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RESUMO: A interferometria 6ptica é uma técnica com elevada sensibilidade aplicada & medicbes de
diversas grandezas fisicas em escalas microscopicas, como afericado de deslocamentos e vibracoes me-
canicas. Varios métodos de demodulagao de sinais interferométricos tém sido publicados na literatura
no decorrer dos anos, mostrando ser uma area ainda em aberto e passivel de contribuicao. Contudo,
a montagem em laboratério de um interferémetro 6ptico despende de uma grande quantidade de re-
cursos financeiros, uma vez que seu aparato exige diversos componentes 6pticos além de um ambiente
controlado contra perturbagoes externas, o que pode ser um impeditivo para alguns pesquisadores que
tenham interesse nesta area. Deste modo, este trabalho dedicou-se a criar em ambiente Simulink o
comportamento dindmico de um interferémetro homodino passivo de dois feixes. Por meio do estudo
da funcao de transferéncia do interferémetro, levantaram-se e implementaram-se as caracteristicas do
sinal interferométrico de saida para diversas condi¢oes de modulacao de fase 6ptica. Desta forma,
espera-se contribuir para que os pesquisadores interessados possam utilizar o sistema dindmico desen-
volvido para emular todas as caracteristicas do interferémetro e assim poderem testar as técnicas de

demodulagao de fase 6ptica sem a necessidade de um arranjo experimental.

PALAVRAS-CHAVE: interferometro 6ptico; simulagao dindmica; ambiente grafico computacional.

Simulation of the dynamic behavior of a two-beam passive homodyne interferometer

ABSTRACT: Optical interferometry is a highly sensitive technique applied to several physical mag-
nitudes measurements on microscopic scales, such as displacements and mechanical vibrations. Many
methods of interferometric signals demodulation have been published over the Years, demonstrating
to be a still opened area eligible for contribution. However, an optical interferometer assembly in
the laboratory requires a large financial resource, once its equipments demands several optical com-
ponents in addition to a controlled environment for external disturbances, which can be an obstacle
for researchers who are interested in this area. Thus, this work was dedicated to create, in a Simu-
link environmet, the dynamic behavior of a two-beam passive homodyne interferometer.Through the
study of the interferometer transfer function, it was obtained and implemented the output interfero-

metric signal characteristics for different optical phase modulation conditions. This way, its expected
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to contribute so that other researchers can be able to use the developed dynamic system to emulate all
the interferometer characteristics and thus be able to test the optical phase demodulation techniques

without the need of an experimental setup.

KEYWORDS: optical interferometer; dynamic simulation; computer graphic environment.

INTRODUCAO

Os atuadores e manipuladores acionados por ceramicas piezoelétricas tornaram-se os elementos cha-
ves em atuadores da industria moderna de micro e nano tecnologias (WU; MIZUNO; NAKAMURA,
2020). Porém, junto a restrigao de tamanho, surgem dificuldades alusivas & medi¢do de grandezas
fisicas como vibragao, deslocamento e deformagao. Desta forma, a interferometria éptica de dois feixes
é uma solucao amplamente empregada nos laboratérios de metrologia, pois permite medigoes de pe-
quenos deslocamentos com elevada sensibilidade (KHAN; Le Calvé; NEWPORT, 2020). Entretanto, a
montagem em laboratério de um interferémetro é de elevado custo. Desta forma é de interesse a imple-
mentacao de um ambiente de simulacao para emular o comportamento dindmico de um interferémetro
para que os pares da area possam testar as técnicas de demodulacao de fase 6ptica sem a necessidade
de um interferémetro fisico.

Sendo assim, neste trabalho implementa-se em ambiente Simulink o comportamento dindmico de
interferometros homodinos passivos de dois feixes. Como o Simulink possui reconhecida versatilidade
e confiabilidade, esse ambiente é uma excelente opgao para emular o comportamento dindmico de um
interferometro. Em virtude de sua flexibilidade, o sistema desenvolvido poderé ser facilmente ajustado
para operar com varias outras arquiteturas de interferémetros, podendo empregar técnicas temporais

ou espectrais de demodulagao de fase 6ptica.

