Introducao ao Fabry-Peérot

LASER-IF-UFRJ (Julia Veloso & Gabriel Madruga)
1. Teoria:

O Fabry-Pérot corresponde a um tipo de interferémetro, isto é, um instrumento ou uma
montagem que desvia feixes a fim de causar interferéncia. Basicamente, os interferémetros utilizam o
principio da superposicdo de ondas para amplifica-las (interferéncia construtiva) ou atenua-las
(interferéncia destrutiva). A imagem 1A ilustra alguns exemplos.
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Imagem 1A: Interferémetro de Fizeau e Interferémetro de Michelson. Fonte: Wikipedia.

Dependendo da aparelhagem, pode-se causar a interferéncia de dois - como no Interferometro
de Michelson (vide imagem 1B) - ou mais feixes de luz; no caso do Fabry-Pérot, ocorre a interferéncia de
multiplos feixes (multiple beam interference, em inglés). Seus componentes basicos sdo uma cavidade,
gue pode de alguns milimetros a alguns centimetros de comprimento, e dois espelhos paralelos, um em
cada extremidade, como pode ser visto no esquema da imagem 1B.
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Imagem 1B: Fabry-Pérot com cavidade de comprimento d e feixe incidente a um dngulo a.
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A luz incidente atinge o primeiro espelho com um angulo a, de modo que parte do feixe é
transmitido e parte é refletido. A fracdo transmitida, por sua vez, incide no segundo espelho e também é
parcialmente refletida e parcialmente transmitida, e assim sucessivamente. No LASER, o angulo de

incidéncia é a=0, portanto as multiplas ondas que ficam contidas se superpdem construtiva ou
destrutivamente, dependendo do /4, no interior da cavidade (imagem 1C).
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Imagem 1C: Angulo de incidéncia igual a 0. Adaptado de uni-duisburg-essen.de.

Dependendo da diferenca de fase das ondas transmitidas e refletidas dentro da cavidade, o grau
de interferéncia serd maior ou menor. Dessa forma, é coerente afirmar que, ao incidir um feixe de laser
cuja fase varia em funcdo do tempo, haverd determinados A para os quais a interferéncia sera
inteiramente construtiva, isto é, no comprimento d caberdo multiplos inteiros de A/2.

2. Andlise matematica:

Ao analisar geometricamente os raios refletidos e transmitidos, pode-se concluir que a diferenca
de fase & entre dois raios sucessivos de comprimento A é dada por:

amndcos® (M= indice de refracdo do meio
o = T, d = comprimento da cavidade
6 = angulo de incidéncia

A demonstragdo desta formula pode ser encontrada no Apéndice (5.). As demais ndo serdo demonstradas, pois isto foge do objetivo da
introdugdo; no entanto, elas podem ser encontradas em livros de ética como Eugene Hecht e Grant R. Fowles.

No nosso caso, como 8 =0, cosf = 1.
Além disso, apds andlise mais aprofundada, chega-se a equacéo:

Iy (1-R)?
I, 1+R%2-2Rcosé’



sendo j—t a fragdo transmitida da incidéncia inicial e R o indice de reflexdo do espelho (R + T = 1). Para
0

gue a transmitancia seja mdxima, precisamos que:
cos6 =1—6=2mm,meN

Combinando as equacdes, chega-se a:
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Definiremos Av como Free Spectral Range (FSR).
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Em suma, o FSR representa a diferenca de fase entre dois A para os quais a intensidade transmitida é
maxima. Sua importancia ficara mais clara na Analise Grafica (4.) desta introducao.

Por fim, definiremos também o conceito de Finesse (F), a qual é uma medida da nitidez das
franjas de interferéncia. Ela é descrita matematicamente por:
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Sendo assim, podemos reescrever a fungdo I—t e 6 como:
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Iy 1+ Fsin28
Contudo, no LASER a v varia senoidalmente no tempo; por isso, a férmula mais adequada é:

I, 1

o 147 sinz(i—ZA cos(2nvt + ¢') + @)

3. Analise Grafica:

A imagem 3A corresponde ao grafico da transmitancia em funcdo de 8.
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Imagem 3A: Grdfico da transmitdncia. Adaptado de physics.uark.edu.

E evidente que, quanto maior a Finesse, menor serd a intensidade transmitida em todos os
pontos, com exce¢do dos maximos da fungdo. Se R for muito pequeno, de modo que F também seja, as
franjas de interferéncia serdo vagas e indistinguiveis; por outro lado, se R for préoximo de 1, o que torna
F grande, as franjas serdo mais definidas.

No estudo do Fabry-Pérot, também é possivel analisar o gréafico da refletividade se deduzirmos:
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Imagem 3B: Grdfico da refletividade. Adaptado de physics.uark.edu.

A interpretac¢do anterior persiste: quanto maior a Finesse, maior serd a fracdo da intensidade inicial que
serd refletida na maioria dos pontos, com exce¢ao dos minimos do grafico.

4. Aparelhagem:
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Imagem 4A: Aparelhagem. Adaptado de duepublico.uni-duisburg-essen.de.

A imagem 4A exemplifica a montagem de um interferometro Fabry-Pérot. Um laser é apontado
para uma rede de difragdo anexada a um piezo elétrico, isto €, uma peca ceramica que gera corrente
elétrica ao sofrer pressao mecanica e vice-versa. Neste caso, uma corrente senoidal é aplicada ao piezo,
0 que causa sua expansdo e contracdo e altera o angulo da rede de difracdo. O feixe, entdo, é desviado
por uma série de espelhos até atingir o espelho de entrada do Fabry-Pérot. No LASER, o Fabry-Pérot
possui 150mm de comprimento; assim, podemos calcular:

¢ 3x10°
T 2nd T 2x15x10°1

Av = 1GHz

O feixe que sai pelo segundo espelho da pega é, entdo, captado por um fotodiodo. Este
dispositivo transmite os dados para o osciloscépio, que passa a exibir o grafico da transmitancia.

Uma outra montagem possivel é posicionar um divisor de feixe (beam splitter) antes do primeiro
espelho do Fabry-Pérot e captar o feixe refletido com o fotodiodo. Dessa forma, o grafico mostrado no
osciloscdpio sera o da refletividade.
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Imagem 3B: Montagem alternativa. Adaptagdo de physics.uark.edu.
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5. Apéndice:
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This path difference corresponds to a phase difference

x 2ndcos® dmndcosf  w2ndcosf
20 =27 x ) == Y — s . (4.2)
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