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1. Resumo

O projeto se baseia em um detector dptico operando em corte e saturacdo para contagem da
passagem de franjas no interferometro de Michelson, com o objetivo de medir o deslocamento em
escalas nanométrica sou mais precisamente submicrométricas. A contagem precisa de franjas
implica em uma medida correta de mudancas de fase de um comprimento de onda e
conseqlientemente uma medida confidvel de deslocamento.

O contador serd alimentado com fonte 12Vdc. A montagem do detector serd feita
diretamente no aparelho para evitar ruidos e uma estacdao mével com o processamento e IHM
(Interface Homem Maquina, composta por display LCD e bot&es de a¢do) para evitar perturbacdes
oriundas de manuseio do usuario.

2. O interferometro de Michelson

O interferébmetro é um dispositivo que pode ser usado para medir comprimentos, variacdes
de comprimento ou deslocamentos em escala nanométrica com grande precisdo, através de
franjas de interferéncia.

A figura 2.1 esquematiza a montagem do interferémetro.
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Figura 2.1: montagem do interferdmetro de Michelson [1]

A luz produzida por uma fonte encontra um divisor de feixe, que a separa em dois feixes
perpendiculares. Uma placa compensadora com espessura idéntica a do divisor compensa a
diferenca de vezes que um feixe passa pela placa em relacdo ao outro. Os feixes sdo entao
refletidos em direcdo ao detector. Quanto maior a diferenca entre as distancias dos espelhos a
placa divisora, mais circulos concéntricos de interferéncia serdo observados. Assim toda vez que o
deslocamento do espelho mével atingir um valor multiplo de A/2, o valor da intensidade se repete.

[2]
3. Aplicagao do instrumento da medida de deslocamento
A figura 3.1 apresenta a estrutura de uma superficie de Si (111) em escala atOmica. A

distancia entre os vizinhos é de 7,68 A. Essa resolucdo foi alcancada no primeiro ano de
experimentos STM. A resolucdo real intrinseca de STM excede em muito este valor.
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Figura 3.1: Detalhe da superficie do Si(111) em estrutura 7x7[4]

O microscépio por STM (scanning tunneling microscope) foi inventado por Binnig e Rohrer e
implementado por Binnig, Rohrer, Gerber e Weibel [4]. A figura 3.2 apresenta seus principais
elementos. A ponta de leitura, usualmente feita de W ou liga de Pt-Ir, é conectada a um drive
piezoelétrico, que consiste em trés motores piezelétricos perpendiculares entre si: piezo x, piezo y
e piezo z. Mediante a aplicacdo de tensdo, o piezoelétrico expande ou contrai. Aplicando tensao
dente de serra no piezo x e rampa no piezo y, a ponta é capaz de escanear o plano xy. Usando a
aproximacado grosseira e o piezo z, a distancia entre a ponta e a amostra é reduzida para algumas
fracdes de nandmetros. A onda eletronica na ponta sobrepde a onda dos elétrons na superficie da
amostra. Uma condutancia por tunelamento finita é entao gerada. Com aplicacdao de tensao de
polarizacdo entre a ponta e a amostra, é gerada a corrente de tunelamento. [5]
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Figura 3.2: O microscopio STM. As formas de onda de scanning, aplicadas aos nos piezos x e y, definem a varredura da
ponta na superficie da amostra. A tensdo de polarizagdo entre a ponta e a amostra induz a corrente de tunelamento. A
tensdo do piezo z determina a altura na topografia. Para assegurar uma operacgao estavel, o isolamento de vibracdo é

O sistema de movimentacao do STM

essencial. [6]

conta com dois tipos de mecanismos: a movimentacao
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fina é acoplada diretamente na ponta (piezos x, y e z), responsavel pela movimentacdo na
superficie da amostra; a movimentacdo grosseira posiciona o mecanismo de movimentacao fina
proximo a amostra.

A movimentacao fina é o dispositivo capaz de levar a separacdo ponta-amostra da escala de
nm até a escala de A com precisdo de passo de décimos de A. Esta é a escala caracteristica de
comprimentos onde ocorre o fendmeno do tunelamento, e por esta razdo o passo de aproximacao
deve ser fino o suficiente de modo que o controle possa agir quando a corrente de tunelamento é
detectada. Apenas atuadores piezoelétricos possuem a precisdo de posicionamento necessaria
para a operagdo neste limite.

