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Resumo

Este trabalho descreve o desenvolvimento de dois sistemas baseados na interferometria
holografica (ESPI) com o objectivo da sua aplicagdo ao estudo de estruturas sob solicitagdo
estatica e dindmica.

Descreve-se a implementagio de um sistema de ESPI convencional, baseado na tecnologia
de fibras opticas, compacto e portatil, para aplicagdo ao estudo de fendmenos estaticos e
dindmicos.

Descreve-se também, a implementagio de um sistema de ESPI de dupla iluminagdo, com o
objectivo de vir a funcionar como um extensémetro optico, podendo assim vir a substituir com
algumas vantagens os tradicionais extensometros.

Ambos os sistemas foram testados em aplicagBes préaticas para assim verificar a sua
adaptabilidade e precis@o.

Por fim utilizam-se técnicas de processamento de imagem para aumentar a resolug@o da
medida e melhorar a apresentagio dos resultados.



Abstract

This work describes the development of two systems based on the holographic
interferometry (ESPI) with the aim of its application to the study of structures under static and
dynamic solicitation.

The implementation of a conventional ESPI system is described, based on the optical fibers
technology, compact and portable, for application to the study of static and dynamic
phenomenon.

It is also described, the implementation of a ESPI system of double illumination, with the
objective of coming to work as an optical strain gauge, becoming like this a substitute with
some advantages to the traditional strain gauges.

Both systems were tested in practical applications to verify its adaptability and precision.

Techniques of image processing are finally used to increase the resolution of the measure
and to improve the presentation of the results.



Résumé

Ce travail décrit le development de deux systémes basés sur l'interferometrie
holographique (ESPT) ayant l'objectif de son application a I'étude da la statique et dynamique
des ossatures.

On décrit le mis-au-point d'un systéme d'ESPI conventionel, basée sur la technologie des
fibres optiques, compact et portable, pour l'application de I'étude des fénomenes statiques et
dynamiques.

On décrit, aussi, le mis-au-point d'un systéme d'ESPI ayant double éclairage pour marché
comme extensomeétre optique, si pourrant & ramplacer avec quelques avantages les bandes
extensométres usuels.

Toux les deux systémes son éssayés en des applications pratiques, ou il est possible de
vérifier son adaptabilité et précision.

Pour finir les objectifs de ce travail, on use les téchniques de procéssement d'image pour
améliorer la résolution et la présentation des résultats.
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Capitulo 1 - INTRODUCAO
1.1 Introducio

Com o aparecimento de ferramentas de andlise numérica os métodos experimentais,
durante muito tempo dnico método auxiliar de projecto, sofreram entdio importante revés.
Utilizando mio de obra qualificada e equipamentos sofisticados, sdo métodos normalmente
dispendiosos, pelo que foram progressivamente sendo substituidos pelos célculos numéricos.
Contudo, a utilizagio em projecto dos resultados obtidos pela via computacional, resultados
obtidos por aproximagio, exige uma grande confianga no modelo de cdlculo utilizado para cada
aplicagio. Desta forma, sempre que um determinado modelo é utilizado para uma aplicagdo
diferente daquela para que foi concebido deverd ser convenientemente testado contra valores
obtidos por via alternativa, normalmente resultantes de medigGes experimentais.

O aparecimento de novos materiais, de que se destacam os materiais compdsitos, veio
também alterar significativamente as técnicas de projecto. Tratando-se de materiais
normalmente ortotrépicos e com microestruturas heterogéneas permitem novas solugdes
estruturais embora exijam novos modelos de cdlculo na simulagdo do seu comportamento.

Desta forma renasceu a necessidade da utilizagdo das técnicas experimentais que
permitissem aferir os cdlculos realizados pela via numérica e fossem técnicas auxiliares no
desenvolvimento de novos modelos de célculo. Por sua vez as técnicas experimentais
beneficiaram dos desenvolvimentos verificados nos equipamentos de céalculo com os quais foi
possivel melhorar os processos de recolha de informacio e o seu tratamento e interpretagao.

Nas tltimas décadas o desenvolvimento da Mecanica Experimental deu-se sobretudo na
4rea dos métodos 6pticos. Segundo Hung [1], estes métodos podem classificar-se, de acordo
com o tipo de iluminagdo em dois grupos:

a Métodos incoerentes: Técnicas de Moiré.

a Métodos coerentes: Interferometria Hologrifica e de speckle, ESPI, Shear.

Os métodos coerentes s3o aqueles em que mais inovagdes tém surgido para tornar
possivel a sua utilizagéo fora dos ambientes laboratoriais.

O aparecimento das técnicas de interferometria holografica no inicio da década de sessenta
foi decisivo para o desenvolvimento das técnicas de Mecanica Experimental. As medigGes sdo
realizadas sem contacto com as superficies, possibilitam anélises de campo, sdo de elevada
resolucdo, da ordem de grandeza do comprimento de onda da radiagfio laser que estiver a Ser
utilizada e tem respostas extremamente ripidas.

As grandes potencialidades reveladas pelas técnicas de interferometria hologréfica fez com
que muitos grupos de investigagdo se dedicassem ao Seu estudo, desenvolvendo novas
montagens ou aplicando-as aos mais variados dominios como s&0, por exemplo: a biomecinica,
a inddstrias aerondutica € aeroespacial, a engenharia de materiais , a anélise de fenémenos

dinamicos, etc.. Actualmente estas técnicas encontram-se em franco desenvolvimento com 0
amentos. A crescente utilizagdo de novos

aparecimento no mercado dos primeiros equip
o desenvolvimento de novos lasers mais

materiais na realizagdo das montagens Gpticas,
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compactos e potentes, a utilizagdo de fibras épticas que mantém a polarizagio permitindo obter
uma iluminagdo uniforme e estdvel do objecto em estudo, os constantes melhoramentos da
inddstria de electrénica que tem permitido o aparecimento de novas cdmaras CCD, mais
pequenas, mais robustas e de maior resolugdio, o constante progresso verificado nos
computadores permite augurar um futuro bastante promissor para este tipo de técnicas no que
respeito a eficiéncia e qualidade de resultados [2,3].

O ESPI é um método de interferometria de speckle que permite a medi¢do de
deformacdes. E uma técnica de campo utilizada sem contacto. A resolugdo desta técnica, bem
como das outras técnicas interferométricas é geralmente aceite como sendo de A/10.

Com a gravagdo dos padrdes de interferéncia através de cimaras CCD, as observagdes
podem ser realizadas em tempo real e podem ser usadas rotinas de processamento de imagem
para facilitar a andlise de dados experimentais.

Os padrdes de interferéncia obtidos com este sistema podem ser observados pelo sistema
éptico desenvolvido e as imagens obtidas podem ser processadas através de rotinas de
processamento de imagem. Estas rotinas aumentam a capacidade de andlise do sistema e, por
isso, da caracterizacdo dos defeitos observados além de permitirem a calibragéio do sistema de
ESPI [4].

Neste trabalho, é apresentado o estudo e desenvolvimento de dois sistemas de ESPI com o
objectivo da sua aplicagdo pritica a Engenharia Mecanica, nomeadamente no dominio da
mecénica estrutural.

Este estudo visava a implementagio de um sistemna de ESPI sensivel a deslocamentos fora
do plano, miniaturizado com o objectivo de o tornar compacto, portdtil e facil de operar. Nesse
sentido sdo apresentadas algumas solugSes por forma a atingir esses objectivos. Este sistema
devido & sua portabilidade estaria bem adaptado ao estudo de estruturas sujeitas a solicitagdes
estdticas ou dinimicas.

Visava-se também o desenvolvimento de um protétipo de ESPI de dupla iluminagdo
segundo dois planos perpendiculares, sensivel a deslocamentos no plano em duas direcgdes
perpendiculares. Utilizando técnicas de processamento de imagem, pretende-se medir, sem
contacto, o campo de deslocamentos na superficie de objectos difusos. Utilizando combinagdes
de montagens Gpticas com controlo por computador e registo em video dos padrdes de
interferéncia serd possivel, recorrendo a rotinas de processamento de imagem, obter o campo
das deformacdes ocorridas na superficie de objectos e resultantes da acgdo de carregamentos.
Deve referir-se que se prevé com este sistema vir a substituir com vantagem as convencionais
rosetas de extensémetros. As técnicas de interferometria holografica sendo técnicas de campo
permitem obter de uma s6 vez a distribuigfio dos deslocamentos u; € uy com 08 quais é possivel
calcular as deformacdes &, &y € - Contudo neste caso a medigdo das deformagdes faz-se
com uma resolucdo superior em pelo menos uma ordem de grandeza e sem necessidade de
montar qualquer transdutor sobre a superficie do objecto.

Os sistemas desenvolvidos no LOME, no 4mbito desta tese, foram testados a fim de
verificar a fiabilidade e eficidncia dos sistemas. Sio apresentados resultados experimentais e
quando possivel a sua comparagao com a simulagio numérica.
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1.2 Estrutura da tese

A tese estd estruturada em O capitulos, os quais sdo apresentados resumidamente de

seguida.

Capitulo 2: Neste capitulo comega-se por apresentar os conceitos de interferéncia e

Capitulo 3:

interferometria O6ptica, dado serem estes conceitos fundamentais para a
compreensdo dos fendémenos inerentes a este trabatho. Apresentam-se também os
conceitos de coeréncia temporal e espacial. Por fim apresenta-se de forma
detalhada um estudo sobre o interferémetro de Michelson, dado ser este o
interfer6metro base das montagens experimentais a desenvolver no capitulo 5.

Neste capitulo apresentam-se alguns conceitos bdsicos fundamentais para a
caracterizagdo e compreensdo do fendmeno laser. Comega-se por definir o que éa
luz. Depois de apresentar algumas caracterfsticas das fontes de luz, particulariza-
se para o caso do laser, apresentando as caracteristicas inerentes a formagfo da luz
laser, da sua propagagio bem como as principais caracteristicas Fisicas deste tipo
de luz. ‘

Capfitulo 4: Neste capitulo faz-se um estudo sobre o fenémeno de speckle , uma vez que este €

um fenémeno inerente a existéncia da luz laser e a sua compreensdo €
fundamental para este trabalho. Comega-se por fazer uma descrigdo simples do
fenémeno de speckle passando-se depois a uma descrigdo detalhada recorrendo a
estatistica, apresentando-se as principais caracteristicas do speckle quando visto
por um sistemna de formaggo de imagem.

Capitulo 5: Neste capitulo descrevem-se as montagens préticas desenvolvidas no dmbito deste

Capitulo 6:

trabalho. Comega-se por referir a aplicagdo do speckle & interferometria. Passa-se
de seguida a descri¢do de uma técnica de medicio baseada na interferémetria
holografica denominada por ESPI (Electronic Speckle Pattern Interferometry).
Descreve-se a implementagdo de uma montagem de ESPI sensivel a
deslocamentos fora do plano, sendo apresentadas vérias solugbes e um protétipo
final. £ também apresentado um protétipo de um sistema de ESPI sensivel a
deslocamentos no plano segundo duas direcgdes perpendiculares e que se pretende
venha a substituir com grandes vantagens 0S extensémetros. Sdo apresentadas
algumas técnicas de processamento de imagem associadas, com vista & melhoria
da mediciio e apresentagdo dos resultados. Por fim faz-se uma referéncia as
deformagcdes e tensdes e 4 sua determinagdo a partir dos resultados obtidos com 0

ESPL

Neste capitulo faz-se um estudo sobre os principais componentes de éptica, que
normalmente entram nas montagens Opticas, fazendo-se referéncias as principais
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caracteristicas desses elementos nomeadamente as suas capacidades e limitagdes.
Este estudo justifica-se uma vez que no capitulo 7 vai ser necessédrio seleccionar
alguns componentes 6pticos.

Capitulo 7: Neste capitulo sfo apresentados os principais componentes utilizados nas
montagens referidas no capitulo 5. Apresentam-se as caracteristicas desses
elementos e a justificagdo para a sua escolha. No caso da escolha de espelhos e
lentes para o sistema de iluminag&o e formagdo de imagem apresentam-se cdlculos
necessdrios 2 sua implementagio, recorrendo a formulagio feita no capitulo 6 e a
simulacio através de software especializado.

Capitulo 8: Neste capitulo sdo apresentadas trés aplicagSes préticas dos sistemas de ESPI
desenvolvidos no 4mbito desta tese. A primeira aplicagdio visou o estudo do
campo de deslocamentos de uma prétese da anca solicitada em consola, estudo
esse feito com o ESPI sensivel a deslocamentos fora do plano. A segunda
aplicagio visou a caracterizagdo do campo de deslocamentos no plano de uma
estrutura reticular em material compésito para o LHC. Neste caso utilizou-se o
ESPI de dupla iluminagio com sensibilidade numa tnica direcgdo. A terceira
aplicacdo visou o estudo das condi¢des de interface osso/implante utilizando para
isso o ESPI de dupla iluminagio para a medi¢do de deslocamentos no plano
segundo duas direcgdes perpendiculares.

Capitulo 9: Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes tiradas desta tese e sdo apresentadas
algumas solugdes futuras para desenvolver os sistemas implementados.

De salientar por fim que as técnicas em quest@io apesar de algumas serem bastante recentes
algumas outras j4 tem alguns anos. Nota-se no entanto, uma grande falta de literatura técnica
(livros, publicagBes, etc.) em Portugués, que permita com uma maior seguranga o uso de alguns
termos n#o habituais na lingua portuguesa, dado serem alguns termos recentes e com caracter
técnico. Defrontando-se assim por vezes os autores com o problema de fazer tradugdes "2 letra”
de alguns dos termos, o que por vezes ndo s6 ndo é ficil como também ndo se afigura tal
tradugdio totalmente correcta, dado que se perde algum do significado inerente ao termo na
lingua mae. Daf que por vezes se tenha optado por manter alguns dos termos na lingua original,
ndo arriscando assim uma tradugdo, por nos parecer ser essa a opgdo mais correcta nessas
situagdes. :
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2.1 Interferéncia e Interferometria
De acordo com o diciondrio de Webster [1], a interferéncia é definida como:

“um fendmeno ondulatério que resulta do efeito miituo da passagem, ao
mesmo tempo de duas ou mais ondas por uma determinada regido, produzindo
reforco em alguns pontos e neutralizacdo em outros pontos. O deslocamento
em qualquer ponto resultante de intersec¢do de duas ou mais ondas é
determinado pelo principio de sobreposicdo”.

A Interferéncia como fenémeno foi observada pela primeira vez no século XVII, de forma
independente por Robert Boyle (1627-1691) e Robert Hooke (1635-1703). Quando iluminaram
filmes finos, observaram o aparecimento de anéis de diferentes cores; esses anéis sdo agora
conhecidos como os anéis de Newton. A observacdo da interferéncia foi um evento importante
para a descri¢do da natureza da luz e levou Hooke a defender a ideia de que a luz consistia em
vibragdes e ndo em particulas. Porém, esta convic¢iio seria abandonada depois de Newton
(1642-1727), no mesmo periodo de tempo, ter publicado uma teoria em que defendia a natureza
corpuscular de luz. A sua teoria foi construida apds ter observado que a luz branca ao passar
por um prisma era dividida em védrias componentes de diferentes cores. Devido ao
reconhecimento cientifico de Newton, as ideias sob a natureza ondulatéria de Hooke néo foram
bem aceites. Uma nova vida surgiu para a teoria ondulatéria da luz devido a Thomas Young
(1773-1829), gracas & sua famosa experiéncia de interferéncia com fendas, que conduziu
finalmente & aceitacfo geral da teoria ondulatéria da luz.

