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Abstract— Nesta execucdo experimental estudou-se o efeito eletro-6tico numa amostra de niobato de litio por
intermédio de interferometros de Michelson e Mach-Zehnder. Verificou-se que, perante a aplicagdo de uma tenséo na
amostra, o padrdo de interferéncia desloca-se, tratando-se de um fendmeno resultante da alteragdo do indice de
refracdo do material. Mostrou-se que a intensidade das franjas detetada por um fotodetetor varia com a tensao aplicada,
de acordo com uma funcao sinusoidal, tal como o previsto pelas rela¢gBes de interferéncia. A partir dos resultados obtidos,
determinou-se, ainda, o coeficiente r;; relativo ao tensor eletro-6tico do material, com erros de 31,8% para o
interferbmetro de Michelson e de 6,9% para o interferémetro de Mach-Zehnder.

I.  INTRODUGCAO

A. Efeito eletro-6tico

O efeito eletro-6tico verifica-se quando as propriedades dticas de
um material sdo alteradas perante a aplicagdo de um campo elétrico
externo. Estas alterages, em particular o indice de refragdo (pelo
tensor de permitividade, uma vez que e, = n?) , permitem alterar
pardmetros da onda, como o caso da sua polarizacdo, permitindo,
também, tornar um meio isotrépico num meio anisotrépico.

Pelo estudo da propagacao da luz em cristais, define-se equagéo do
elipsoide de indices, em funcéo das coordenadas principais, como
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onde n; corresponde ao indice que a onda vé na dire¢do i. Quando se
considera um cristal anisotropico uniaxial, n, =n, =n, (indice

ordindrio) e n, =n, (indice extraordinario). Quando o cristal é
isotropico, n, =n, =n, =n.

A aplicacdo de um campo elétrico no material provoca
redistribuicdo das cargas no interior do cristal, conduzindo a
alteracBes no tamanho e na orientacdo do elipsdide de indices.
Quando a alteragdo no indice de refracdo é proporcional ao campo,
obtém-se o efeito eletro-6tico linear (efeito de Pockels). Caso o indice
dependa do quadrado do campo, o efeito diz-se quadratico (efeito de
Kerr).

De notar que, considerando um cristal anisotrépico uniaxial,
existem, para um dada direcéo de propagacdo, duas ondas (ordinaria
e extraordinéria) com indice de refracdo e direcdo de polarizacdo
préprios — fendmeno de birrefringéncia.

Expimindo o indice em fungéo do campo elétrico aplicado por uma
expansdo em série de Taylor, obtém-se a seguinte expressao:

n(E) =ny+n,E +n,E?

Considerando, apenas, o efeito de Pockels, o termo de segunda ordem
do campo é desprezado e a dependéncia é linear (a birrefringéncia
induzida no material é proporcional ao campo). Note-se que este
efeito ocorre para cristais sem centro de simetria e que geralmente tém
propriedades 6ticas que dependem da temperatura e do comprimento
de onda da luz.

A intensidade das franjas do padrdo de interferéncia pode ser
descrita pela relagdo

I=Il+12+2 11'12'605(A®+®0)

onde I; corresponde a intensidade do raio que percorre o braco i, AQ
corresponde & diferenca de fase entre as duas ondas, encontrando-se
linearmente relacionado com An e @, corresponde a uma fase inicial.
Conhecida a relagdo entre a intensidade e o campo aplicado no
material, determina-se o comportamento da birrefringéncia.

Nesta execugdo experimental pretende-se verificar a ocorréncia de
efeito eletro-Gtico numa amostra de niobato de litio (LiNbOs3), que
tem uma estrutura trigonal e que, para A = 633nm, é caracterizado
pelos indices de refracdo n, = 2,2866 e n, = 2,2028 (cristal
uniaxial negativo). O material é naturalmente birrefringente, mas
sofre alteracdes nesse aspeto devido ao efeito enunciado.

O tensor eletro-6tico do niobato de litio pode ser escrito como

0 -rypp ri3
0 Iy 3
0 0 133
0 I'sq 0
I'sq 0 0
T, 0 0

Quando se considera a aplicagdo de um campo elétrico na amostra
cuja direcdo é paralela ao seu eixo 6tico (seja z), 0 comprimento dos
semi-eixos do elips6ide de indices tomam os novos valores
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pelo que o cristal mantém a sua configuragdo uniaxial, embora os
indices se alterem. Para uma onda eletromagnética linearmente
polarizada segundo o eixo 6tico, a diferenca de fase introduzida pela
acdo do campo é dada por

nLln3rs;E

A@(E) = —e33”
A

onde L é o comprimento da amostra utilizada. Para que a diferenca de

fase da onda seja de m, a tensdo a aplicar no material tem o valor

A
" Lndrss’
onde d corresponde a espessura da amostra. O coeficiente r3; tem o
valor tedrico de 30,9 x 1012 mv-1.

