difracao e,
para isto, aplicamos o laser, colocamos
uma folha branca entre o suporte dos
espelhos e o detector; com os espelhos
desalinhados, vemos varios pontos do
laser, mas conforme vamos ajustando,
através dos parafusos, vemos esses pontos
convergindo para um unico ponto.

Com os espelhos alinhados, ligamos o
piezoelétrico ao gerador de funcdes e desta
mesma saida do gerador de funcgdes
colocamos um cabo, ligado-o0 ao canal 1 do
osciloscopio. No canal 2 temos o sinal de

saida do detector.

Ajustamos o gerador de fun¢des (no modo
“‘dentes-de-serra”) e determinamos a
frequéncia de ressonancia do material
piezoelétrico, ou seja, a freqiéncia em que
a intensidade da onda detectada (altura da

onda) é maxima, conforme figura abaixo:

Voltagem x tempo

Gerador de
fungdes

Dy

Po<-" detector

Fig.3 — Imagem de difracéo - osciloscopio

Sabemos que conforme aplicamos a tenséo
no material piezoelétrico este se movimenta
interferéncia.

formando imagens de

Conforme figura abaixo:

Relagdio entre a fimcéio gerada e a figura de difracdo

Onda gerada

Onda detectada

Fig.4—lmagens de interferéncia em relagéo a tenséo aplicada.
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Onde o ponto Po é o ponto de tensao igual
a zero e, portanto, ndo temos nenhuma
imagem de interferéncia.

Podemos determinar a relagdo entre a
frequéncia aplicada ao material
piezoelétrico, a frequéncia das ondas
detectadas e voltagem aplicada.

Entdo a razdo entre o periodo da funcgéo
aplicada e o periodo das ondas detectadas
nos informara o numero de ondas (picos)
que hd em um periodo da fungéo aplicada.
Sabemos o valor da tensdo aplicada e
sabemos o numero de ondas existente
entre o pico e a base da fungdo aplicada
(metade do numero de ondas em um
periodo).

Como sabemos o comprimento de onda do
laser aplicado, pela teoria, determinamos o
indice de variacdo do piezoelétrico pela
tensao aplicada.

Dados experimentais

A frequéncia de ressonancia encontrada foi
2,12 KHz (ug), da figura 3, ou seja, um
periodo de 472,8ms e a voltagem aplicada
foi de 21,5 V.

A freqUéncia detectada (uq) foi de 30,12
KHz, ou seja, 37,8ms como periodo.

Assim a razdo entre 472,8ms / 37,8ms é
igual a 12,5 picos em um periodo (6,25
picos em meio periodo). A relagdo entre a
voltagem aplicada, 21,5 V, e o0s picos

encontrados é (21,5 / 37,8) igual a 3,37 V,
ou seja, a distancia entre 2 picos

adjacentes é igual a 3,37 V.

Pela teoria sabemos que Al:% e que
Al=AV,6eX ,onde DVpeéigual a 3,37 Ve

X é o indice de variagdo do material
piezoelétrico pela tensao aplicada.

Entao:

3,37 * X =663 /2 —»X=93.9 nm/V
Utilizando o osciloscopio no modo X-Y,

temos a seguinte figura:

X-Y

Intengidade

Voltagem

Fig.4-lmagem de interferéncia no modo X-Y

Assim determinamos, diretamente, como
3,2V a tenséo entre dois picos de maximo.
Valor equivalente ao calculado

anteriormente.

CONCLUSAO
Finalizamos satisfatoriamente este projeto,
concluindo a montagem do equipamento e

determinando o indice de variacdo do
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piezoelétrico em relacdo a voltagem
aplicada, assim € possivel determinar o
comprimento de onda de um laser
desconhecido. Porém para que isto seja
possivel é necessério que a intensidade do
laser seja suficiente para que o detector
consiga capitar o sinal.

Assim € possivel trabalharmos com um
instrumento de Fabry-Perot com materiais
encontrados no laboratério e
apresentarmos 0s conceitos de

interferéncia de ondas.
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