A Interferéncia como fendmeno encontrou vérias aplicagdes desde entdo, sendo usada para
medir quantidades tais como deslocamentos de objectos, espessuras, comprimentos de onda e
indices de refraccao.

2.2 Interferometria dptica
No laboratério, os interferdmetros épticos tem sido essencialmente utilizados para [2]:

i) Determinar parimetros fundamentais de uma fonte de luz, tais como o seu
comprimento de onda ou comprimento de coeréncia.

ii) Medi¢io da diferenga de um percurso éptico (DPO) com elevada precisdo. A
alteracio na DPO pode ocorrer devido a um deslocamento fisico, ou a uma
alteracdo nas constantes épticas do meio de propagagdo da luz (i.e. indice de
refraccdo) num braco do interferémetro.

Um sistema de medigdo interferométrico consiste numa fonte de luz, num sistema éptico
(interferémetro) e num detector que converte variagdes de intensidade luminosa num sinal
mensurdvel (figura 1).
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Fonte .
et Interferémetro F———— I’Det.ector
de luz OptICO

Figural. Configurac@o de um sistema de medigio interferométrico.

No entanto a frequéncia da radiacdo electromagnética € muito elevada, cerca de 10" Hz no
visivel e préximo do infravermelho, para poder ser observada. A técnica de processamento
¢ptico que transforma a informagdo de fase em informagdo de intensidade € chamada
interferometria.

Existe uma grande variedade de interferémetros dpticos que podem ser agrupados em
quatro categorias [31:

i) Duas ondas, ex.: Michelson, Mach-Zender.
ii) Miuiltiplas ondas, ex.: Fabri-Perot.
iii)Diferencial, ex.: Polarimétrico.

iv) Trajectdria reciproca, ex.: Sagnac.

Estas configuracdes interferométricas tem uma particularidade importante, pois além de
poderem ser implementadas usando componentes classicos (espelhos, divisores de feixe, etc.),
podem também ser implementadas em fibra 6ptica, o que como iremos ver mais adiante
introduz algumas vantagens.

Um interferémetro é simplesmente um sistema Optico para observar interferéncia entre
duas ou mais ondas. Por interferéncia 6ptica designa-se interacgio ou sobreposigdo de feixes de
luz, da qual resulta uma intensidade que ndo € simplesmente igual & soma das intensidades
componentes. No caso da interferéncia de duas ondas iguais, esta depende da interferéncia ser
construtiva (em fase) em que a amplitude da onda resultante serd o dobro da inicial, ou
destrutiva (desfasada de w radianos) em que a amplitude da onda resultante serd nula, ver figura
2.

A amplitude define o maximo valor da onda e a fase representa a posigdo desse médximo
(pico) relativamente a origem. _

Para se poder observar interferéncia os feixes recombinados tem de ser coerentes. Em
geral, feixes de diferentes fontes ndo sdo, em geral coerentes € como tal para a maioria das
aplicagdes os feixes sdo obtidos da mesma fonte. Existem dois métodos geralmente usados para
produzir interferémetros [4]:

1) Divisdo de frente de onda, de que € exemplo a experiéncia das fendas de Young,
| 2) Divisio de amplitude, em que o feixe é dividido por uma superficie parcialmente

reflectora, de que é exemplo a montagem designada por interferémetro de

Michelson.
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Figura 2. Interferéncia entre duas (a) construtiva, (b) destrutiva,

Os interferémetros podem assim ser representados esquematicamente sob o ponto de vista
funcional, como se ilustra na figura 3 [4],

- braco 1 .
DIVISAO RECOMBINACAO i
entrada da das saida
> onda ondas
brago 2

Figura 3. Esquema de blocos de um interferémetro. A fonte de entrada € em geral uma fonte
monocromdtica, sendo a sua frente de onda dividida no bloco de entrada.

Uma frente de onda separada em duas partes percorre dentro do interferémetro caminhos
épticos distintos, os bragos do interferérmetro; & saida, as duas ondas sdo recombinadas dando
origem a figuras de interferéncia. Visto que a observag@o das figuras de interferéncia s6 €
possivel com ondas mutuamente coerentes, a luz utilizada no interferémetro € proveniente de
uma Unica fonte.

Os bragos do interferémetro podem ser obtidos da frente de onda de entrada por divisdo
espacial da frente de onda ou por divisdo da sua amplitude. No primeiro casc, duas ou mais
parcelas de uma frente de onda constituem os bragos do interferémetro; no segundo caso estes
sdo obtidos por reflexdo/transmissdo parcial da onda de entrada [4].

Um dispositivo bem conhecido que usa a interferéncia para efectuar mediges de fase € o
interferémetro de Michelson [5], tal dispositivo & apresentado na figura 4. O interferdmetro de
Michelson estd agrupado dentro da categoria dos interferémetros de duas ondas, obtidas por

divisdo de amplitude.
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Tal como se pode ver pela figura 4, a luz vinda de uma fonte de luz, é dividida em
amplitude no divisor de feixe. Desta forma sdo obtidos um feixe de referéncia e outro de sinal,
com caminhos épticos separados espacialmente. Estes feixes, sdo entdo reflectidos nos espelhos
¢ recombinados no divisor de feixe, apds percorrerem dentro do interferémetro caminhos
épticos distintos. Estes caminhos constituem os bragos do interferémetro. No plano da imagem,
as duas ondas parciais recombinadas ddo origem a figuras de interferéncia, permitindo medir a
diferenca de fase entre ambos os bracos.

Espelho

Espelho

1

h 4
F 9
-

A

Ld
Elemento
divisor de
feixe

Fs
w

Plano da imagem
(recombinagio)

Figura 4. Interferémetro de Michelson.

A primeira aplicagdo deste interferémetro foi & medicdo de comprimentos de onda,
especialmente da estrutura de linhas espectrais. Na figura 5 representa-se 0 padrio de
interferéncia tipico, ou interferograma, de duas ondas planas ligeiramente inclinadas segundo a

horizontal.

Figura 5. Interferéncia de duas ondas planas

Devido 3s caracteristicas deste trabalho, posteriormente justificadas, serd dada especial
atengio aos interferémetros de duas ondas, mais particularmente ao interferémetro de

Michelson.
No entanto antes de fazer um estudo em detalhe é necessério compreender os conceito de

interferéncia e coeréncia.
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2.3.1 Interferéncia

O campo eléctrico de uma onda de luz linearmente polarizada varia no tempo € pode ser
representado pela expressao [6]:

o

vit)= J‘a(v)- el gli2malyyy, 2.1)
0

onde a(v) é a amplitude e ¢(7) & a fase de uma componente com frequéncia v. Para ondas de
luz de uma Gnica frequéncia, monocromaticas, a equagio (2.1) reduz-se a:

V()= |a i), plizm) (2.2)

Nesta equagdo o factor a = |a|-e/™’ que no varia com o tempo, é denominado por

amplitude complexa.

A intensidade luminosa / num dado ponto, é definida como a média temporal da
quantidade de energia que atravessa, na unidade de tempo, uma area unitaria perpendicular ao
fluxo de energia, e pode ser calculada multiplicando a amplitude complexa nesse ponto pelo
seu complexo conjugado, assim

I= |a|2 =aa". (2.3)

A amplitude complexa em qualquer ponto devido a vérias ondas com a mesma frequéncia
é obtida somando as amplitudes complexas das ondas individuais. Assim,

a=a +a, +d. (2.4)

Consequentemente, a intensidade em qualquer ponto devido a interferéncia de duas ondas ¢
dada pela express#o:

2 2 2 ] *
=la| +a| +aa” +aja,

I=‘al +a,

(459
(2.5)
=1 +1,+2 11, 003(9?51 "‘¢2)

Esta equagdo descreve um padrdo de franjas em que a distribuigio espacial da intensidade

é modulada pela diferencga de fase (¢1-¢).
A visibilidade das franjas de interferéncia pode ser obtida a partir de;
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(1\ +12) (26)

Deve-se notar que as equagdes (2.4) e (2.5) envolvem a suposi¢do de que as ondas sdo
polarizadas e com os vectores eléctricos paralelos. Se os dois vectores eléctricos fizerem entre
sium ngulo y, a intensidade resultante no padrdo de interferéncia vem:

[=1,+1,+2L1, cos ycos(p, ~9,). Q2.7

Obviamente, a visibilidade das franjas diminui & medida que i aumenta, e decai para zero
quando y=m/2.

2.3.2 Coeréncia temporal e coeréncia espacial

O conceito de coeréncia é fundamental para a operagdo de dispositivos interferométricos
[4]. No entanto,. o conceito de fonte pontual monocromética é uma idealizagdo matemndtica.
Mesmo a melhor fonte emite nurma banda de frequéncias limitada.

Um 4tomo ou molécula podem gerar um fotdo quando decaem de um nivel de energia E;
para outro de mais baixo nivel E5. Como o tempo de decaimento € da ordem de 10%s, éestaa
dura¢io do impulso envolvente da onda electromagnética associada com o fotdo. A energia do
fotio & E,-E,=hvem que v=2ra € a frequéncia da radiagdo electromagnética e h € a constante
de Planck.

Devido 2 duracio do decaimento e ao cardcter estatistico do valor das energias Ej e E3, 0
espectro da luz emitida por um conjunto de dtomos isolados em repouso tem a forma de uma
fungiio Laurentziana, cuja largura se denomina largura espectral natural (intrinseca). Como os
dtomos se encontram em constante movimento, o efeito de Doppler provoca um aumento da
largura da curva espectral que toma assim agora a forma de uma curva Gaussiana.

Choques entre dtomos, devido 3 agitagdo térmica, provocam mudangas bruscas nas
caracter{sticas de emissdo, alterando nomeadamente a fase a qual se torna dependente do
tempo. Os intervalos tipicos entre colisdes sdo da ordem de 10" s, limitando
consequentemente a duragdo do impulso emitido por cada dtomo ou molécula. Fisicamente, ndo
é pois possive!l gerar luz perfeitamente monocromatica, isto &, em que Aw=0 (Aw - largura de
banda). A onda total resultante da soma de todas as ondas emitidas por cada um dos 4tomos
apresenta uma amplitude com pequenas variacGes aleatdrias e uma frequéncia central wp. Para
que a luz possa ser considerada monocromética & necessério que dax<<ap [4].

Uma fonte de luz "puramente” monocromatica, com a luz dividida em dois caminhos e
posteriormente recombinados, origina sempre interferéncia. Mas, como se demonstrou as fontes
reais ndo sd0 puramente MONOCromaticas e a amplitude e fase do feixe de luz sofrem flutuagdes
irregulares (10" a 10" Hz). Estas flutuagdes séo demasiado rdpidas para serem detectadas
directamente quer pelo olho humano, quer por um fotodetector. Se os feixes forem derivados da
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mesma fonte existird, em geral, alguma correlaggo nas flutuagbes dos feixes recombinados; o
grau de correlag@o € chamado coeréncia. O grau de coeréncia depende de muitos factores, no
entanto ndo existe nem coeréncia total nem coeréncia nula, geralmente os feixes sdo
parcialmente coerentes [7].

A emissdo pode ser vista como sendo composta por um ndmero finito de trens de onda em
vez de uma sinuséide infinitamente longa como a representada na figura 6, nesta figura
representa-se uma onda ideal monocromdtica bem como o seu espectro de poténcia
(distribui¢do espectral de energia). Na figura 7 representa-se 0 campo de uma onda real [7].

AE

— o A Espectro de

VAMAT
VU™ —=—

Espectro de
Onda monocromdtica ‘ frequéncia

Figura 6. Onda monocromitica.

A Espectro de
Poténcia

AE 1.0 4

i

[+}

A 0.5 1

\/\/ \/ |
Espectro de

Sinusoides aleatérias finitas frequéncia

P
(0]

X

e EEE

Figura 7. Onda real.

Uma outra suposigio implicita nas equagdes (2.4) e (2.5) € a de que as ondas de luz so
perfeitamente coerentes; este seria o caso se todas elas procedessem de uma dnica fonte pontual
que emitisse um trem de ondas monocromdtico infinitamente longo e continuo. No entanto,
todos os campos de onda reais tem um grau de coeréncia finito.
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Para a fonte S, ver figura 8, se V,(t) e V() sdo os sinais analiticos correspondentes aos
campos eléctricos em P, e P,, 0 grau de coeréncia complexa ¥12(7) para um atraso temporal 7€
definido como a correlagdo normalizada de V/(2) e Va(), e pode ser escrito como [8]:

PN (22,0
T T )

(2.8)

Fonte

P;

Figura 8. Avaliagdo do grau de coeréncia.

O significado fisico da equagdo (2.8) pode ser compreendido se permitirmos que as ondas
de luz saiam através de pequenos orificios (pinholes — funcionam como filtros espaciais)
situadas em P, e P, de forma que originem a formag#o de um padrdo de interferéncia no alvo.

P, ¢ P, podem agora ser consideradas como duas fontes secunddrias assim, da equacao
(2.5), obtém-se a intensidade em Q dada por: '

I=1+1, +<Vl(t+‘r)V2‘(t)+Vl‘(t+ T)Vz(t»
= 1+ L+ 2ReVi(e+ W5 ()]

(2.9)

onde I, e I, sdo as intensidades em Q devido as fontes P; e P, actuando separadamente, e 7 ¢ a
diferenca de tempo correspondente & diferenca entre 08 caminhos P1Q e P-Q.
A partir da equagdo (2.8), verifica-se que a equagdo (2.9) pode ser rescrita como:

I=1+1,+2LI, Re[y,(r)]

=l +1,+2 1112|7’12(ch03 ¢12(T)

(10)

onde ¢;5(7) é a fase de y2(7). As franjas de interferéncia sio produzidas pelas variagdes de
cosgja(7) através do alvo. Se I;=lz, a visibilidade dessas franjas é obtida a partir da equagao
(2.6), ou seja
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V =|r,(z) (2.11)

A coeréncia do campo devido a qualquer fonte de luz actual pode ser estudada em termos
de coeréncia espacial e temporal.

2.3.2.1 Coeréncia espacial

Quando a diferenga nos caminhos dpticos para Py e P, é pequena (r=0), estamos em
presenca de uma situagdo envolvendo a coeréncia espacial do campo. Para uma fonte quase
monocromatica, constituida por virios osciladores ndo correlacionados (uma pinhole em frente
de uma fonte térmica), a iluminar dois pontos num plano e a uma distincia relativamente
grande da fonte, o grau de coeréncia complexa entre os campos eléctricos nesses dois pontos é
dado pela expressdo [8]:

o ) )
A o) =9

O grau de coeréncia da fonte é entdo dada pelo teorema da Van Cittert-Zernike como a
transformada de Fourier normalizada da distribuigio de intensidade sobre a fonte [9].