B. Interferémetro de Michelson

O principio de funcionamento do interferémetro de Michelson é o
seguinte: um feixe laser é incidente num prisma que funciona como
um beam-splitter, dividindo o feixe em dois raios que se propagam
separadamente por dois bragos. No extremo de cada brago encontra-
se um espelho que reflete o respetivo raio de volta ao primsa,
ocorrendo recombinagéo dos dois raios. A partir do raio obtido, é
possivel observar o padrdo de interferéncia.

O padréo observado é consequéncia da diferenca de caminho 6tico
percorrido pelos dois raios. Posto isto, & medida que, por exemplo, 0
comprimento de um dos bracos varia, uma diferenca de fase é
introduzida no raio correspondente, levando a alteragéo da disposi¢do
das franjas de interferéncia.

Nesta execugdo experimental, os dois bragos mantém sempre o
mesmo comprimento. No entanto, € introduzida uma amostra do
material em estudo num dos bragos, que conduz a uma diferenca de
fase dada pela seguinte relacéo

21
AQ)=7-An-2£’

onde £ € o comprimento da amostra, 1 é o comprimento de onda do
feixe incidente e An é a birrefringéncia do material, n, — n,, que
varia com o campo elétrico aplicado.

C. Interferémetro de Mach-Zehnder

O interferometro de Mach-Zehnder tem um principio de
funcionamento em parte semelhante ao de Michelson, mas com uma
subtileza: o espelho no extremo de cada brago orienta o respetivo raio
para um segundo prisma introduzido na montagem, onde 0s raios sdo
recombinados. Desta feita, cada raio ndo percorre 0 mesmo percurso
por duas vezes, pelo que a diferenca de fase sera

A partir deste resultado pode-se concluir que, a luz do estudo em
questdo, é necessario aplicar o dobro da tensdo, comparativamente ao
interferometro de Michelson, para que se obtenha a mesma diferenga
de potencial e, por conseguinte, 0 mesmo valor de birrefringéncia.

De notar que a principal vantagem do uso desta montagem prende-
se com o facto de ndo existir introdugdo de ruido resultante de
reflexdes no primeiro prisma.

IIl. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Cada um dos interferometros foi montado numa mesa Otica,
recorrendo a processos de esquadria para o alinhamento do sistema
(os raios emergentes da recombinacdo no beam-splitter devem
coincidir espacialmente um com o outro em qualquer ponto). Trata-
se de um processo particularmente exigente, uma vez que é necessario
manter um balanco equilibrado entre a rotacdo e a translacdo dos
espelhos.

Nas configuracdes dos interferémetros incluiram-se, ainda, filtros
Gticos, de modo a manter uma igualdade de poténcia nos bragos dos
interferometros, melhorando a resolucéo do padrdo de interferéncia
observado.

O sinal registado pelo fotodetetor foi observado com recurso a um
osciloscépio, a partir do qual se retiraram os valores da intensidade.

O feixe laser utilizado encontrava-se polarizado paralelamente ao
campo aplicado na amostra, que, por sua vez, se encontrava paralelo
ao eixo 6tico do material. Posto isto, a andlise segue as condicoes
tedricas anteriormente descritas (nestas condicdes, é o indice
extraordinério, n., que sofre variagcdes no seu valor).

IIl. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A. Interferémetro de Michelson

Para a montagem em questdo, obtiveram-se o0s resultados
representados na figura seguinte.
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Fig. 1. Comportamento da intensidade das franjas detetada no
fotodetetor em funcéo da tensdo aplicada no material. De notar que
pode ser ajustada por uma curva sinusoidal (ajuste do Origin).
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Iy 85,24009 + 5,28555
c 47,7068 + 3,3941
w 30,55392 + 0,64836
A 57,0224 + 7,5263
R? 0,7824

Tabela 1. Parametros do ajuste pela fungdo I = I, + Asin(m - (V-¢)/w).

Pela analise do grafico, é imediato concluir que as franjas do padrao

de interferéncia se movem consoante a aplicacéo da tensdo na amostra.

Isto indica que existe uma alteracdo na diferenca de fase que, neste
setup, s6 pode ser introduzida pelo facto do indice de refracdo da
amostra variar com o campo, por um coeficiente associado a
birrefringéncia, An.

Embora os resultados se assemelhem a uma curva sinusoidal, é
evidente que a configuracdo utilizada introduz oscilagbes nesses
valores (comprovado pelo R? do ajuste), o que se justifica com o facto
do interferdmetro de Michelson ser muito suscetivel a alteragfes
externas. Nesta situacdo, inclusivé, o fotodetetor encontrava-se numa
localizagdo em que era facilmente influenciado por pequenos
movimentos (como o fechar de uma porta ou o variar da tensdo
manualmente por um dos elementos do grupo).