MATERIAIS E METODOS

Apresenta-se na Figura 1 o interferémetro na configuragdo de Michelson, o qual é frequentemente
empregado para medigoes de micro e nano vibragoes (HARIHARAN, 2010). Nele, um feixe laser incide
em um divisor de feixes (BS) com relagao 50:50. Os dois feixes originados seguem caminhos distintos,
denominados de Ramo referéncia e Ramo sensor, até refletirem nos espelhos de reflexao total M1 (fixo)
e M2 (movel), respectivamente. Em seguida os feixes retornam a BS, onde metade de suas poténcias
Opticas é transmitida em direcao ao fotodetector, para posterior processamento de sinal, enquanto a

outra metade retorna a cavidade laser.

M1

| Ramo 1 (referéncia)

Vibragao
Laser BS . =

R 1

?{ Ramo 2 (sensor) & Y,

Fotodetector

Figura 1: Esquema do interferémetro de Michelson.

Pode-se demonstrar que a intensidade 6ptica sobre o fotodetector é dada por (HARIHARAN, 2010):
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() = 201+ V cos(A(1) + o) 1)

sendo que I(t) é intensidade optica de saida sobre o fotodetector; Iy ¢ intensidade optica do laser; V
é visibilidade das franjas de interferéncia, o qual informa sobre as poténcias individuais e o grau de
paralelismo entre os campos que se interferem; A¢(t) é variacado de fase correspondente a grandeza
fisica a ser mensurada e ¢g € diferenca de fase, idealmente estatica, entre os ramos do interferémetro.

Na sequéncia, modelou-se a equagado (1), no sistema interativo Matlab, utilizando a plataforma
Stmulink, o qual é um ambiente grafico de modelagem que permite realizar simulagoes de sistemas
dindmicos (KARRIS, 2006). Desta forma, apresenta-se na Figura 2 a modelagem em Simulink do
comportamento dindmico de um interferémetro homoédino passivo de dois feixes. O sistema desenvol-

vido e apresentado se encontra disponivel em (MARTIN, 2022).

Figura 2: Modelagem em Simulink do comportamento dindmico de um interferémetro homoédino pas-
sivo de dois feixes.

Para dar maior diversidade nas condigoes de operagao do interferémetro simulado, construiu-se o
modelo de forma que o usuério pudesse por meio de chaves de selecao configurar parametros como a
visibilidade V' das franjas de interferéncia, o qual trata-se de um fator ligado diretamente com a quali-
dade do sinal interferométrico de saida, e as amplitudes, fases, frequéncias e formas de onda dos sinais
de modulacdo A¢(t) e do termo de fase ¢y que esté relacionado as derivas ambientais. Em adigao, sa-
bendo que na pratica o sinal fotodetectado possui ruido elétrico oriundo do sistema de condicionamento
de sinais, adicionou-se um bloco de ruido gaussiano que é somado ao sinal interferométrico de saida, o
que permite ao usuario configurar as condigoes de ruido sob as quais suas técnicas de recuperagao de
fase 6ptica serao testadas. Por fim, foram adicionados blocos especificos para a visualizacao de sinais,
sendo possivel o operador acompanhar em uma tela o comportamento dinamico dos sinais de entrada e
saida do interferémetro. Além disso, as principais variaveis do estado interno do interferébmetro, assim
como os sinais de entrada e saida sao armazenadas em um bloco de arquivamento, onde ficam salvas na
area de trabalho do Matlab. Com isso, o usuério podera utilizar essas varidveis para posterior analise
e emprego de técnicas de demodulagao de fase 6ptica.

Ressalta-se que a modelagem é dependente do tempo de amostragem da simulacdo. Sendo assim,
para que nao ocorra conflito entre os blocos, criou-se uma varidvel pela programacao do Simulink

(Callbacks), onde criado uma variavel e atribuido a estd um valor, os lugares que receberem esta
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variavel criada utilizarao aquele valor de referéncia para realizar a simulacao.