2.3.2.2 Coeréncia temporal

Se a fonte for de dimensdes muito pequenas (uma fonte pontual de forma efectiva) mas
irradiar uma gama de comprimentos de onda finita, levaré a referir-se & coeréncia temporal do
campo. Neste caso, o grau de coeréncia complexa depende s6 de 7, a diferenca de tempos desde
a fonte até P, e P,, e é dada pela expressio [8]:

; _<V(t)V'(t+r)>
y(r)= GORG) (2.13)

Isto pode ser transformado e rescrito como;

y(f)=-:.’::~{—5—@— 2.14)
_;[S(V)dV

onde S(v) € o espectro-de frequéncia da radiagéo.
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Das equagdes (2.10) e (2.11) verifica-se que o grau de coeréncia temporal € dado pela
visibilidade das franjas de interferéncia uma vez que a diferenga da caminhos Opticos €
alterada. Isto conduz aos conceitos de tempo de coeréncia e comprimento de coeréncia.

Para uma fonte de frequéncia média v com uma largura de banda Av, pode mostrar-se que
1 visibilidade das franjas decai para zero para uma diferenga de tempo Az dada pela relagdo de
incerteza

ATCAV’:JI (2.15)

Este tempo A7, é denominado por tempo de coeréncia da radiagdo; o comprimento de coeréncia
¢ definido como

2
AL = chr, x-S =lo (2.16)

onde ¢ é a velocidade da luz no vazio, Ay é o comprimento de onda médio e A4 € a gama de
comprimentos de onda emitidos pela fonte. Para se obterem franjas de interferéncia de boa
visibilidade, a diferenca de caminhos tem de ser pequena comparada com o comprimento de
coeréncia.

De uma forma simples e resumida pode dizer-se que a coeréncia de uma fonte de luz € uma
medida do modo como as relacdes de fase sdo mantidas na direcgdo perpendicular ao feixe
emitido coeréncia espacial, bem como ao longo do feixe, coeréncia temporal [4].

Olhando para a figura 7 o intervalo de tempo durante o qual a fase € praticamente
constante (coeréncia termporal) é 7, ou seja o tempo durante o qual o trem de onda permanece
simplesmente harménico [10], a distancia correspondente (comprimento de coeréncia) € [=C7.
Estas quantidades determinam a possibilidade de obter ou ndointerferéncia. De notar que para
uma onda monocromética 7. é infinito mas Aw € igual a zero. Enquanto 7 diminui a largura de

banda da frequéncia A aumenta, ¢ pode assim escrever-se a relagdo [7]:

Aw z—l— 2.17)
fC

Quando o espectro de frequéncia alarga, o comprimento do trem de onda em espago
diminui, tal como o tempo de coeréncia, a isto chama-se diminui¢do da coeréncia espacial ou
temporal. Se existir coeréncia temporal e espacial, formam-se franjas de interferéncia de alta
visibilidade no campo longinquo.
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2.4 Resolucfo espectral de um trem de onda finito.
Coeréncia e largura de banda.

Como se viu o conceito de monocromaticidade de uma fonte pontual é uma idealizagdo
matematica. De facto, mesmo a melhor fonte emite uma banda finita de comprimentos de onda
[7]. Uma forma de avaliar a coeréncia temporal de uma fonte ¢ utilizando o interferometro de
Michelson. O dispositivo compara, efectivamente, a fase optica das duas frentes de onda que
emanaram da fonte em tempos diferentes, separados de 7. Se a fase relativa entre duas dessas
frentes de onda se mantém constante, entdo serio formadas franjas de interferéncia de alta
visibilidade. VariagBes aleatérias na fase da onda emitida ao longo do tempo resultam na
degradacdo da visibilidade das franjas.

Como também ji foi descrito o comprimento de coeréncia pode ser visto como o
comprimento de um trem de ondas ininterrupto. Deste modo, ndo pode falar-se de coeréncia de
uma fonte sem falar no balanceamento do interferémetro, na medida em que qualquer fonte
serd coerente (pelo menos o suficiente para se observarem franjas) desde que o comprimento de
coeréncia da fonte seja menor que o néo balanceamento do interferdmetro.

Existe uma relagio simples entre o comprimento de coeréncia (ou tempo de coeréncia) e a
largura espectral de uma fonte de luz [11]. Para se obter esta relag@o recorre-se a0 teorema do
integral de Fourier. De acordo com este teorema, uma fung@o f{r) pode ser expressa como um
integral sobre a varidvel w da seguinte forma [11]:

f(r)-:_;'; [s(@)e™do (2.18)
g(w):vé_; [£@)-e™ar (2.19)

A fungdio g(w) é a transformada de Fourier de f{2), e f{t) a transformada de Fourier de g(w)
constituindo aquilo que se designa por par de transformadas de Fourier. As varidveis ¢ ¢ @
representam, como é habitual, o tempo e a frequéncia respectivamente. A fungio g(w) constitui
assim a resolugdo, em frequéncia, da fungéo dependente do tempo f{#) ou dito de outra forma,
g(w) representa a fungdo no dominio da frequéncia.

Como j4 foi descrito, a emissdo de uma fonte pode ser tratada como sendo constituida por
um conjunto de trens de onda, cada um dos quais de comprimento /. com uma descontinuidade
de fase entre cada um. Considerando entfio o caso em que a fungdo f{t) represeﬁta um tnico
tremn de onda de duragdio finita 7, a variagdo temporal deste trem de onda € dada pela fungdo:

s T 7,
t\=e ™ para:-L<t<-2
) i’ 2 2 (2.20)

ft)=0 para os restantes valores de t
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Tomando a transformada de Fourier, obtém-se

+19/2

g(a)) - ei({u—mo)ldt
27 A

_ [efo-ated

®— 0,

(2.21)

Na figura 9 mostra-se a representacio grafica da parte real da fungdo /(7).

T Q]

R —
Y T

To
Figura 9. Parte real da fungfio /7).

Na figura 10 faz-se a representagao grafica da transformada de Fourier de f(1), g(w), e o
sspectivo grafico do espectro de poténcia:

Glw)= lg(a)]2 (2.22)
Esta fun¢@o, no caso de um trem de onda finito, é dada por:

2sen’ [(m — @, )To / 2]

2.23
77'—([1) - (1)0)’ ( )

Glw)= |g(a>]2 =

Da analise dos graficos das figuras 9 e 10 pode verificar-se a existéncia de uma relagio
sntre coeréncia temporal e largura espectral.

Analisando o grafico da figura 10 verificamos que a distribuigdo espectral é minima para
w=wyt27t/t5. A maior parte da energia esta contida na regifio entre os dois primeiros minimos
em ambos os lados do maximo central @y, A "largura” Aw da distribuicio de frequéncia € entdo

dada por:
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em ambos os lados do maximo central wp. A "largura" Aw da distribuicdo de frequéncia € entfio

dada por:

Aw =2E (2.24)
)
ou
Ay =L (2.25)
%o
A 8@
G(w)
Wo-270/ Ty Wot27m/T,
/,d--——-‘._\_,«/—h 1 ./"’N\/_,_.—:‘.\_\ >
/ \/ a; \
0 0]

Figura 10. Largura espectral.

Uma sequéncia de trens de onda, cada um durando um tempo 7y, mas ocorrendo em tempos
aleatorios, terd um espectro de poténcia exactamente igual ao obtido anteriormente para um
Unico trem de onda. Por outro lado, se os trens de onda néo tem todos a mesma duracdo, ou
seja, se 7o varia de trem para trem, entdo devera considerar-se o tempo médio <z,>. A forma
precisa da distribui¢do espectral ¢ diferente da de um simples trem, mas a largura do espectro
de frequéncia correspondente é aproximadamente <z,>". Se for feita uma analise de forma
inversa, ou seja, se uma fonte espectral tiver uma curva de largura Av, entfio o correspondente
tempo de coeréncia <7,> ¢ dado por:

-1
(ry) = Ay (2.26)
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I =c(z,) =Z% (2.27)

O comprimento de coeréncia pode também ser expresso em termos do comprimento de
onda, usando o facto de que Av/ V= IA/1| / A, obtém-se:

ll.'
AL

(2.28)

sendo AA a largura da curva do espectro na escala de comprimentos de onda [11}].

2.5 Interferometro de Michelson convencional

Como se viu, o interferémetro de Michelson é um interferémetro de duas ondas, cuja
configuracdo € apresentada na figura 11.

L
I mmmmmmm et e >
Espelho 1 x
i
]
]
i
!
I
|
Espelho 2 |
Ty ' R !
Laser »— ~e =P -« ¥
Divisor : E
de feixe <>
Tou *
(n)
(e
Detector

Figura 11. Configuragdo convencional do interferémetro de Michelson.

A luz vinda de uma fonte 6ptica, tipicamente um laser, é dividida em amplitude no divisor
de feixe a fim de produzir um feixe de referéncia e outro de sinal, com caminhos Gpticos
separados espacialmente. Estes feixes sdo reflectidos nos espelhos e recombinados no divisor
de feixe. O campo eléctrico resultante é entéo o detectado por um fotodetector.

Seja E(rt) a representagdo complexa de um sinal luminoso proveniente da fonte e
incidente no divisor de feixe, dando origem a dois campos Ej(ramt) e Ey(rznt), ou
simplesmente E(t) e Ey(t) [12]. Nesta andlise considera-se que a polarizagdo € linear e
constante em todo o sistema, donde um tratamento escalar do problema € suficiente. Assim o
campo resultante no detector € obtido de; ‘
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Ed(r)zKlEl(t—tl)+K2E2(t_t2) (2.29)
onde
2L, 2L, 2Ln
t, = = = (2.30)
v ¢/n ¢
e
L 2.31)
¢

sendo v a velocidade da luz (¢) no meio de indice de refracgéo n.

A consideracio dos tempos de propagagiio no cubo divisor de feixe pode ser feita
introduzindo nestas expressdes as parcelas correspondentes. A expressdo (2.29) indica que o
campo no detector e no instante ¢ ¢ determinado pelos campos E,(t) e Ej(t) que existiam no
divisor nos instantes t-t; e t-f, respectivamente. K, e K, sdo parimetros (propagadores) que
descrevem as variacdes de amplitude e fase dos campos E; e E; quando estes se propagam do
divisor até ao detector. A intensidade no plano do detector pode escrever-se como:

1y =5C<Eu(t)E‘;(t)>
1 +T
i L £
5c£1_r)1i T _TEd(t) d(t)a’t @.32)
:gc[K1K1.<E1(t"fl)El.(t""tl)>+K2K;<E;(t”t2)E;(t“tz)>+

+ K1K5<El (t—tl )E;(t—t'l» + K2K1‘<El‘(t~tl )El(t_t2)>]

onde £ é a permitividade eléctrica do meio. Admitindo que os campos s@o estaciondrios, as
médias temporais sdo independentes do valor que se toma para a origem dos tempos, donde se

pode escrever:

ec(E(t -1 )E; (t=1,) = ec(E,()E; () = I, (2.33)

ac(Ey(t =1, )E; (t‘tz» = ac( B, (1)Ey () =1Is, (2.34)

sendo Is; e Is; a intensidade de cada um dos campos no divisor. Por outro lado pode escrever-

se;

24



Capitulo 2 - INTERFEROMETRIA

K1K1;<E1 (t _tl )E;(t "‘tz» + KZK;(El'(t —tl)E‘.’.(t _tz» =
= K KE(+7)E () + KK {E (1 +7)E,(t) =
=2 Re[K K3 (E, (2 +0)E}(1 )]

(2.35)

onde 7=t,-1; é a diferenga de tempos de propagagdo dos dois feixes. A correlagdo dos campos
E(t) e Ex(t) designa-se por Fungao de Coeréncia Miitua e define-se como:

rlz(r)E<E1(t+ T)E;(t)> (2.36)

De uma forma geral, a fungio de coeréncia mitua depende das regiSes da frente de onda
(definidas por r; e ), de onde s#o origindrios os feixes que interferem e da diferenga r=t;-t; do
tempo de percurso dessas regiGes até ao local de interferéncia. Mais precisamente, I'j; € a
correlagdo dos campos E(r,t-1;) © Es(rs,t-12). Na andlise anterior a dependéncia espacial ndo
foi considerada pois r;=rs, donde T'j; é a autocorrelagdo temporal da radiagdo que atinge o
divisor de feixe [12].

A teoria da difracg@o impSe que os parmetros K, e K, sejam imagindrios puros com
ingulos de fase de -m/2, donde:

K.K; =K, K, =|K|K,)| (2.37)
Assim:
I, = |K1‘2131 + |Kzlzls2 + 2ECIK1"K2‘R3 1"12(2') (2.38)

2 2 ~ . ' ¢
em que lK,]' I, e |K2‘ I 5, sdo as intensidades no detector quando somente um dos campos estad

presente no sistema. Representando-as por I t(,‘) e I((f), respectivamente, a expressdo (2.38) fica;

1, =10 +19 + 2a|K |K,|Re T, (7) (2.39)

Da defini¢do (2.34), pode escrever-se;

I, (r)=(E -+ T)E (1)) (2.40)
T, ()= (E,(t+ 7)E; () (2.41)

Das expressoes (2.33) e (2.34) tira-se;
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r,(0)= % (2.42)

I,,(0)= —]ESZ (2.43)
Deste modo:

IV =|k[ I, = |k, T;,(0) (2.44)

I =|K,[ I, = &K, [ T, (0) (2.45)

K,| e substituindo na expressdo (2.39), obtém-se:

Resolvendo para ]K,]

)
L,=1V+1% 42 _Aidi__p, T,(7) (2.46)

Iﬂl 1 (O)FZZ (O)

Definindo a forma generalizada da Fungfo de Coeréncia Miitua, a que se chama Grau de
Coeréncia, como sendo:

F,,(T) 2
_:_' PR S H —— ._.47
7’12(f) T,.(0),, (0 ( )
verm.