O Tripod, sistema utilizado no STM de Binnig e Rohrer [4], é um exemplo de montagem de
atuadores piezoelétricos, ele consiste na combinacdo de trés bastdes de forma a gerar um sistema
ortogonal de eixos. A figura 3.3 apresenta este tipo de posicionamento. [7]

Piezo Tripod

Figura 3.3: Esquema de funcionamento do atuador tipo Tripod (combinagdo ortogonal de trés bastdes) [8]

A movimentacdo grosseira do UHV-STM desenvolvido no laboratério GNFMN (DFA), basea-
da no sistema ”Parallel-Guiding-Spring-Table” (PSM) ou Mesa Elastica Paralelamente Guiada, é em
sua calibracdo que serd aplicado na pratica o contador de franjas. Este sistema é responsavel por
movimentar o posicionamento fino em grandezas de 30nm (menor que o maximo deslocamento
do sistema fino) até aproximadamente 5000nm (ou 5 mm).

Cada sistema individual de aproximacdo consiste em um mecanismo conforme [14] com-
posto por um parafuso micro/nanométrico e uma mesa eldstica como esquematizado na Figura
3.4.

O mecanismo é composto por dois blocos metdlicos (inferior e superior) unidos por um par
de molas planas, compondo uma mesa. O bloco inferior é também conectado a um suporte exter-
no através de um segundo par de molas. O sistema funciona de forma engenhosa: o avango do
parafuso contra o bloco superior provoca o deslocamento deste e do bloco inferior devido ao vin-
culo da mola. Entretanto, como este segundo encontra-se conectado ao suporte externo, seu des-
locamento compensa desvios angulares do bloco superior, promovendo um avanco sempre parale-
lo deste com relacdo ao parafuso. Esta condicdo é a ideal para um sistema de aproximacao de
amostras. Portanto, utilizando poucos elementos simples que ndo necessitam de técnicas de usi-
nagem de precisdo, construimos um dispositivo estdvel cujo passo de avanco depende apenas do
passo do parafuso [13].
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Figura 3.4: Mecanismo de Aproximagao composto por um parafuso e dois blocos metdlicos. O bloco superior é conec-
tado ao bloco inferior através de uma mola plana. Este, por sua vez, sustenta a mesa uma vez que se encontra preso ao
suporte externo por uma segunda mola. O deslocamento do bloco superior através do avanco do parafuso implica no
deslocamento conjunto do bloco inferior. Este casamento atua de modo a compensar desvios angulares do bloco supe-
rior o qual é mantido sempre paralelo ao parafuso. A) Mesa sem tensionamento do bloco superior pelo parafuso; B)
Mesa com tensionamento do bloco superior e o conseqiiente deslocamento do bloco inferior.

A aplicacdo do PSM a aproximacdo grosseira do STM possui apenas um requerimento espe-
cifico: o passo do parafuso deve ser da ordem de nm (casamento com o deslocamento fino) e a
movimentacdo do parafuso deve ser compativel com UHV. Esta condicdo é satisfeita pelo Picomo-
tor (NewFocus, modelo 8321-UHV), um dispositivo de nanoposicionamento composto por um pa-
rafuso micrométrico cujo deslocamento angular é gerado pelo passo inercial de um atuador piezo-
elétrico (Figura 3.5). O processo é simples: o piezo, conectado ao parafuso, induz sua rotacao para
a frente através da aplicacdo de uma rampa de tensdo lenta. Desta forma os dois (piezo e parafuso)
deslocam-se conjuntamente. Ao término da excursdo do piezo, retraimos este abruptamente de
forma que o parafuso nao consiga acompanhar o deslocamento reverso. Deste modo, temos uma
condicao final onde um deslocamento liquido ocorreu para a frente. Este passo inercial é portanto
fungdo da diferenga entre os coeficientes de atrito estatico e dinamico entre o piezo e o parafuso,
mesmo processo que é explorado na aproximacao grosseira tipo "Beetle” [15]. No caso especifico
deste modelo de Picomotor, o passo é sempre inferior a 30 nm, o que o torna adequado a ser utili-
zado para a aproximacdo grosseira do STM. [10]
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Figura 3.5: Mecanismo de funcionamento de um picomotor [12]. O sistema consiste de um parafuso preso a duas
garras acionadas por um piezo. 1) condigdo inicial com o piezo em posi¢do de equilibrio; 2) A contragdo lenta do piezo
movimenta uma das garras induzindo uma rotac¢do no parafuso; 3) a extingdo rapida do piezo retorna as garras "a con-