B. Interferometro de Mach-Zehnder

Comparativamente ao caso anterior, nesta parte experimental
aplicaram-se tensdes mais elevadas, fruto da sua execucdo numa
situacdo distinta. Para além disso, o fotodetetor aqui utilizado permitia
configurar o ganho que se pretendia no sinal do osciloscdpio. Os
resultados obtidos estdo representados na figura que se segue.
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Fig. 2. Variac&o da intensidade registada no fotodetetor em fungéo da
tenséo aplicada no material.

Iy 1,56132 + 0,06159
c 90,2729 + 16,2642
w 37,66973 + 0,78595
A 1,05496 + 0,08967
R? 0,87117

Tabela 2. Parametros do ajuste pela fungdo I = I, + Asin(mw - (V-c)/w).

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que o periodo da
curva é superior quando comparado com o caso do interferémetro de

Michelson, tal como era esperado pelas consideracdes tedricas.

De notar que, tal como no caso anterior, o sistema é muito sensivel,
revelando oscilagdes. O feixe laser utilizado também apresentava
algum ruido que era evidente no sinal obtido no osciloscopio.

C. Efeito de Pockels

A partir dos resultados obtidos e das dimensdes da amostra (L =
4,76cm e d = 1mm), é possivel obter o valor experimental do
coeficiente r;5. Conhecidos os pontos de maximo e de minimo dos
ajustes de dados para ambos os interferometros, é possivel fazer a reta
que descreve o comportamento da tensdo desses picos em funcdo da
diferenca de fase que Ihes corresponde.
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Fig. 3. Cada pico do ajuste corresponde a um valor de diferenca de
fase. Os maximos correspondem a mdltiplos pares de m, enquanto os
minimos correspondem a termos impares.

Do ajuste linear dos pontos resulta um declive de V, =
30,54998 + 0,01472. Para a amostra, obtém-se o coeficiente r3; =
(40,72496 + 0,01962) X 102 mV-*. Comparando com o valor
tedrico, o erro é de 31,8%.
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Fig. 4. Ajuste linear dos picos em funcdo da diferenca de fase.

O declive da reta tem o valor V,, = 37,67567 + 0,01642, que
resulta num coeficiente r33 = (33,02255 + 0,01439) x 1012 mv-1,
O erro associado é de 6,9%.
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IV. CONCLUSAO

Esta experiéncia permitiu verificar o efeito eletro-6tico numa
amostra de niobato de litio, recorrendo as montagens dos
interferometros de Michelson e de Mach-Zehnder. Observou-se que a
diferenca de caminho Otico introduzida e, consequentemente, a
diferenca de fase entre as duas ondas propagantes encontrava-se
proporcionalmente relacionada com o termo de birrefringéncia
induzido no material pela aplicacdo de um campo elétrico externo,
uma vez que todas as restantes variaveis (como o comprimento dos
bracos) foram sempre mantidas constantes, ndo provocando qualquer
alteracdo na diferenca de fase.

Ao fazer variar a tensdo aplicada no material, obteve-se a curva que
descrevia a variagdo da intensidade detetada. Essa curva pode ser
descrita por uma fungdo sinusoidal, seguindo o esperado teoricamente.
Observando diretamente o padrdo de interferéncia, também se
verificou que as franjas se deslocavam sempre que o valor da tensdo
se alterava.

A partir da curva de ajuste experimental, determinou-se o valor do
coeficiente s, obtido do declive da reta que une os pontos do grafico
de picos de intensidade em funcdo do indice do multiplo de
correspondente. Para os dados do interferometro de Michelson, o
valor obtido foi ry3 = (40,72496 4+ 0,01962) x 10712 mV-1, sendo
0 erro de 31,8%. J& para o interferémetro de Mach-Zehnder, r3; =
(33,02255 4+ 0,01439) x 1022 mV"*, com erro de 6,9%. O erro no
primeiro caso é muito elevado, mas tal pode-se justificar com o
proprio ajuste ter um R? baixo, resultante dos pontos experimentais
serem um pouco dispersos.

Numa perspetiva geral, os objetivos da execugdo experimental
foram cumpridos. No entanto, os interferometros sdo estruturas muito
sensiveis a alteracdes externas, introduzindo oscilagfes indesejadas,
como se pode verificar pelas curvas de intensidade obtidas. Ter um
dispositivo que variasse a tensdo de forma continua e o isolamento da
configuragdo experimental (por exemplo, com uma caixa de
esferovite) sdo medidas que poderiam minimizar essas oscilaces.
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