I =1V+1942101% Rey,, (7) (2.48)

A diferenca de fase associada a diferen¢a de caminhos 6pticos dos dois feixes € dada por

6=K2AL=Foar —4n Bl _
A 1787
_ — (2.49)
ALy  4mvAL
== 47[ =
c/n c

onde AL=L;-L;, K é o nimero de onda, A e v sdo respectivamente o comprimento de onda e a
frequéncia média emitida pela fonte. A fungdo y;3(7) pode escrever-se da forma:

#12(7)=|pa(r)e™ (2.50)

Definindo a;3(7) como
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a,(7)= Ba(r)+ 4 2.51)

obtém-se

Re }’12(7)": 7’12(1'1003[“12(7)“95] (2.52)

Como a diferenga de caminhos € nula até ao ponto de separagdo (a diferenga de fase entre
os dois feixes no detector reduz-se 2 introduzida pela diferenca de caminho geométrico, AL,
dado que cada um dos feixes tem 0 mesmo ndmero de transmissSes e reflexdes no cubo
divisor), tem-se a;3( z)=0, donde;

1, =104 10 2 /191P)y,, (7 cos ¢ (2.53)
Definindo
II(II)IL(I'.!)
V= 2m }’12(‘!’] (254)
g+
obtém-se
1, =10+ 1914V cos p) (2.55)

Admitindo que os diversos elementos do interferémetro ndo introduzem perdas, e se I for a
intensidade do feixe incidente, entfio a poténcia éptica no detector serd,

I,

1, =—2—[1+Vcos 8] (2.56)

que é a fun¢do de transferéncia do interferémetro de Michelson [3,10].
Da expressdo (2.56) deduz-se que:

V - Idma’.t. - Idmfn. (2,57)
I + Idm[n.

drdx.

ou seja, o pardmetro V definido pela expressdo (2.54) € a visibilidade das franjas.
A funcdo y2(7) é, em geral, uma fungao complexa periédica em 7, pelo que se obtém uma

figura de interferéncia se ly,z(r] tiver um valor diferente de zero. Em termos de |y12(r1 existem

os seguintes tipos de coeréncia [11,13]:
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Iy,2 (r} =1 (coeréncia completa)
0<I}’,2 (2'1 <1 (coeréncia parcial)

,7 12 (TX =0 (incoeréncia)

Convém dizer que se este tratamento ndo fosse escalar, isto é, considerando que a
polarizagdo varia ao longo de todo o sistema, (o que € plausivel, como por exemplo no caso das
fibras opticas), a expressdo (2.54) surgiria modificada. O facto da polarizagdo ndo se manter
constante ao longo de todo o sistema, afecta a visibilidade. Este factor acaba por ser mais

influente que um possivel desequilibrio entre as intensidades dos dois feixes (I,(,') e I,SZ)).

No interferémetro, se um dos espelhos se deslocar de uma forma continua, entdo I, variard
de uma forma periddica, como se pode ver pela equagio da fungdo de transferéncia do
interferémetro (2.56), esta fungio € representada na figura 12.

Lou
A P % — Em quadratura

A 3¢ — Fora de quadratura

A

]
]
1)

0 . t >
0 /2 n 3n/2 2n S5m/2 3n o)
A/8 Al4 3A/8 A2 S5A/8 3N/4 AL

Figura 12. Fungéo de transferéncia do interferé6metro de Michelson.

No desenho da fungfo de transferéncia do interferémetro tragado em fun¢do de @, assume-
se que este estd a operar com as seguintes restrigdes [2]:

i) 1,9) =] ‘52) , isto € os feixes tem a mesma intensidade e estado de polarizagio;

ii) alargura de banda da fonte dptica é extremamente apertada;
iii) afrequéncia dptica absoluta da fonte € constante;

21

iv) o alinhamento 6ptico € "perfeito” e constante.
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Nestas condigOes de funcionamento € possivel detectar alteragdes extremamente pequenas
na diferenca de percurso 6ptico (DPO). Moss (1971) determinou deslocamentos de amplitude
periédicos da ordem dos 10" m. O derradeiro limite de detecgio é o chamado limite "shot-
noise" e é imposto pelo fotodetector [2].

Pela figura 12 constata-se que a saida do interferémetro de Michelson (tal como acontece
com todos os interferémetros) varia com uma periodicidade de 2n radianos. Esta variagdo
equivale a uma alteragdo na separagdo relativa dos espelhos, AL, de A/2 (note-se que a luz no
brago correspondente passa a percorrer um caminho mais longo). Uma variagio de 2AL=A
corresponde 2 introdugdo de uma diferenga de fase de KA=2r. Quando € utilizado o sistema de
processamento mais simples, ou seja se for usado como sensor e impondo que a sua saida €
fungdo unicamente do deslocamento do espelho, entdo o sensor tem de ser operado no modo de
DPO igual a zero com uma gama dindmica ndo ambigua do interferémetro limitada a Ald.

De novo, pela figura 12, verifica-se que a sensibilidade do interferdmetro, definida por
dl,
dp
em zero quando ¢=xnmn (n=0, I, 2...). O ponto de maxima sensibilidade corresponde a uma
DPO de AL=(2n+1).4/8; chamada "posi¢do de quadratura” (pontos P na figura 12) [2,13]. Os
pontos A, na figura 12, correspondem a médximos da transmissdo de intensidade, resultando

I , . C .
= -29—Vsen¢ , também varia periodicamente, estando num maximo quando g=+nn+m/2 e

numa sensibilidade minima (declive nulo), o que ndo é desejdvel em muitas aplicagBes tais
como sensores. Em aplicagdes de sensores € importante que O interferémetro funcione
efectivamente numa sensibilidade linear constante [13].

Se R for a responsividade do fotodetector utilizado, obter-se-4 entdo uma corrente de sinal
dada por;

= RI{1+V cos ¢) (2.58)

lUllf

onde I=I/2 no caso de um interferémetro sem perdas.
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3.1 A natureza da luz

Os conceitos sob a natureza da luz sofreram vdrias variagGes ao longo da histéria da Fisica.
Até meados do século XVII era aceite a teoria de que a luz consistia num fluxo de particulas
emitidas pelas fontes de luz. Essas particulas, ao serem emitidas, descreviam linhas rectas ¢,
supunha-se, podiam penetrar materiais transparentes sendo reflectidas pelos opacos. Esta teoria
descrevia de forma adequada um grande nimero de efeitos 6pticos de grande escala, tais como
areflexio e a refracgiio, mas falhava ao tentar explicar fenémenos de escala mais fina tais como
a interferéncia e a difracgao.

Uma explicagdo para a difracg@o foi apresentada por Fresnel em 1815. Fresnel demonstrou
que o caracter de propagagao aproximadamente rectilineo da luz podia ser interpretado no
pressuposto de que a luz era um movimento de ondas, sendo assim possivel explicar o
surgimento das franjas de difracgdo. Mais tarde Maxwell, em 1864, apresentou a teoria de que
as ondas de luz tinham um caracter electromagnético. Além disso, a observagio dos efeitos de
polarizagio indicaram que as ondas de luz sdo transversais, isto é: o movimento de onda €
perpendicular a direcgdo de propagacdo. Segundo este ponto de vista fisico as ondas
electromagnéticas emitidas por uma fonte Optica pontual podem ser representadas por um trem
de frentes de onda esféricas com a fonte no centro, tal como se ilustra na figura 1. Uma frente
de onda é definida como o lugar geométrico de todos os pontos, no trem de ondas, que tém a
mesma fase. Geralmente desenham-se as frentes de onda a passar, quer pelo méximo, quer pelo
minimo da onda, tal como uma onda seno. Assim, as frentes de onda, também denominadas
frentes de fase, estdo separadas por um comprimento de onda.

Frente de onda esférica Frente de onda plana

A 2

v
A\ 4

raios

Fonte pontual

Y

Figura 1. Representagio de frentes de onda esféricas e planas e os respectivos raios associados.

Quando o comprimento de onda da luz € muito mais pequeno que o objecto (ou abertura)
com o qual choca, as frentes de onda surgem no objecto ou abertura como linhas rectas. Neste
caso a onda de luz pode ser representada como uma onda plana, ver figura 1, e a sua direcg¢do
de propagacdo pode ser indicada por um raio de Juz que ¢é tragado perpendicularmente a frente
de fase. Efeitos 6pticos de grande escala tais como: a reflexo e refracgdo, podem ser
analisados pelo simples processo geométrico de tragado de raios, o qual é conhecido por &ptica
geométrica. O conceito de raio de luz € muito dtil uma vez que os raios indicam a direcgéo do
fluxo de energia do feixe de luz.
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Um trem de ondas planas, linearmente polarizadas propagando-se na direcgio k pode ser
representado na forma geral [1]:

A(x,1) = g, Ajelitor=l (3.1)

em que x representa o vector de posi¢do e k representa o vector propagacio de onda, Ap € a
amplitude méxima da onda, w=2nv, em que v é a frequéncia da luz. A magnitude do vector de
onda é k=2n/A, sendo este conhecido como a constante de propagacdo de onda, A € ©
comprimento de onda da luz, e ¢; é um vector unitdrio situado paralelamente a um eixo
designado por .

De notar que as componentes mensurédveis do campo electromagnético representadas pela
equacdo (3.1) sdo obtidas tomando a parte real desta equagdo. Por exemplo, se k=ke, e se A
representa o campo eléctrico E, com o eixo das coordenadas escolhido de forma que e;=ey,
entdo o campo eléctrico realmente mensurdvel varia harménicamente na direc¢éio x e é dado
por:

E (z,t)= Re(E) = e E, cos(at — kz) (3.2)

Esta expressdo representa uma onda plana a deslocar-se na direcgfo z.

Na figura 2 mostra-se a distribuicdo dos campos eléctrico (E) e magnético (H) para um
trem de ondas electromagnéticas planas num dado instante. As ondas deslocam-se na direcgao
indicada pelo vector k. Utilizando as equacdes de Maxwell € facil demonstrar que £ ¢ H sdo
ambos perpendiculares & direccio de propagacdo, pelo que a onda € denominada por onda -
transversal. Além disso, £ e H sfo perpendiculares entre si, assim E, H e k formam um conjunto
de vectores ortogonais.

Figura 2. Distribuigio de campo num trem de ondas planas electromagnéticas num dado

instante,

A onda plana dada pela equaggo (3.2) tem o0 vector campo eléctrico sempre apontado na
direcgdo e,, pelo que é uma onda linearmente polarizada com vector de polarizagéo e,. A
situaco geral de polarizag@o € descrita considerando uma outra onda linearmente polarizada
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cuja polarizagdo é independente da primeira ¢ perpendicular a esta. Esta onda pode ser descrita
por;

E_‘,(z,t)=e),E0ycos(a)t—kz+5) (3.3)
em que &¢é a diferenga de fase relativa entre as ondas. A onda resultante € dada por;
E(z,t)=E(2,t)+ E,(2,1) (3.4)
Se & for zero ou um miltiplo de inteiro de 2, as ondas estdo em fase. A equagio (3.4) €

entio também uma onda linearmente polarizada com um vector de polarizagdo que faz um
ngulo em relagdo a e, de;

arc - .

Ox

e tem uma magnitude
E=(E2+E) | (3.6)

Esta situa¢o é demonstrada esquematicamente na figura 3.

Figura 3. Adigfo de duas ondas linearmente polarizadas tendo entre elas uma fase relativa nula.

Reciprocamente, tal como qualquer duas ondas planas ortogonais, podem ser combinadas
numa onda linearmente polarizada, uma onda linearmente polarizada arbitrdria pode ser

decomposta em duas ondas planas ortogonais independentes que estdo em fase.
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Para valores gerais de & a onda dada pela equagéo (3.4) € polarizada elipticamente. O
vector de campo E resultante vai variar uma vez que as duas ondas planas ortogonais véo
ambas rodar e alterar a sua magnitude em func#o da frequéncia angular w. Tal como se mostra
na figura 4, a extremidade de E vai tragar uma elipse no espago com o eixo da elipse
relacionado com o eixo dos x por um angulo dado por:

2E, E, cosd

T 3.7
EO.r - EO)'

tgla =

Quando Ep=Ey, a onda resultante é polarizada circularmente.

Figura 4. Luz polarizada elipticamente, resultante da adi¢do de duas ondas de amplitude
diferente polarizadas linearmente tendo entre elas uma diferenca de fase ndo nula.

3.2 Fontes 6pticas

3.2.1 Introducao [2,3,4,5]

Como j4 foi referido, os lasers sdo fundamentais na interferometria porque a radiag@o que
emitem tem caracteristicas especiais: é monocromética (isto é, tem uma s6 cor, um
comprimento de onda) e coerente. Desta forma todos os "quanta” de luz emitidos (fotSes) estdo
sincronizados uns com os outros, isto &, t8m a mesma fase. Esta caracteristica é ilustrada
esquematicamente na figura 5.

Em interferometria a coeréncia é um requisito essencial, na figura 6 mostram-se 0S
comprimentos de coeréncia tipicos das virias fontes opticas mais utilizadas [6].

As fontes de iluminagdo convencionais, ou térmicas, nfo sd3o espacialmente nem
temporalmente coerentes. Por exemplo, a luz emitida por uma descarga de um tubo de gés
compreende fotSes emitidos por dtomos independentes, néo existindo relagao fixa entre as fases

36




Capitulo 3 - RADIACAO LASER

das diversas emissdes. O comprimento de coeréncia de uma fonte de luz branca ¢ de apenas trés
ou quatro comprimentos de onda.

d) c)

Figura 5. Representagdo esquemética de ondas com diferentes comprimentos de onda e
diferentes desfasamentos. a) Diferentes comprimentos de onda, AL e A,, mas em fase; b) Mesmo
comprimento de onda, A, mas desfasadas; ¢) Mesmo comprimento de onda, 4, em fase - radiag¢io
monocromdtica e coerente.

1, {(metros) 10000 -
1000 4

100 -

104

14

0.1

0.014

0.001 ~

0.0001 4

~“HeNe SMLD RCL MMLD SLD LED TL

Fontes Opticas

Figura 6. Comprimentos de coeréncia tipicos de algumas fontes 6pticas. HeNe - Laser
monomodo de Helium-Neon; SMLD - Dfodo laser monomodo; RCL - Linha vermelha do
Cidmio; MMLD - Dfodo laser multimodo; SLD - Diodo superluminescente; LED - Diodo
emissor de luz; TL - 1Ampada de Tungsténio.
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Sobre os LED (Light Emitting Diode), convém referir que sdo fontes de luz de emissio
espontéinea e t€ém normalmente comprimentos de coeréncia muito curtos, bem como uma baixa
coeréncia espacial. Sdo, por isso, incompativeis com a maior parte dos sensores
interferométricos. As tnicas excepgdes provém dos chamados diodos superluminescente nos
quais a coeréncia espacial ¢ substancialmente superior, de modo que é possivel obter a franja de
ordem zero nos interferémetros balanceados. Os LED sdo invariavelmente usados como fontes
Opticas em sensores incoerentes. Como estes sensores usam, geralmente, fibras multimodo, os
problemas de acoplamento de luz na fibra sdo menores que com fibras monomodo. A maior
vantagem dos LED € serem muito mais baratos e mais simples de operar que os lasers.