figuragdo inicial. O pulso rdpido explora a diferenga entre os coeficientes de atrito estatico e dinamico, fazendo com
que o parafuso nao volte ao “angulo original. O resultado liquido do processo é um deslocamento efetivo linear do
parafuso menor que 30 nm. Este processo de exploragdo da diferenga dos coeficientes de atrito estatico e dinamico é
conhecido como mecanismo “slip-stick”.

Devido a escala nanométrica do deslocamento, o uso da interferometria se apresenta como
o método de medida mais viavel para ser montado na bancada do laboratério. A calibragdo do
passo medido do sistema PSM é fundamental para a especificagao técnica do instrumento desen-
volvido. Outra opcao seria a utilizacdo de microscopia eletronica, o que aumenta a dificuldade e o
custo de realizagao dos experimentos.

Em uma montagem tipica do interferémetro de Michelson (figura 2.1) o espelho mével é
acoplado a extremidade do motor, e sua movimentacdo proporciona o deslocamento das franjas
de interferéncia. Sabendo o niumero de franjas que passaram em um determinado ponto fixo, é
possivel calcular o deslocamento do motor através da seguinte equacao:

21 y)
= — > = -
n=- l n- [11]
Onde [ é o deslocamento do espelho proporcionado pelo motor, A é o comprimento de onda da
fonte luminosa e n é o numero de franjas deslocadas.

4. O contador

A montagem do contador de franjas consiste tanto no desenvolvimento de um detector
para diversos comprimentos de onda e intensidades de LASER e tratamento deste sinal para um
padrao aceitavel por micro-controladores, como na montagem do préprio micro-controlador,
responsdvel pela contagem dos pulsos, e apresentacdo da contagem em display LCD 16x2 (IHM). A
figura 4.1 esquematiza os blocos de funcionamento do contador e a separacdo das placas de
circuito.
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Figura 4.1: Esquema de funcionamento do contador.

O contador pode ser dividido em trés partes:
a) Fonte
A fonte é baseada no circuito integrado 7805, com separacdo de +5/-5 para o detector e +5
para o controlador. A alimentacdo de corrente continua 12V 500mA é proveniente de uma
fonte externa de qualquer natureza, em particular no projeto foi usada uma fonte com
transformador, circuito retificador e filtro. A figura 4.2 apresenta a interligagao dos

integrados.
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Figura 4.2: Esquema elétrico da fonte.

b) Detector
Baseado no foto-transistor TIL 78, o detector possui tratamento de sinal com amplificador
operacional e interface com o controlador através de opto acoplador. A figura 4.3 apresenta
0 esquema elétrico do detector.
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Figura 4.3: Esquema elétrico do detector.

A fim de caracterizar o funcionamento do detector, um servo motor foi acrescentado ao
parafuso milimétrico. Assim foi possivel observar tanto o comportamento do detector
(“ponto A” da figura 4.3) quanto a saida do sinal tratado (ponto “sinal” da figura 4.3). A
figura 4.4 apresenta as formas de onda observadas com intensidades diferentes de LASER.
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4.
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Figura 4.4: Resposta do detector. Superior Esquerda) Resposta no ponto A com LASER de 5mW,; Superior Direita) Res-
posta do tratamento de sinal com LASER de 5mW, Inferior Esquerda) Resposta no Ponto A com LASER de 5mW e filtro
30% de densidade neutra; Inferior Direita) Resposta do tratamento de sinal com LASER de 5mW e filtro 30% de densi-

dade neutra.