Na sequéncia serdo apresentados os resultados que se obtém com o interferometro modelado em
Simulink.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresenta-se na Figura 3 os resultados do interferémetro sob o regime de baixo indice de modulagao
e na presenca de derivas ambientais que estao relacionadas a fase ¢y (t), sendo (a) e (b), respectivamente,

a variacao de fase no interferémetro, ®(t) = Ag(t)+¢o(t), e a intensidade optica de saida normalizada,

I,(t) = %, com e sem adi¢ao de ruido, para sinais senoidais de Ag(t) e ¢o(t) com amplitudes

e frequéncias de {5 rad e 1 kHz, e § rad e 10 Hz, respectivamente. Pode-se observar o fenomeno de

desvanescimento do sinal de saida a medida que o valor instantdneo de ¢¢(t) desloca-se em diregao a
0 rad.

() [rad]
Intensidade éptica de saida
normalizada (In)

Variacao de fase no interferometro

Tempo (ms) Tempo (ms)

(a) (b)

Figura 3: Simulacao do interferémetro sob o regime de baixo indice de modulagao. (a) ®(t) = Ay(t) +
$o(t), para sinais senoidais de Ag(t) e ¢o(t) com amplitudes e frequéncias de {5 rad e 1 kHz, e § rad

e 10 Hz, respectivamente. (b) I,,(¢) = ma;([tl)(t)].

Na sequéncia, Figura 4, a simulacao do comportamento do interferémetro operando no regime
de alto indice de modulagdo, sendo que em (a) e (b), respectivamente, tém-se a varia¢ao de fase no
interferometro ®(¢) e a intensidade 6ptica de saida normalizada I,,(t), com e sem adi¢ao de ruido, para
A4(t) senoidal, amplitude de 37 rad e frequéncia de 1 kHz, e ¢o(t) com valor constante, 5 rad. Pode-se

observar o regime de multi-franjas por meio das reentrancias na forma de onda do sinal I,,(t).

(¢) [rad]

Variacdo de fase no interferometro
Intensidade éptica de saida
normalizada (In)

Tempo (ms) Tempo (ms)

(a) (b)

Figura 4: Simulacao do interferémetro sob o regime de alto indice de modulacao. (a) ®(t) = Ay(t) +
¢o(t), para Ag(t) senoidal com amplitude de 37 rad e frequéncia de 1 kHz, e ¢o(t) com valor constante

de g rad. (b) I,(t) = malz([tl)(t)]'

Por fim, apresenta-se na Figura 5 o efeito do ajuste do parametro visibilidade V' sobre a intensi-
dade optica de saida I,(t), sendo que em (a) e (b) tem-se V =1 e V = 0,5, respectivamente. Os

demais pardmetros sao: Ag(t) senoidal com amplitude de 7 rad e frequéncia de 1 kHz, e ¢o(t) com
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valor constante de § rad. Pode-se observar que a diminuigao do parametro visibilidade implica em

uma diminui¢do da amplitude do sinal interferométrico de saida, o que pode tornar mais complexo o

condicionamento do sinal fotodetectado. Nessas simulagoes nao foram adicionados ruido no sinal de

A

Tempo (ms)

Intensidade éptica de saida
normalizada (In)

Intensidade dptica de saida
normalizada (In)

Tempo (ms)

(@) (b)

Figura 5: Efeito da visibilidade V' sobre o sinal de saida do interferémetro simulado para Ag(t) senoidal
com amplitude de 7 rad e frequéncia de 1 kHz, e ¢o(t) com valor constante de § rad. (a) V = 1. (b)

V=0,5.
CONCLUSOES

Este trabalho dedicou-se a desenvolver em ambiente Simulink a simulagdo do comportamento di-
namico de um interferémetro homoédino passivo de dois feixes.

Observou-se que o modelo construido foi capaz de emular o interferémetro operando nos regimes
de baixo e alto indice de modulagao, além da possibilidade do usuério configurar a qualidade desejada
da visibilidade das franjas de interferéncia. Em adicao, apresentou-se que é possivel adicionar ruido ao
sinal interferométrico de saida, o que fornece mais realismo & simulacgao.

Por fim, espera-se que esta pesquisa possa auxiliar os pesquisadores da area de modo que possam
testar as técnicas de demodulacgao de fase 6ptica sem a necessidade de um interferémetro fisico.

Para trabalhos futuros sugere-se adicionar saidas para visualizar o padrao de franjas de interferéncia
e adicionar blocos relativos ao condicionamento de sinais, onde o usuario poderé inserir pardmetros

como a taxa de amostragem e os erros de quantizagao do sistema de aquisicao de dados.
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