3.2.2 Tipos de lasers

Existe actualmente um grande nimero de diferentes tipos de lasers disponiveis. A sua
construgio e modo de operagdo varia de forma significativa, como resultado das
caracteristicas da cavidade do laser e do seu modo de bombagem. No entanto, de uma forma
genérica, os lasers podem ser classificados em quatro categorias [2]:

i) Lasers do estado sélido
i1) Lasers do estado liquido
iii} Lasers gasosos

iv) Lasers semicondutores

3.3 Radiacao laser

3.3.1 Lasers e luz Laser

No inicio dos anos cinquenta surgiu um sistema notdvel, conhecido por Maser. O Maser
acrénimo de Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation (Amplificagio de
Microondas por Emissdo Estimulada de Radiago) &, tal como o nome indica, um amplificador
de microondas caracterizado por um nivel de ruido extremamente reduzido. O Maser funciona
de um modo pouco convencional e depende directamente das caracterfsticas da interacgdo
quéntica ente a matéria e a energia radiante. Depois da sua divulgagdo especulou-se sobre a
possibilidade de estender o mesmo principio ao dominio éptico do espectro. Em Jutho de 1960
Theodore H. Maiman anunciou o funcionamento bem sucedido de um Maser éptico ou Laser
(7]. Os lasers, um acrénimo de Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, sio
dispositivos que emitem, ou amplificam, radiagdo electromagnética coerente em frequéncias
que, hoje em dia, se estendem desde o infravermelho longinquo até ao ultravioleta, incluindo o
espectro visivel. Deve referir-se que o mecanismo da emisséo estimulada, subjacente & geragio
e amplificagdo de campos electromagnéticos em materiais, foi apresentado por Einstein em
1917.
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3.3.2 O Laser

Na figura 7 apresenta-se, de uma forma genérica, os elementos essenciais de um laser, na
configurag@io de oscilador, ou fonte de radiagfo coerente.
Considerando cada elemento em mais detalhe pode considerar-se [8]:

(1) Um meio ou material laser, que é um conjunto de &tomos ou iGes (podendo
assumir formas diversas desde um gds até um cristal semicondutor)
apropriadamente preparado para garantir acgio laser. Por simplicidade, utiliza-se
0 termo “4tomos” para representar qualquer tipo de dtomos, moléculas, ides (ou
mesmo electrdes num cristal semicondutor) que constituam o meio laser;

(2) Um processo de excitagdo ou bombagem de energia capaz de excitar dtomos para
niveis energéticos superiores;

(3) Elementos 6pticos apropriados, como espelhos ou lentes, que permitam que um
feixe de radiacfio passe pelo menos uma vez pelo meio laser (ou um nimero muito
reduzido de vezes), se o laser operar como amplificador, ou passe um nimero
elevado de vezes pelo mesmo meio, num esquema dito de realimentagao Sptica
(feed-back), se o laser operar como oscilador ou fonte. O termo laser aplica-se,
quer a um amplificador, quer a um oscilador (fonte) de luz coerente.

-~ Meio laser (dtomos)

}
1

Espelho Espelho
“total” “parcial”

Mecanismo de excitacdo

Figura 7. Elementos essenciais de um laser. De salientar que o espelho A safda € parcialmente
transmissor. O outro espelho é, em geral, de reflectividade total.

Considerando um 4tomo, de um gés, de um liquido ou de um sélido (considerado como um
sistema composto por um nicleo rodeado de uma nuvem electrénica) que possui uma certa
quantidade de energia interna, este tende a manter-sé numa configuragio que minimize a sua
energia total. Esta configuragdo ¢ referida como o estado fundamental do dtomo. Cada 4tomo
pode ainda apresentar-se noutras configuragdes, a que correspondem energias superiores a do
estado fundamental, e constituem os estados excitados.

Numa fonte de luz convencional, a energia € transferida para os 4tomos reactivos, que por
exemplo no caso de uma lampada s&o oS do préprio filamento, e como consequéncia estes
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transitam para estados excitados. Cada um dos 4tomos acaba por regressar espontaneamente
(i.e., sem qualquer influéncia externa) ao estado fundamental, emitindo durante o processo um
fotio com a energia em excesso, que se propaga segundo uma direc¢do arbitrria. Os 4tomos
radiam independentemente uns dos outros; neste tipo de fonte 0s fotdes ndo tém entre s
qualquer relago de fase estdvel e constituem um feixe de luz incoerente: a fase varia de ponto
para ponto e de instante para instante.

3.3.2.1 Interaccéio radiagio/matéria
Absorcao e emissdo de radiacao

Os 4dtomos sdo caracterizados por uma estrutura energética discreta, isto €, a sua energia
interna apenas pode assumir certos valores discretos bem determinados segundo regras fisicas
precisas, esta quantificagdo ocorreu a Planck em 1900. As alteragBes da energia interna que
poderio ocorrer, apenas se forem discretas, sdo devidas a interacgGes com campos
electromagnéticos (exteriores ou interiores ao meio laser), quer através da emissao, quer atraves
da absor¢do de fotdes.

Considerando agora um feixe luminoso que incide num sistema éptico arbitrdrio quando a
energia do fotdo incidente é suficiente, o fotdo pode ser absorvido por um édtomo fazendo-o
passar para um estado excitado. Einstein demonstrou que um dtomo num estado excitado pode
transitar para um estado de menor energia (que néo é necessariamente o estado fundamental)
através de dois mecanismos diferentes, envolvendo ambos a emissdo de um fotdo. Num caso, a
emissio de energia pode fazer-se espontaneamente, emissdo espontdnea, noutro, ser
desencadeada pela presenga de radiagdo electromagnética com a frequéncia apropriada. Este
tltimo mecanismo € conhecido como emissdo estimulada, e € fundamental para o
funcionamento do laser. Em ambas as situagdes, a energia do fotfo emitido (hvy) € igual &

diferenca entre a energia do estado quéntico inicial, mais elevada, i>, e a do estado quéntico

final, mais reduzida |f> , 15t0 é:
E~-E =hv, (3.8)

em que E; e E representam as energias dos dois estados, # € a constante de Planck e vy a
frequéncia da energia emitida. Na figura 8 faz-se uma representag@o esquematica dos diferentes
mecanismos de transi¢do entre niveis energéticos.

A frequéncia da onda electromagnética necessdria para induzir a emissdo estimulada de
radiagiio para um 4tomo deve ser exactamente igual a vy Os fotdes emitidos por emissio
estimulada tém a mesma fase, polarizagfo e direc¢@o de propagacgio da radiagdo estimulante, 0
que constitui uma caracteristica notdvel deste tipo de emissdo. Deste modo, o fotdo emitido
participa para o mesmo modo de radiagio da onda incidente, e aumenta a sua densidade de
fluxo.

A maioria dos 4dtomos encontra-se normalmente no estado fundamental e a absorgéo de
fotdes é bem mais provdvel que a emissdo estimulada; este facto levanta um problema
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interessante; o que é que acontece quando uma percentagem significativa de dtomos se encontra
qum estado excitado, deixando virtualmente despovoado o estado fundamental? Uma tal
situagfo é conhecida por inversido de populagdes.

Estado inicial Estado final

A =
i

W : Absorgdo
| .
ul estimulada
i
v (a)
!
i
{ Emissio
i espontinea
v .

(b) "

¢
|
'.

AVAVAS Emisslo AVAVAS
: estimulada /\/\/\9
y .

(c)

Figura 8. Diagrama dos niveis de energia ilustrando: (a) absorgdo, (b) emissao espontinea e (c)
emissdo estimulada. O ponto negro indica o estado do dtomo antes e depois da transigio.

Para permitir a acgdo laser num material a situacdo de distribui¢do de Boltzman dos
electrdes pelos diferentes niveis quanticos terd de ser alterada, criando-se uma “inverso de
populagdo”, isto €, a populagdo do nivel energético superior serd maior que a do nivel inferior.
E esta situagdo de “inversdo de populag@o”, que permite que da transi¢io entre dois niveis,
resulte a emissdo estimulada [9]. Um tnico fotdo, de frequéncia apropriada, que interactue com
o sistema d4 origem a uma avalanche de fotdes, emitidos por emiss@o estimulada, todos em
fase. O reforgo da onda inicial continua enquanto 0s processos concorrentes (a dispersdo por
exemplo) ndo se tornem dominantes e desde que a inversdo de populagdes se mantenha estavel
no tempo. Sera pois necessdrio fornecer energia (quimica, eléctrica, Gptica, etc.) a0 meio activo
para manter a inverso, obtendo-se um feixe luminoso depois de algumas oscilagdes através do
meio activo.

Contrariamente as emissdes espontineas (que ocorrem apenas de “cima” para “baixo™), as
transicBes estimuladas ocorrem em ambos os sentidos. Estas surgem quando aplicamos ao
dtomo a radiagdo cuja frequéncia se encontra €m sincronismo com a frequéncia de uma
determinada transigio energética. Nesta situagio um dos dois resultados ocorre

necessariamente:

Q O campo total € mais intenso que 0 campo aplicado, ocorreu amplificagdo,
Q O campo total é menos intenso que o campo aplicado, ocorreu atenuacéo.
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O resultado final depende apenas do valor da diferen¢a de populagGes entre os dois niveis
energéticos em jogo.

Conjugando todos os processos de alteragdo da energia interna dos dtomos (absorgdo,
emissdo esponténea e emissfo estimulada) e considerando um 4tomo idealmente simples, com
apenas dois niveis quénticos, pode escrever-se uma equago que descreva a evolugdo temporal

do nimero de fotdes n(t), que seré:

?Z~KMMLFN(Uhm) (3.9)

onde N € o ndmero de dtomos que se encontra num determinado nivel energético N, ou N, [10].
Desta equagdo pode concluir-se que existird crescimento do nimero de fotdes se, por qualquer
mecanismo, se Conseguir assegurar que a populag¢@o instantinea do nivel energético superior é
maior que a do nivel inferior.

A manutengdo da inversdo de populagdo entre os dois niveis de transigfo s6 se verificar se
o tempo de relaxagdo do nivel superior for maior que o tempo de relaxagfio do nivel inferior.
Para a obtengdo de um laser como oscilador ou fonte de radiagdo coerente deve assegurar-se o -
reforgo progressivo do campo amplificado . através de sucessivas passagens no meio .
amplificador, Para isso, como se representou na figura 7, coloca-se o meio amplificador entre
dois espelhos, criando uma cavidade éptica ressonante.

3.3.3 Caracteristicas do feixe laser

3.3.3.1 Equacio de onda a trés dimensdes e ondas electromagnéticas

A equago de onda diferencial que descreve a propagacio de ondas transversais num meio
homogéneo pode ser escrita como:

2 2

i%)" - ‘l‘z“a’% = (3.10)
0z" v*dt
aqui y descreve o deslocamento da onda transversal, z indica a coordenada ao lon go da direc¢do
de propagagio da onda, ¢ representa o tempo e v representa a velocidade de onda no meio de
propagacgdo homogéneo.

Quando a equag@o de onda a uma dimensdo (3.10) é generalizada a trés dimensdes para
deslocamentos do campo eléctrico E(x,y,z,¢) num meio homogéneo isento de cargas livres ou
correntes, a equagdo de onda diferencial toma a seguinte forma:

2
vig 1 OE

._O .
2 0 3.11)
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. 2 . . - ’ . ~ . ~ -
aqui, V* € o operador Laplaciano, n € o indice de refracgio do meio de propagacdo, e ¢ € a
velocidade de propagagdo no vicuo.

3.3.3.2 Solugdes de onda plana para a equacio de onda

As chamadas solugdes de onda plana para a equagfio de onda a trés dimensdes podem ser
expressas, na forma complexa, como sendo;

E(r’ f) - Eoei(.rk,+,vky +k, "CIX) — Eoei(k~r-ax) (3 12)
onde os vectores de propagagdo e posigdo sdo dados respectivamente por

k =ik, + jk, +kk, e F=ix+ jy+k (3.13)
com a=|k|c/n. As solugdes de onda plana sdo uteis, como funcdes de base, na andlise de Fourier
de formas de onda arbitrrias e como descrigdo legitima de campos electromagnéticos que
atingem um detector vindas de uma fonte pontual distante. Sdo referidas como ondas planas

porque as superficies de fase constante (kr) sdo planos geométricos perpendiculares ao vector
de onda k. As caracteristicas essenciais da propagagdo da ondas planas sdo demonstradas na

figura 9.
Ondas planas . E(x, W z,t) = Eoel(k e Wt)
P |vl = £
"2 n
Eixo de
ropagacio
o > > propag .
k k
Ty
(k-r) € uma constante g N "“’l I"E“
para qualquer r do N = n
ponto O ao plano. 5
A=
A

Figura 9. As superficies de fase constante k-, para ondas planas, sio planos geométricos
orientados numa direcgdo perpendicular ao vector de onda &, movendo-se com uma velocidade

v=c/n através do meio homogéneo de indice de refracgéo n.
3.3.3.3 Solucdes de onda esférica para a equacéo de onda

As solugdes esféricas que satisfazem a equagdo de onda podem ser escritas como:
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E(r,0,¢,1)= -—————Eo(f"”)ef(*"“) (3.14)

Na figura 10 faz-se uma representagio geométrica apropriada € mostram-se 0s parametros
fundamentais de uma onda esférica. As solugdes de onda esférica sdo tteis na formulagio da
teoria da difracgdo de acordo com Huygens, Fresnel e Kirchhoff. Neste caso representam as
férmulas matemdticas usadas para as ondas secunddrias de Huygens que irradiam a partir da
abertura de difrac¢do. Representam ainda uma descri¢do vélida da energia electromagnética
que se propaga a partir da fonte pontual. Quando a distdncia da fonte pontual € muito grande, as
ondas esféricas podem ser tratadas como ondas planas, com a equagfo (3.12) a substituir a

equagio (3.14) como descrigdio matematica.
Plano
Campo E transversal

(x,y)

-

Figura 10. As superficies de fase constante para ondas esféricas sdo esferas geométricas que
irradiam para o exterior a partir de uma fonte pontual O.

3.3.3.4 Variacao de fase das ondas esféricas ao longo de um plano transversal

Para compreender melhor a natureza do feixe laser, & ttil determinar a distribuigio de fase
do campo eléctrico E, associado as ondas esféricas, ao longo de um plano, para uma dada
direc¢io de propagagdo. Na figura 10, este plano € representado pelo plano x-y, sendo a
propagacio ao longo da direcgdo z. Em qualquer ponto (x,y), do plano transversal z=R, a parte
espacial do campo eléctrico € dada por;

E(x,y),.r = (constante)e™ (3.15)

em que r=(R*+x*+y")"? e R é a distincia perpendicular desde a fonte ao plano transversal. Da
10 constata-se que R € o raio de curvatura da onda esférica que € tangente ao plano em

(x,¥)=(0,0). Rescrevendo r como sendo;

4




Capitulo 3 - RADIACAO LASER

x*+y? &
I‘=R(1+—I-a—i——j (3.16)

e restringindo os pontos (x,y) no plano transversal a posigBes perto do eixo de propagagdo, de
tal forma que (x2+y2)<<R2, pode aproximar-se a equagéo (3.16) por:

x* +y°

r=zR+ R (3.17)

Por seu lado, a equagdo (3.6), para a parte espacial do campo eléctrico £ no ponto (xy)e
no plano transversal z=R, toma a forma explicita:

E(x,y)..n = (constante)e™ e’ 2o el (3.18)

3.3.3.5 Definicio das estruturas dos modos dos feixes laser

QOutro pardmetfro importanie na caracterizagio do feixe laser € a variagdo do campo
eléctrico num plano transversal ao feixe, especificamente como esta variagdo ¢ usada para
caracterizar a estrutura modal do feixe. O modo fundamental para um feixe laser existe quando
o campo eléctrico tem o seu valor maximo no centro do feixe e decai para a periferia de acordo
com um perfil Gaussiano. Na figura 11 representa-se um perfil de uma fungdo Gaussiana.