Comparando as respostas para intensidades diferentes é possivel observar que, mesmo
com “Duty Cycle” diferente da onda quadrada, o periodo é o mesmo para as duas
respostas. Portanto, a mudanca na intensidade do LASER ndo interfere na contagem das
franjas, salvo caso em que a oscilagdo ndo passa pelo eixo do Ov, neste caso o nivel de
tensao DC no detector deve ser ajustado.
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Os Trimpots R8 e R9 possibilitam o deslocamento do sinal no eixo vertical e ajuste da
oscilacdo, forcando-o a passar pelo eixo OV.

A figura 4.5 apresenta a montagem fisica do protétipo conforme esquema da figura 4.3.

Figura 4.5: Montagem fisica do detector.

c) Processamento
O micro-controlador PIC® (micro-controlador desenvolvido pela Microship) recebe o sinal

do detector e, através de interrupgdes, realiza a contagem dos pulsos. O processamento
conta também com display LCD pra IHM (Interface Homem Maquina) no préprio
equipamento. A rotina de programacao do PIC® esta no anexo A. A figura 4.6 apresenta as

conexdes do controlador e do display.
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Figura 4.6: Esquema elétrico do microcontrolador e interligacdo com display.

A figura 4.7 apresenta o layout da placa de circuito do protétipo conforme esquema da
figura 4.6.
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Figura 4.7: Layout da placa de circuito do processador.

A figura 4.8 apresenta a montagem fisica da placa de circuito do protétipo conforme
esquema da figura 4.7.

Figura 4.8: Montagem fisica do processador.

A figura 4.9 apresenta a montagem fisica de todas as partes do contador.

| -
CONTADOR DF ..

FRANJAS

Figura 4.9: Montagem fisica do contador.
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A figura 4.10 apresenta a aplicagdo do contador em uma montagem tipica do
interferdmetro de Michelson.

Figura 4.10: Aplica¢do do contador.

5. Montagem experimental

a) Montagem do equipamento
Com auxilio do Eng. Antonio Carlos Costa no laboratério de ensino de éptica LF-22, o motor
piezoelétrico foi acoplado a montagem padrao do interferémetro de Michelson. O espelho mével
da montagem padrao foi mantido fixo e o espelho fixo foi removido para acréscimo do espelho
acoplado ao motor. A figura 5.1 apresenta a montagem experimental realizada, a figura 5.2 a
adaptacdo do espelho e a figura 5.3 as franjas de interferéncia.

Figura 5.1: Aplica¢do do contador.
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-
Figura 5.2: Adaptacdo do espelho movel.

Figura 5.3: Franjas de interferéncia.

b) Coleta de dados

Apds a montagem do motor no experimento, observou-se uma situacdo que nao tinha sido
prevista no projeto inicial. A montagem da bandeja de amostras (pe¢a movida pelo motor
piezoelétrico), onde o espelho foi montado, é suspensa por um jogo de molas. Isto acarreta
vibragGes das franjas oriundas de perturbagées ambientes. Por este motivo todo tipo de vibragao
teve que ser minimizado durante o experimento, tais como ar condicionado, iluminagao ambiente,
fontes montadas sobre a bancada, equipamentos na bancada e etc. A figura 5.4 mostra a
montagem no momento da coleta de dados (as luzes ambientes foram acesas para melhorar a
imagem).
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Mesmo com todas estas medidas as vibragdes nao foram minimizadas a aponto de
proporcionar um sinal confidvel do detector. Com este sinal ruidoso o processador realizava
contagens absurdas em pequenos intervalos de tempo. A figura 5.5 mostra o sinal coletado na
saida do detector com o motor parado.

Figura 5.4: Montagem para coleta de dados.
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Neste caso, o numero de franjas apresentadas no display do contador ndo é confidvel.

Figura 5.5: Sinal de saida do detector.

Porém, observando atentamente o sinal do detector é possivel distinguir sinais légicos 1 e 0 em
meio ao ruido intenso, possibilitando assim a contagem “manual” das franjas observando-se

apenas o detector (tela do osciloscépio). A figura 5.6 compara os sinais do detector.
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Figura 5.6: Interpretacdo dos sinais de saida. A — Sinal légico 1; B — Sinal ldgico 0; C — Exemplo de passagem de franja
mudando a saida de 0 para 1 e de volta para 0; D — Outro exemplo de passagem de franja;

Com esta coleta “manual” de dados foi possivel anotar o nimero de passos do motor
necessarios para passagem de cem franjas (a cada passagem de franja foi anotado o respectivo
numero de passos). A tabela 5.1 apresenta a repeticdo da contagem de passos por passagem de
franjas e o Grafico 5.1 o seu respectivo histograma. Os dados experimentais completos estdo no

Anexo B.