JATHIRN
AT
0

il
1

L]
i

//’
7]
[

Figura 11. Perfil Gaussiano. Perspectiva {ridimensional e respectivas curvas de nivel.
3.3.3.6 Cavidades opticas ressonantes

A cavidade ressonante — que € basicamente um “étalon” de Fabry-Perot — desempenha um
papel fundamental no funcionamento de um Laser. Nos primeiros momentos do processo, 08
fotdes sio emitidos espontaneamente em todas as direcgdes, em sincronia com os fotdes que
estimulam a emissdo. Todos eles, com excepgdo dos que se propagam ao fongo do eixo da
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cavidade, rapidamente a abandonam e escapando-se em todas as direcgdes. O feixe axial
mantém-se todavia e reforca-se mesmo &4 medida que oscila através do meio activo. E este
processo que explica o extraordinario grau de colimagiio do feixe laser emergente, que se
comporta no essencial como uma onda plana coerente. Se bem que o meio activo funcione
como amplificador, a realimenta¢do 6ptica proporcionada pela cavidade transforma o sistema
num oscilador e portanto numa fonte de luz.

A onda electromagnética que se propaga no interior da cavidade assume uma configurago
de onda estacionaria em que a posi¢do dos nodos é fungdo da distincia (L) entre os espelhos. A
cavidade diz-se ressonante (i.e., permite a manutengdo de um padréio de ondas estacionarias no
seu interior) quando a distincia entre os espelhos for um multiplo inteiro (m) de meios
comprimentos de onda da radiagio. A ideia subjacente é que devem existir nodos sobre cada
espelho, o que s6 acontece quando L for igual a um multiplo inteiro de A/2, assim:

L
m=— 3,19
"= (3.19)

e a frequéncia de ressonancia é dada por [11]:

v, = (3.20)
2L
em que ¢ ¢ a velocidade da luz no vazio.
Existe assim um nimero infinito de modos de oscilagfdio longitudinais, cada um com a sua
frequéncia propria, v, A diferenca entre as frequéncias de modos consecutivos € constante e
igual a:

3

1% -—vm:Av:iZ , (3.21)

m+1

que define a banda espectral livre do “étalon” e que € numericamente igual ao inverso do
tempo de um percurso completo de ida e volta. No entanto, tal como se pode ver pela figura 12,
a largura dos modos de ressonéncia de uma cavidade é consideravelmente inferior a largura das
riscas associadas a transig@es atdmicas espontaneas (banda larga).

SAo estes os Unicos modos estaveis (e possiveis no interior da cavidade) e a frequéncia da
onda emergente € sempre muito proxima de uma das frequéncias de ressonancia [12]. O laser
s6 pode oscilar para as frequéncias dentro da curva de ganho do meio activo para as quais 0
ganho é suficiente para ultrapassar as perdas da cavidade. Deste modo, da gama de frequéncias
disponiveis associadas a transi¢do radiactiva, a cavidade selecciona e amplifica unicamente
algumas riscas estreitas, quando ndo uma Unica. E esta a origem da extrema quase-
monocromaticidade de um feixe laser.

Conclui-se portanto que a pureza espectral da radiagdo laser vem, em geral, determinada

pela cavidade e nfio pela transigdo atomica responsével pela emissdo estimulada. A inclusdo de
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um efalon (interferometro de Fabry-Perot) no interior da cavidade, operando como filtro passa-
panda permite seleccionar o modo de oscilagio desejado [13]).

Modos da e
cavidade —_
2L

Ganho
do laser
Modos axiais 2l BN
Y ’ / W\
4 saida do laser L } N
Vi ‘ \\‘
s ~
/ ~
I’ - N L
-1 l I >y~ Perdas

f

Figura 12. Comparacfo entre a transigio atémica (banda larga) com 08 modos muito estreitos da
cavidade e os resultantes modos longitudinais 4 saida do laser.

E possivel gerar um unico modo ressonante na cavidade fazendo com que a separagdo
entre modos, dada pela equagdo (3.21), seja superior & largura de banda da transi¢do radiactiva,
desta forma apenas um modo oscilara.

Para além dos modos axiais ou longitudinais de oscilagiio, que correspondem a ondas
estacionarias ao longo da cavidade (ou eixo dos z), esta sustenta igualmente no seu interior
modos transversos, isto é, configuragdes do campo aproximadamente perpendiculares ao eixo,
e que se designam geralmente por TEM i (Transverse Electric and Magnetic). Os indices men
sdo inteiros que indicam, para uma secgio transversa arbitraria do feixe emergente, o nimero
de linhas nodais que intersectam o eixo dos x & dos y. Ou, por outras palavras, indicam o
nimero de vezes que o campo eléctrico vai a zero, respectivamente ao longo dos eixos de
coordenadas x e y sobrepostos no plano transversal do feixe. Assim, por exemplo, o modo
TEMj, representa o perfil de um {inico pico sem zeros ao fongo, quer de x, quer de y (ou ao
longo de qualquer outro didmetro transversal do feixe.

A notagfo utilizada para descrever o modo fundamental do feixe laser & TEMqo, que éum
caso especial da notagdo mais geral TEM,m. O modo TEMuy, ¢ o mais utilizado em

interferometria, pelas seguintes razoes:

o a densidade de fluxo numa secclo transversa & teoricamente Gaussiana, ver figura
11,
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o a fase do campo eléctrico ndo tem descontinuidades, como acontece com outros
modos, garantindo-se deste modo a coeréncia espacial;

o a divergéncia angular do feixe é minima; quando focado, o didmetro transverso do
volume focal € minimo.

De notar no entanto que a amplitude deste modo néio & constante sobre a frente de onda,
tratando-se pois de uma onda ndo homogénea.

As variagSes do campo eléctrico e os correspondentes padrdes dos modos distintos (burn
patterns) para TEMyy, TEM;y, TEMy e TEM;; em qualquer secc¢do transversal do feixe
manifestam-se tal como se ilustram na figura 13.

y

i TEMgy
m=0
n=0

TEMy

Figura 13. Varia¢es do campo eléctrico através do didmetro transversal do feixe - configuragéo
do padrio dos modos (simetria rectangular) para modos TEM,, diferentes. Os modos com
simetria circular sfo igualmente observdveis mas qualquer quebra de simetria (as janelas de
Brewster por exemplo) destréi-os.

Na figura 14(a) apresenta-se uma imagem do feixe laser de Argon TEMyy, utilizado no
LOME. Trata-se de uma imagem de speckle uma vez que foi captada por reflexéo do feixe laser
sobre a superficie de um objecto. Na figura 14(b) apresenta-se um levantamento tridimensional
da figura 14(a). Obtém-se uma imagem mal definida devido ao ruido ja que se trata de uma
imagem de speckle. Este ruido de speckle, € de elevada frequéncia pelo que pode ser eliminado
aplicando um filtro passa baixo na figura 14 (a), obtém-se assim a figura 14(c). Tal como se
pode ver pelo levantamento tridimensional da figura 14(c), a qual ¢ representada pela figura
14(d), trata-se claramente de uma figura com o perfil de uma fungdo Gaussiana.
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© (@
Figura 4. Feixe Gaussiano. (a) Modo fundamental TEM,, de um laser de Argon; (b)
Levantamento tridimensional de (a); (©) Filtragem passa baixo de (a); (d) Levantamento
tridimensional de (c).

3.3.3.7 Soluciio de feixe Gaussiano paras oS lasers

O caracter electromagnético de um feixe laser TEM,p tem como caracteristica principal o
facto da suas frentes de onda serem essencialmente superficies esféricas com grandes raios de
curvatura que aumentam 2 medida que o feixe avanca ao longo do eixo de propagagio. A
combinag@io da frente de onda e a variagdo de irradiagio de um laser TEMp, a atravessar uma
lente convergente surge tal como se ilustra na figura 15.

Linhas de perfil
de irradiagdo 1/ e? Frente de

Frente de onda esférica
onda plana

Feixe laser

’ v Eixode
7 Propagagiio ~Z

}
t
/

Cintura
do feixe

Z

A 4

h 4
Y

Lente convergente

Figura 15. Feixe laser extemo, confinado essencialmente a regides dentro das linhas guia de
irradiagiio 1/¢%, o qual ¢é focado por uma lente convergente. O feixe laser antes da lente
convergente ¢ altamente colimado de tal forma que as suas frentes de onda séo praticamente
planas. A lente convergente altera as frentes de onda e foca o feixe (formando uma cintura do
feixe) A direita da lente. O feixe diverge fortemente 3 medida que se propaga depois de passar a
cintura do feixe.
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As linhas guia a cheio, por cima e por baixo do eixo z, representam a localizagio dos
pontos para o qual a irradiagdo do campo eléctrico do feixe numa direcglio transversal ¢ igual a
1/e* do seu valor no eixo. Assim, estas linhas sdo usadas para definir uma alteracdio continua da
largura do feixe. Os arcos a tracejado transversais ao eixo z indicam as frentes de onda do feixe.
Dado que a forma geométrica de frentes de fase comuns para um feixe laser altamente
colimado sfio mais ou menos planas, podemos escolher uma solugdo para o campo eléctrico
E(r,1) do feixe do tipo [14]:

E(r,t)=U(x,y,z)e (3.22)
O termo Ufx,y,z) quando determinado, vai fornecer os elementos que especificam com
precisdo a irradiagfio e as varia¢Ges de fase da onda, principalmente nas direc¢Bes x-y. O termo
exponencial na equagio (3.22), reflecte unicamente a natureza mais ou menos plana da solugfo,
Determinando a fung@o U(x,y,z) teremos entdo uma solugdo Gtil que descreve o feixe laser.

3.3.3.8 Determinacio da funcio U(x,y,z)

A equagdo (3.22) tem de satisfazer a equag@o de onda, pelo que:

2 2 2 2
e"("“‘"")[a U 0U U U (kz 2 j(./} =0 (3.23)

o ot & Oz c*

Ignora-se a variagdo de segunda ordem de !/ em relagdo a z dado que a atenuagiio de
E(x,y,z,t) com a distdncia de propagacdo axial é pequena. No entanto mantém-se a variagio de
primeira ordem de {/ em relag#o a z, bem como a variagio de {/ com x e y. O ultimo termo na
equagdo (3.23) desaparece imediatamente, dado que w=kc. Assim a equagdo (3.23) pode ser
simplificada tomando a forma:

2 2
6({+8 (,]+2ikaU _0
ox®  oy° 0z

(3.24)

A equagio (3.24) € uma equagdo diferencial de derivadas parciais nfio trivial com termos
complexos. Para a resolver, vamos experimentar uma solugdo, que ¢ em parte indicada pela
simetria cilindrica que se espera que tenha a amplitude do campo eléctrico do feixe na direccio
transversal, e em parte devido a natureza complexa que a solugdo U/fx,y,z) deve ter. Assim
suponhamos a forma da solugiio como sendo:

O(x,,2) = E e (3.25)

em que p(z) e g(z) sho fungBes gerais, ainda indeterminadas e sujeitas a restricdes impostas pela
equagio (3.24). Apos substituirmos a equagéio (3.25) na equagio (3.24), obtemos

50




Capitulo 3 - RADIACAO LASER

em que p(z) e g(z) sdo fungdes gerais, ainda indeterminadas e sujeitas a restrigdes impostas pela
equagio (3.24). Apds substituirmos a equagdo (3.25) na equagdo (3.24), obtemos

20 kP (. 2\ ~dp k* ~ O
2 L Z Py U -2kU S+ =+ y? A
. q“( 2 qz (x y )/ e 0 (3.26)

a qual pode ser apresentada em termos de poténcias de (P +y%):

[(_Z_i&_zk%{:_j(xz+y2)°+(_/f_2_§i_.]fi}(xz+y2”(7=O (3.27)

q q* 0z q°

Se a equacdo (3.25) é a solugdo para todo o x e para todo o y, entdo cada termo que
multiplique uma poténcia de (x>+y?) tem de ser separadamente igual a zero. Assim os
“coeficientes” de (x2+y2)° e (x2+y2)1, quando igualados a zero originam [14]:

op __i_

P = 2 (3.28)
[+

oq

o S 9

P (3.29)

E preciso agora explorar o significado das restricdes expressas pelas equagdes (3.28) e
(3.29) nas funcdes g(z) e p(z).

3.3.3.9 Definiciio do raio de curvatura complexo

Verifica-se a partir da equagdo (3.28) que, em geral, p e q podem ser complexos. Verifica-
se também, comparando o segundo termo no expoente da equagdo (3.25) com o segundo termo
da equagio (3.18), que g(z) de alguma forma se assemelha, em parte, ao raio de curvatura da
frente de onda, isto supondo que de facto as frentes de onda para o feixe laser s&o por natureza
esféricas. Assim podemos escrever ¢ COmo um (ermo complexo § ,denominando-o por raio

complexo de curvatura e escrevendo-o da forma [14]:

w

= |-

L
7

em que R € o raio de curvatura da frente de onda e w é a dimensao transversal do feixe.
Verifica-se pela equagéo (3.30) que 1/ ¢ de facto complexo, que a sua parte real 1/R estd

relacionada com a curvatura real R da frente onda, e que a sua parte imagindria (/UTEWZ) estd

relacionada com a dimensdo transversal w do feixe. De facto w (também denominado por
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posicdo fora do eixo em que a irradiagdo do feixe decresce para 1/e* do seu valor no eixo,
Assim, substituindo a equag&o (3.30) na equagio (3.25) obtemos:

ﬁ(x’ v, Z) — Evoeip(.’.)eik(.\'1+_v2 ZR(z)e—(.r:n'z)/w: (3.3 1)

Com a excepgdo de p(z), temos agora uma expressdo explicita para U (x, y,z), e assim
conjuntamente com a equagfo (3.22), uma férmula funcional para a variagdo espacial ¢
temporal do campo eléctrico num feixe laser.

3.3.3.10 Feixe laser Gaussiano esférico

Tendo obtido a representagdo matemdtica de um feixe laser podemos agora substituir essa
expressdo, equagdo (3.31), na solugdo inicialmente escolhida (3.22), obtendo assim a
representagdo do feixe Gaussiano para o campo E,

E(x, ¥, 2, t) = Eoe"/‘(x2+.v2)/ZR(Z)e-(-r’ﬂ'zywz(z)ei[kzw(Z)-wf] (3.32)

O primeiro termo exponencial na equagio (3.32), idéntico ao segundo termo exponencial
da equagdo (3.18) estabelece a geometria da frente de onda para o feixe laser como sendo uma
superficie esférica. O segundo termo exponencial indica que o campo eléctrico em qualquér
plano transversal (para um z fixo) toma a forma de uma fungio Gaussiana, com o valor méximo
no eixo. O ultimo termo exponencial contém a informagdo de fase que depende de z. .

A equagdo (3.32) € conhecida como feixe esférico Gaussiano. Ao longo do eixo de
propagacdo do feixe (direc¢do z), o campo eléctrico é por natureza harménico, mas com um
comprimento de onda dado por A=2n/k, devido & presenga do termo p(z) no dltimo expoente.
Em qualquer plano transversal (z fixo), o campo eléctrico decai de uma forma Gaussiana com a
distancia desde o eixo. Estas conclusdes s#o ilustradas na figura 16.

F N E ,Ys
A E@ (X,¥,20)

<5
/N /N TR
J U S
222

Figura 16. Variag#o axial aproximada e variagio transversal da amplitude do campo eléctrico
E(x,y,z) no feixe laser. Aqui w € a largura do feixe em Eye.

2
k
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3.3.3.11 Tamanho do Spot e raio de curvatura de um feixe Gaussiano

Suponhamos que num dado plano transversal, z=0, o feixe Gaussiano tem uma frente de
onda plana, ou seja, R(z=0)—>c. Assim da equagdo (3.30) obtemos:

2
1 ~ . TWq
= ou g, =-1
do W, A

(3.33)

emque g, e wp sio definidos como g (z =0) e w(z=0) respectivamente. O plano z=0 estabelece

a cintura do feixe. O parimetro wy é, por conseguinte, o tamanho do spot do feixe na cintura do
feixe, tal como se ilustra na figura 17.

Variagdo da irradiagfo
no plano transversal X, Vs

X0, Yo 4

Cintura
=0

Figura 17. Propagagio do feixe esférico Gaussiano na direcgdo z. O tamanho do spot do feixe
w(z) na cintura (frente de onda plana) é definida como wy O semi-angulo de divergéncia
G=2/(ntw) s6 é vélido para o campo longinquo. Denotar a alteragdo na irradiagdo transversal a
medida que o feixe se propaga para a direita.

Para qualquer outro plano transversal z=0, retira-se da equagdo (3.29) que:
3(2)=3(0)+z (3.34)

em que z é a distdncia axial medida a partir da cintura do feixe. Esta ¢ a lei bésica de
propagag8o para o feixe laser. Combinando a equagdo (3.34) com a equagdo (3.33), obtemos:

G(z)=z-122 (3.35)

Escrevendo a equagiio (3.35) de forma reciproca, obtemos, depois de racionalizar o
denominador,
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I _ Z i WA (3.36)
5(5) (zz+7r2wg] (z2+”2WgJ .
/12 /12

Igualando as partes real e imagindria da equacio (3.36) com as correspondentes da equaciio
(3.30), a equagdo que define 1/7 (z) vamos obter expressdes lteis para R(z) e w(z), em termos
de tamanho do spot do feixe na cintura do feixe e da distancia z da cintura do feixe ao plano
transversal em questdo. Ou seja,

2\? ‘
R(z)=z 1+(”;’Z°] (3.37)
<]
ﬂz 2
w(z) =w? 1+[——2) (3.38)
Wy

A equagdo (3.37) demonstra QUe o raio de curvatura da frente de onda do feixe laser ¢
fungdo da distincia z desde o plano de referéncia, ou seja, desde a cintura do feixe em z=0. De
notar que, se as frentes de onda fossem concéntricas em relagfo a z=0, entdo a igualdade R(z)=z
seria verdadeira. A equacfo (3.37) demonstra no entanto que este ndo € o caso; o centro para a
frente de onda esférica ndo estd situada em z=0 para todas as frentes de onda. No entanto,

quando a distincia z>> 2w} //1, entio R(z)=zz, e temos assim frentes de onda praticamente

esféricas concéntricas em relagdo a z=0.
A regido especificada por

(=)

(3.39)

z>>

é conhecida por campo longinquo. E nesta regifio que podemos tratar a difracgdo da cintura do
feixe (abertura) como puramente difrac¢do de Fraunhofer. No limite da equagdo (3.39), as
equagdes (3.37) e (3.38) tomam no campo longinquo a forma:

R(z)=z (3.40)

_._/’:3. (3.41)
Wy

b3
~
]
S—r
I

assim um alvo ou detector diz-se estar no campo longinquo relativamente ao laser, quando a

distancia da cintura do feixe ao alvo é muito maior que 7w, / A. E claro da equagdo (3.41) que
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no campo longinquo w(z) cresce linearmente com z. Dado que o semi-angulo de abertura do
feixe 6, especificado na figura 17, € pequeno na maioria das aplicagdes (um miliradiano ou

menos), entdo tg@=6. Assim a divergéncia do semi-dngulo no campo longinquo (CL) para o
laser é definido por:

(3.42)

3.3.3.12 Propagagio laser através de sistemas opticos arbitrarios

Com as leis bdsicas de propagagio para o raio de curvatura complexo q da equagdo (3.34)
¢ as equaces que definem o raio real da curvatura R(z) ¢ a largura do feixe w(z) dados pelas
equagdes (3.37) e (3.38), podemos agora caracterizar os parimetros do feixe para a propagagdo
Jaser emn qualquer meio de indice de refracgdo n. Convém saber assim como € que o feixe se
altera quando é modificado por um sistema 6ptico arbitrario, um que contenha lentes, espelhos,
prismas, etc..

£ Gtil verificar a semelhanca entre o comportamento das vulgares ondas esféricas presentes
na dptica geométrica e as ondas esféricas Gaussianas presentes aqui. Na figura 18 ilustram-se
as leis bésicas de propagacdo para cada tipo de onda e o efeito de uma lente na propagagio da
frente de onda.

Verifica-se que existe uma correspondéncia entre R(z) para vulgares ondas esféricas e q (:)
para ondas esféricas Gaussianas nas equagdes de definigdo. Por exemplo, a lei de propagagio
das vulgares ondas esféricas € dada por:

Ry=R +(z,~2) (3.43)

Entio de acordo com o resultado obtido na equagdo (3.34), a lei bdsica de propagagdo para

o feixe laser € dada por:

-~ —~

5= +(n-2) (3.44)

trata-se de uma equagdo idéntica & equagdo (3.43) com a excepgdo de que R foi substituido por
q . Estendendo esta correspondéncia a outras leis bésicas, por exemplo, a lei das lentes simples.

Para vulgares ondas esféricas, uma forma conhecida da lei €

1

1 (3.45)
R, R f

em que R; e Ry sdo os raios de curvatura de incidéncia e refracgio respectivamente, € féa
distancia focal, ver figura 18. Se q substituir R no caso do feixe laser, vamos obter:
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Esta relagdo prevé com precisdo a alteragio do feixe laser incidente depois da re
originada por uma lente simples.

Ondas esféricas vulgares Ondas esféricas Gaussianas
92

Propagagfo Simples

Rl Rz al X ] 52
L Al
N 1 t
! 1
N
1 1 1 1 1

.

1
R, R, f g q f
Efeito de uma dnica lente

—— e — e T e e —

Figura 18. Correspondéncia entre vulgares ondas esféricas e ondas esféricas Gaussianas. Se
conhecermos a lei para vulgares ondas esféricas, podemos inferir uma lei semelhante para ondas

esféricas Gaussianas substituindo simplesmente R(z) por § (z)
3.3.3.13 Lei geral de propagacao laser
Estabelecida a relacio de correspondéncia entre R(z) e 7, podemos com a aj

métodos matriciais desenvolver uma receita para a propagagdo do feixe laser através
sistema Gptico arbitrério.

(3.46)

fracgfio

uda de

de um

Considerando a figura 19, um raio incidente com pardmetros (y;,c;) incide sobre o plano

de entrada de um sistema éptico arbitrario descrito por uma matriz ABCD.

Y R[ # Rz
hY
[}’1 :’ \\ J L
\ v
al ( !rA BJ he’ a
X
gl ] ¢ b i Y2
/ A
I, \\\ az

Figura 19, Propagagio de vulgares ondas esféricas através de um sistema Gptico arbitrario por
formulagdo matricial.
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A saida do sistema, 0 mesmo raio tem agora 0s parfimetros (y»,as). O raio de curvatura R

de uma vulgar onda esférica pode ser relacionado com os parfimetros paraxiais do raioy e «
através da relagdo:

Y

o (3.47)

Sabemos da 6ptica matricial que quando o raio 1 € alterado para o raio 2 por um sistema
éptico, a alteragio pode ser representada pelo sistema matricial ABCD da seguinte forma:

va] =[é ﬂm (3.48)

Entdo € verdade que:
y,=Ay, +Ba, e a,=Cy +Dg (3.49)

Dividindo a primeira equagio pela segunda, e usando a equagio (3.47), obtemos

1=é&i§ (3.50)
* CR+D : '

Generalizando o resultado bésico da equagdo (3.50) para uma onda esférica Gaussiana,
substituindo simplesmente R(z) por §(z), obtemos

. AG +B : ~
=— Lei de propagagdo ABCD (3.51)
q, CR +D propag
Superficie espelhada
Superficie espelhada parcialmente reflectora

totalmente reflectora Combinagdo lente-espelho

Rl—)oo

./

¢———— Cavidade Laser (L) pr

|

l

P! 1 »l
il

1

Cintura externa do feixe

Figura 20. Geometria de um sistema de He-Ne. Com os pardmetros do sistema laser
especificados, podemos usar a lei de propagagao ABCD para determinar o local /¢ 0 tamanho da
cintura do feixe wy(l) fora do laser.

57




Capitulo 3 - RADIACAO LASER

A relagdo entre ¢, e g, na equagdo (3.51) permite-nos determinar a alteragdo provocada no
feixe laser depois de passar por um sistema dptico arbitrdrio. S6 precisamos de saber o
pardmetro incidente do feixe (g,) tal como entra no sistema € a matriz 2x2 que caracteriza o

sistema Optico. A equagdio (3.51) € por vezes referida como a lei de propagagdo ABCD para
feixes laser esféricos Gaussianos. Na figura 20 ilustra-se um sistema de laser tipico ao qual a lei
de propagacdo ABCD pode ser aplicada.

3.3.4 Polarizacio

A polarizagio é o alinhamento do campo eléctrico e magnético que formam as ondas
luminosas. Existem vdrios tipos de polarizagdo da luz mas, porventura, a mais simples de
entender e importante para o estudo subsequente € a polarizagdo linear. Qualquer tipo de
polarizagdo pode sempre ser decomposta numa soma de componentes com polarizagdes
lineares, mesmo a luz despolarizada. As ondas luminosas que estdo polarizadas linearmente
tém o seu campo eléctrico alinhado na mesma direc¢do ao longo do eixo de propagagéo.
Geralmente, a maior parte dos lasers emite luz despolarizada. Contudo, acrescentando um
elemento Sptico designado por “janela de Brewster” podemos seleccionar entre os dois estados
de polarizagdo perpendiculares que representam qualquer estado e gerar uma onda luminosa
polarizada linearmente [15].

Refira-se que, o facto de se optar por uma polarizagdo nédo implica a perda de poténcia
éptica no feixe de saida, pois a utilizagio da janela de Brewster na cavidade do laser apenas
impede a oscilag@o na cavidade da luz com a polarizag@o ndo desejada.

3.3.5 Coeréncia

Uma das caracteristicas mais importantes da emisso laser € a de que a onda estimulada
est4d em fase com a onda que provoca a estimulagdo; isto &, as variagdes temporais e espaciais
do campo eléctrico das duas ondas sdo as mesmas. Desta forma, a radiagfo electromagnética
gerada por emissdo estimulada é coerente, quer espacialmente quer temporalmente e
monocromética. Isto deve-se ao facto de ao fazer incidir no 4tomo excitado uma onda
electromagnética, supostamente monocromaética, em sincronismo com uma dada transi¢fo, se
evita qualquer caricter de incerteza, ou aleatoriedade, do processo. Esta situaglo contrasta
marcadamente com a da emissdo espontdnea, que é caracterizada por uma total auséncia de
coeréncia, dado que o processo se origina espontaneamente e de forma aleatdria.

A coeréncia espacial estd associada ao facto de os campos electromagnéticos radiados
pelos 4tomos terem as mesmas caracteristicas de propagagdo no €spago que o campo incidente.
Assim, num laser perfeito esperamos que o campo eléctrico varie, num instante, de uma
maneira semelhante de ponto para ponto. Tal feixe tem uma coeréncia espacial perfeita.

Quando se fala de coeréncia temporal esti-se a referir o facto dos campos emitidos pelos
4tomos terem a mesma frequéncia que o campo incidente. A coeréncia temporal, usualmente
expressa em unidades de comprimento, & uma medida do intervalo de tempo em que as relagdes
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de fase se mantém durante a propagagio da frente de onda. O comprimento é aquele sobre 0
qual sucessivas frente de onda t&m relacdes de fase consistentes entre elas.

O comprimento de coeréncia temporal ou, simplesmente, 0 comprimento de coeréncia de
uma fonte de luz, é inteiramente dependente do ndmero de diferentes frequéncias luminosas
emitidas pela fonte. Mais precisamente, a coeréncia temporal € inversamente proporcional a
largura de banda de frequéncias emitidas pela fonte. Sendo assim, uma fonte emitindo numa
frequéncia dnica tem um comprimento de coeréncia infinito enguanto que uma que emita em
todo o espectro visivel tem um comprimento de coeréncia de apenas alguns micrometros.

A coeréncia temporal de uma qualquer fonte espectral é definida como a diferenca de
caminhos sobre a qual a radiagio ainda interfere consigo mesma. As técnicas interferométricas
comuns para medir a largura espectral ou o comprimento de coeréncia de lasers baseia-se em
interferémetros de Fabry-Perot ou de Michelson [16].

Considerando, por exemplo, 0 interferdmetro de Michelson ajustado por forma a que
ambos os bragos tenham exactamente o mMesmMo comprimento, o fenémeno de interferéncia serd
observado nos feixes recombinados. Se agora 0 percurso de um dos bragos for alterado até que
as franjas de interferéncia desaparecam na combinagio dos dois feixes, entdo a diferenca total
de caminhos ser4 o comprimento de coeréncia da fonte de luz ou asua coeréncia temporal.

A visibilidade das franjas de um interferémetro é definida por [17]:

V=§max;§min (352)

max min

Como a intensidade no sistema detector é dada por:
I=1+1,+2,1, 17 (r) cosg (3.53)

em que ¥ 7) € o grau de coeréncia e ¢ é a soma da diferenga de fase inicial com as flutuagdes de
fase aleatdrias.
Podemos entfio descrever a visibilidade pela seguinte equagio:

V==2‘“112 7(‘[) (354)

I+,

Se I;=I, entdio V= 1) ou seja, a visibilidade é igual ao grau de coeréncia.

Numa cavidade ptica a reflectividade vs comprimento de onda em tomo dos pontos de
ressondncia pode ser expressa por uma distribuic@io gaussiana. Sendo assim, na auséncia de
desvios ou saltos em frequéncia, causados pelo material activo durante a emiss@o laser, a

poténcia espectral da radiagdo tem uma expressdo aproximadamente gaussiana [17]:
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P=P,-e szm'("“"‘)y H (3.55)

ov

onde Sv é a largura total da linha espectral a metade da intensidade maxima, (FWHM-Fu/l
Width Half Maximum), da linha espectral [16].