Passos do motor | 9 | 10 | 11 | 12 | 13
|

Ocorréncia na passagem de franjas | 2 | 14 | 24 | 45
Tabela 5.1: Resultados experimentais.
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Histograma dos resultados exprimentais
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Grafico 5.1: Histograma da ocorréncia do nimero de passos do motor por franja.

Com estes resultados é possivel determinar a média ponderada do nimero de passos do
motor para a passagem de uma franja:

_ PIN1 + P2N2 + P3N3 + P4N4 + PSN5
np = P1 + P2 + P3 + P4 + P5

Onde np é a média calculada do nimero de passos por franja, Nn é a quantidade de passos
do motor e Pna respectiva ocorréncia. No experimento np é calculado:

_2*9 + 14*10+24*11+45*12+15*13_1157
np = 2 + 14 + 24 + 45 + 15 ~ 700

= 11,57

c) Calculo do deslocamento

O célculo do deslocamento é dado por:
l
dp = —
p np
Onde dp é o deslocamento por passo do motor piezoelétrico, /é o deslocamento por franja
em fungdo do A do laser e np é a média de passos por franja.
Sabendo a relagdo entre o niumero de franjas e o deslocamento (tdpico 3) e o Ado laser é

possivel determinar o deslocamento de uma franja:

A 633
l=n§=1* > = 316,5nm
Sendo assim, o deslocamento por passo do motor piezoelétrico é:
dp — l _316,5_2735
P=wp " 1157 °/o0nm

O deslocamento de um passo fornecido pelo fabricante é de 30nm [12], sendo assim, a
diferenca do valor da literatura e do valor medido é de 2,65nm ou 8,8333%. Considerando a escala
de operacgao e a praticidade de uso, esta medida chega a uma precisdo consideravelmente
satisfatoria.
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6. ConclusOes e perspectivas

O contador de franjas se mostrou um aparelho muito util na medida em escalas
nanométricas. Sua facilidade de montagem e baixo custo sdo pontos positivos em seu uso, porém
a confiabilidade do nimero apresentado no display é questiondvel quando a montagem ndo é
estdvel. Para estes casos é possivel medir diretamente a saida do detector, cabendo ao operador
distinguir a passagem de uma franja.

Para revisoes futuras é interessante mudar o tipo do detector, pois o TIL78 se comporta bem
apenas com luminosidades muito intensas, como o laser. Testes com foto diodos mais modernos
apontam a possibilidade de uso até mesmo com luz branca.

7. Parecer do Orientador
Prezado Prof. Lunazzi,

Neste semestre, orientei a preparacdo da monografia intitulada “CONTADOR DE FRANJAS
PARA MEDIDAS DE DESLOCAMENTO COM INTERFEROMETRO DE MICHELSON” pelo aluno Vladimir
Gaal (RA: 120273) para a Disciplina PROJETO DE PESQUISA F-530 — INSTRUMENTACAO EM FiSICA

O aluno trabalhou com muita motivacao, independéncia, responsabilidade e qualidade. O
texto do relatério foi muito bem elaborado, incluindo uma a introdugao a microscopia STM, o
projeto do contador de franjas e, finalmente a aplicacdo as pesquisas desenvolvidas em nosso
grupo. Com o instrumento desenvolvido, o estudante foi capaz medir o deslocamento na faixa de
30 nm do sistema de aproximacdo grosseira do microscépio STM em desenvolvimento.

Na minha opinido, os objetivos foram plenamente atingidos. Neste sentido, sugiro a nota
maxima 10,00 (dez) para o trabalho desenvolvido.
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Anexo A
Rotina de programacao

//ROTINA DE PROGRAMACAO DO CONTADOR DE
FRANJAS REVISAO 3 - IFGW UNICAMP

#include <16f628A.H>

#use delay(clock=4000000)

#fuses nowdt,noprotect,nolvp,brownout,nomclr,put, XT
#include <FLEX_LCD.C>

#BYTE RA=0X05

#BYTE RB=0X06

#BIT START=RB.3 //BOTAO SOLTO => 1

#BIT STOP=RB.1

#BIT RESET=RB.2

#BIT ENTRADA=RB.0

INT NUMERO1;
INT NUMEROZ2;
INT NUMERO3;
INT NUMERO4;
INT NUMEROS;
INT CICLOS;
INT PARADA;

VOID ATUALIZA()

{

LCD_GOTOXY(1,2);
PRINTF(LCD_PUTC,"%01U",NUMEROS5);
PRINTF(LCD_PUTC,"%01U",NUMERO4);
LCD_PUTC(".");
PRINTF(LCD_PUTC,"%01U",NUMERO3);
PRINTF(LCD_PUTC,"%01U",NUMERO2);
PRINTF(LCD_PUTC,"%01U",NUMERO1);
LCD_PUTC(" FRANJAS");

}

#INT_TIMERO
VOID TRATA_TO()

{

SET_TIMERO(131 + GET_TIMERO());
CICLOS++;

IF(CICLOS==40)

{

CICLOS=0;

ATUALIZA ();

}

}

HINT_EXT
VOID TRATA_ENTRADA()

{
NUMERO1++;

}

MAIN()
{

SET_TRIS_A(0BO0O000000);
SET_TRIS_B(0B00001111);

ENABLE_INTERRUPTS(GLOBAL);

LCD_INIT();

LCD_PUTC("\f CONTADOR ");
LCD_GOTOXY(1,2);

LCD_PUTC(" DE FRANJAS ");
DELAY_MS(500);

DELAY_MS(500);
LCD_PUTC("\fCONT. DE FRANJAS");
LCD_GOTOXY(1,2);

LCD_PUTC(" IFGW - UNICAMP ");

NUMERO1=0;
NUMERO2=0;
NUMERO3=0;
NUMERO4=0;
NUMERO5=0;
PARADA=0;

DELAY_MS(1000);

LCD_GOTOXY(1,2);
LCD_PUTC(" PRONTO! ");

INICIO:

IF(NUMERO1==10){
NUMERO1=0;
NUMERO2++;

}

IF(NUMERO2==10){
NUMERO2=0;
NUMERO3++;

}

IF(NUMERO3==10){
NUMERO3=0;
NUMERO4++;

}

IF(NUMERO4==10){
NUMERO4=0;
NUMERO5++;

}

IF(NUMERO5==10){
NUMERO1=0;
NUMERO2=0;
NUMERO3=0;
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NUMERO4=0;
NUMERO5=0;

}

IF (RESET==0){

PARADA=0;
NUMERO1=0;
NUMERO2=0;
NUMERO3=0;
NUMERO4=0;
NUMERO5=0;
ATUALIZA ();
LCD_GOTOXY(1,1);
LCD_PUTC(" RESET ");
DELAY_MS(750);
LCD_GOTOXY(1,1);
LCD_PUTC("RESETADO  ");

VOLTAS:
IF (RESET==0){DELAY_MS(10); GOTO VOLTA3;}
}

IF (STOP==0){

DISABLE_INTERRUPTS(INT_EXT | INT_TIMERO);
ATUALIZA ();

LCD_GOTOXY(1,1);

LCD_PUTC(" STOP ");

DELAY_MS(750);

LCD_GOTOXY(1,1);

LCD_PUTC("CONTAGEM PARADA ");

PARADA=1;

VOLTA2:
IF (STOP==0){DELAY_MS(10); GOTO VOLTA2;}
}

IF (START==0){

IF (PARADA==0) {
LCD_GOTOXY(1,1);
LCD_PUTC(" START ");
DELAY_MS(750);
LCD_GOTOXY(1,1);
LCD_PUTC("CONTANDO:  ");

SETUP_TIMER_O(RTCC_INTERNAL | RTCC_DIV_64);

SET_TIMERO(131);
ENABLE_INTERRUPTS(INT_EXT | INT_TIMERO);
ATUALIZA ();

PARADA=1;

}

VOLTA1:

IF (START==0){DELAY_MS(10); GOTO VOLTA1;}

}

GOTO INICIO;
}
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Anexo B
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