Quando um destes impulsos interage com outro idéntico, atrasado de 7, a visibilidade das
franjas € dada por:

V=am(—ﬁﬂl§5t] (3.56)

Se exprimirmos a diferenga de tempo de percursos, 7, em termos da diferenga de caminhos
épticos Al, entdo Al=ct, onde c € a velocidade da luz. Podemos escrever a seguinte igualdade:

70 v=AI% (3.57)

Dado que, no dominio das frequéncias, a largura dos modos individuais € muito menor que
a sua separagflo, a poténcia espectral de um laser a oscilar em N modos longitudinais pode ser
representada por NV fungdes § de Dirac igualmente espagadas. Se supusermos que a poténcia
total € igualmente dividida por entre os N modos e que as fungles & sdo todas de igual
intensidade, o espectro de poténcia pode ser escrito como [11]:

s0)="S 50 v,) (3.58)

A visibilidade (ou grau de coeréncia temporal) para uma diferenga de caminhos épticos Al,
¢ dada por [11]:

|sen(Nz -Alf 2L)
| Nsen(z Al 2L)

(3.59)

A coeréncia temporal é também designada por coeréncia longitudinal. Se usarmos este
conceito, 0 tempo de coeréncia é substituido pelo equivalente comprimento de coeréncia pela

seguinte relagéo:

[ = o= —om (3.60)
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Num interferémetro de Michelson, I é igual a duas vezes a diferenga dos caminhos dpticos
entre 0s dois bragos do interferdmetro, medido na posi¢&o onde a visibilidade € nula. Na figura
71 estd representada a variagdo da visibilidade com o comprimento de coeréncia para emis:cSes
laser com diferentes nimeros de modos.

A expressdo (3.59) é uma fungfo periédica cujo primeiro zero ocorre quando AI=2LIN,
correspondendo  ao comprimento de coeréncia efectivo, ver figura 21. Poderemos entiio
concluir que:

l=—, N>1
N (3.61)

Normalmente podem-se obter franjas com visibilidade aceitdvel para diferengas de
caminhos 6pticos inferiores a metade do comprimento de coeréncia.

—
j=]

0.8

0.6

0.4

0.2

Visibilidade das franjas, V

Diferenga de caminhos 6pticos, Al

Figura 21. Visibilidade das franjas em fungdo da diferenca de caminhos 6pticos para lasers a
operar em dois (II) trés (1) e quatro (IV) modos longitudinais. L € 0 comprimento da cavidade

ressonante [16].

E aparente pela equagéo (3.61) que a existéncia de mais do que um modo longitudinal num

laser reduz severamente o comprimento de coeréncia.
Por exemplo, para dois modos axiais podemos calcular 2 visibilidade da seguinte forma:

—_ :7'[‘ p—_4
Nsen(r- Alj2L)  2sen(z AlJ2L) 2L

B sen( N -Alf 2L)_sen(27r Al 2L)=O , considerando x =

senix

=0<:>cosx=cos( Al =0 (3.62)

72' pUmEIEEY
2senx 2L

2L op=L  ouseja =Ly
2L 2

ematico, uma vez que obriga a igualar os

Um comprimento de coeréncia pequeno é probl
stringe a profundidade maxima do campo

percursos dpticos dos feixes objecto & referéncia e re
do objecto que pode ser registada.
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A forma mais simples para obrigar um laser a operar num tinico modo longitudinal € usar
uma cavidade muito pequena de forma a que o espagamento dos modos longitudinais seja
maior que a largura do perfil de ganho sobre o qual € possivel a oscilagio. Isto ocorre quando:

L. >Av, (3.63)
2L

em que Av é a largura do perfil de ganho. No entanto, a poténcia disponivel a partir de uma
cavidade t30 pequena € extremamente limitada.

Daqui se pode inferir a importéncia da escolha do laser para a sua inclusdo em sistemas
interferométricos em geral. Para se obter um padrio de interferéncia com uma elevada
profundidade de modulagio, os campos de interferéncia devem ser coerentes, ou seja, a
diferenca de fase entre os dois deve ser temporalmente constante. Para se alcangar isto, o
comprimento de coeréncia do laser deve ser maior que a diferenga de caminhos 6pticos desde o
laser até ao detector entre os dois pontos objecto.

A coeréncia causa também o aparecimento de um fenémeno que se designa por speckle ou
granitado quando a luz laser incide numa superficie difusa.
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4.1 O Speckle e a sua origem

Os complicados padrdes granulares de difracgfo que viriam a ser conhecidos por speckle
tem uma histdria curiosa em &ptica [1]. Antes da invengdo do laser, o speckle era visto
essencialmente como uma curiosidade cientifica o qual suportava a teotia ondulatéria da luz. O
fenémeno ndo era um problema mas também nZo era muito atil.

O aparecimento do primeiro laser de HeNe em 1960 revelou um fenémeno inesperado:
objectos com superficies rugosas ou superficies reflectoras difusas quando iluminados por uma
fonte de Tuz de elevada coeréncia adquiriam uma estranha aparéncia granular. Desta forma a
inminagfo coerente para obtengdo de imagens e especialmente para a holografia tornou-se um
problema.

Devido ao speckle, as imagens obtidas sobre iluminagdo coerente tem uma aparéncia
granular geralmente menos atractiva para o observador. Na figura 1 apresenta-se uma imagem
comparativa do mesmo objecto visto sob iluminagio de luz branca e luz laser, onde €
perfeitamente visivel o aspecto granular da imagem obtida com iluminagfo laser. Se a fonte
éptica ndo for coerente, h4 uma integragfio temporal que origina uma imagem uniforme e sem
granitado.

(2) (b)

Figura 1. Imagem de um objecto sob iluminagao: (a) luz branca, (b) luz laser.

Um observador ao olhar para uma superficie rugosa iluminada por luz laser v& um padrio
de pequenas 4reas claras e escuras, que S¢ move & medida que o observador se move, mas que
parece estar sempre focado, independentemente da acomodagdo do olho do observador.

Cada um dos elementos microscopicos que constitui a superficie d4 origem a uma onda
diftactada coerente. No entanto, os caminhos épticos de elementos vizinhos exibem diferencas
aleatérias as quais podem chegar a vérios comprimentos de onda. Assim, quando as ondas
difractadas desses elementos interferem uns com 0S outros, forma-se um padrdo granular
estaciondrio, denominado padréo de speckle sendo cada granulo um speckle. A sua ocorréncia €
baseada no fenémeno da interferéncia registada no plano de detecgio do observador, neste caso

aretina. Na figura 2 apresenta-se um padrdo tipico de speckle.
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A aparéncia destes padrSes de speckle é praticamente independente do caricter da
superficie, mas a escala da granulosidade aumente com 2 distancia de observagdo e com o
namero F do sistema de observagéo.

Figura 2. Imagem de speckle de uma superficie rugosa obtida com luz coerente.

Tal como se ilustra na figura 2, a estrutura detalhada desta granulosidade ndo apresenta
uma relagdo evidente com as propriedades macroscopicas do objecto iluminado, aparecendo
antes de forma cadtica e desordenada, com um padrdo irregular que & melhor descrito pelos
métodos da teoria de probabilidades e estatistica. A este tipo de granulosidade d4-se o nome de
granitado laser (do inglés “laser speckle”) [2].

E de notar que, como se observa pela figura 3, a diferenga na dimensdo dos grdos de
speckle ndo depende da rugosidade da superficie, que é a mesma, mas sim da resolugdo do
sistema Optico formador da imagem, ou seja, 1o caso de uma lente, da sua abertura numérica.

Figura 3. Fotografia de um objecto iluminado com um laser através de um sistema Optico de
abertura /8 e f/16.
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A superficie reflectora especular pode ser considerada como uma combinagéo de fontes de
dispersdo de luz. Devido & elevada coeréncia da fonte de luz, ocorre no plano de deteccgdo a
amplificago ou neutralizagdio da luz dispersada. Isto pode ser resumidamente explicado
usando a figura 4 vamos considerar a luz como sendo dispersada do ponto A. Seguindo o;
pErcursos épticos ABD e ACD, vemos que eles diferem em comprimento e como tal em fase.
Se a luz tiver um elevado comprimento de coeréncia, a luz no ponto D da imagem serd
amplificada ou neutralizada, dependendo da diferenga de fase entre ABD e ACD. Dado que a
nugosidade da superficie tem um cardcter aleatério, a imagem vai também consistir em dreas
distribuidas aleatoriamente nas quais a luz é amplificada ou neutralizada. O conjunto total dos
speckles dd origem & imagem com 0 aspecto de ruido da figura 2.

Superficie

Ponto de
observagio

Respostas
impulsionais
desfasadas

Figura 4. Origem ffsica do speckle para: (a) propagagio no espago livre, (b) um sistema de

formag@o de imagem.

Para o aparecimento de speckles, duas condicdes tem de ser satisfeitas [2]. Tal como ja foi
mencionado, o objecto tem de ser {luminado com uma fonte de luz de elevada coeréncia. Em
segundo lugar, o comprimento de correlagdo da rugosidade da superficie dos objectos tem de
estar dentro da mesma ordem do comprimento de onda da luz usada. As superficies da maioria
dos materiais s3o extremamente rugosas na escala do comprimento de onda Optico
(A=5x% 107"m). Quando luz monocromatica é reflectida por uma superficie deste tipo, a onda
Gptica resultante em qualquer ponto moderadamente distante consiste em virias componentes
coerentes ou pequenas ondas, cada uma surgindo de um elemento microscépico diferente da
superficie. Com referéncia 2 figura 4(a), -as distancias percorridas por essas vérias pequenas
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ondas podem diferir em virios comprimentos de onda se a superficie for verdadeiramente
rugosa. A interfer€ncia das pequenas ondas desfasadas mas coerentes resultam, como j4 vimos,
num padrfo granuloso de intensidade a que chamamos speckle.

Quando a geometria € a de um sistema de formago de imagem como a da figura 4(b), em
vez da propagagio no espago livre da figura 4(a), a explicag@io deve incorporar a difraccio bem
como a interferéncia. Como se vé pela figura 4(b), mesmo para um sistema de formagio de
imagem perfeitamente corrigido (sem aberragdes), a intensidade num dado ponto da imagem
pode resultar da adigéo coerente de contribuigSes de vdrias 4reas da superficie independentes. E
necessdrio somente, que a fungfio resposta impulsional (point spread funtion) de difracgio
limitada (amplitude) do sistema de formagio de imagem, seja larga em comparagiio com as
variagbes da superficie microscépica, para assegurar que vérias contribuicdes coerentes
desfasadas se somem em cada ponto da imagem. Assim, o speckle tanto pode resultar da
propagagdo no espago livre ou de uma operagio de formagio de imagem.

4.2 Estrutura geométrica média do padrio de speckle

Vamos comegar por uma andlise simples dos padrées de speckle, mais adiante faremos
uma andlise mais detalhada das caracteristicas do speckle baseada nas propriedades estatisticas.
Na figura 5, uma fonte pontual monocromética ilumina uma superficie uniformemente difusora

(E).Um observador ao olhar directamente para esta superficie verifica a existéncia de uma
imagem de speckle da superficie a qual também é denominada’ por “speckle subjectivo” porque
depende das caracteristicas 6pticas (abertura, aberragdes) do olho de observagéo.

Da mesma forma, o padrdo de luz difractado directamente pela superficie reflectora, sem
qualquer interferéncia 6ptica, flutua muito rapidamente de um ponto para outro no espaco. Este
padrédo € o “speckle difractado”, também designado por “speckle objectivo” dado que a sua
distribuig8o espacial ndo depende do sistema de anélise da luz.

(S) Fonte pontual

monocromdtica
Superficie
difusora (yweiEam /S .
1/’ \\
@ “Imagem de
\ W Speckle”
“eo___.»*"  (imagem de (E))
Speckle difractado”

Figura 5. Experiéncias para a observagio de Speckle.
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O fenémeno de speckle pode ser visto como um campo de interferéncia entre feixes

emitidos a partir de vérias fontes de luz distribuidas aleatoriamente sobre uma superficie ou
num volume, ver figura 6.

Figura 6, Interferéncia de dois feixes (experiéncia de Young).

Pressupde-se como é Sbvio que as vibragoes emitidas pelas fontes de luz podem interferir, por
outras palavras o feixe possui propriedades de coeréncia suficientes.

Na experiéncia clissica de interferéncia envolvendo duas ondas, devida a Young, dois
pontos P| e P, so iluminados pela mesma fonte de luz S de comprimento de onda A; num
plano M paralelo & linha P\P; séo projectadas franjas de interferéncia se forem satisfeitas as
seguintes condigdes:

a  aluz é quase monocromatica
o a fonte de luz é suficientemente gstreita

A uma distincia grande do par (P,P») as franjas sdo notavelmente rectilineas, periddicas, de
perfodo A/, sendo o dngulo com 0 qual o par (P1P,) é observado a partir do alvo M.

Se P, e P, forem substituidas por N pontos numa linha P,...P;...Pn, o fenémeno registado
pelo alvo M pode ser considerado como a sobreposigdo de padrdes de franjas de Young
emitidas a partir de todas as combinagdes possiveis de pares de pontos PP; (i=j; i, j=1...N), ver
figura 7.

Figura 7. Interferéncia de N feixes.
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Quando as fontes P;...Py estio uniformemente espagadas ao longo do eixo Ox, a
sobreposi¢fio origina franjas periddicas de maior contraste, caracteristica da interferometria de
N ondas. Para se obter interferéncia de N feixes € necessdrio que:

&, (6 =(sp,M)-(SPM))
P
(4.1)
(2) << —'1—
a

A distribui¢@o de luz nesses padrdes de franjas é apresentada na figura 8(a). No entanto, se
tal como se ilustra na figura 8(b) a distribuigfio das fontes néo estiver de acordo com uma lei
periédica ao longo de Ox, os padrdes de franjas como é 6bvio perdem a sua periodicidade mas
mantém uma estrutura fina que caracteriza as franjas das N ondas; as flutuagdes mais apertadas
em intensidade () ocorrem num comprimento A/« correspondendo ao periodo de maior
interferéncia que pode ser observada no plano de observagfio. Essas interferéncias sdo
naturalmente as que ocorrem entre as fontes que estdo mais distanciadas entre si, ou seja P e
Pun.

164
Ao Mo Ma
Q& e Y N 5
(a)
I) 4
'>| k‘uo‘ _>l }(—?Ja .>| |<—)\/cx
o :

(b)

Figura 8. (a) N fontes P;...Py igualmente espagadas. Franjas periédicas de elevado contraste;
(b) N fontes distribufdas aleatoriamente ao longo de Ox;. Speckle ao longo de Q&.

Este padrio de franjas aleat6rio é um campo de speckle a uma dimensdo. Na figura 9

ilustra-se a generalizagdo ébvia para duas dimensdes partindo do seguinte ponto de vista: o
campo de speckle surge entdo como um conjunto aleatério de manchas luminosas a menor das
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quais tem uma dimensZo transversal A/« ao longo da direc¢@o & e uma dimensio longitudinal

Apao longo do eixo 7.

Figura 9. Speckle bidimensional.

Nisto tudo assumimos sempre que a fonte de luz era suficientemente apertada e
monocromatica, consideragdes a ser levadas em conta para as diferencas de caminho dptico
envolvidas e as dimensdes transversais da drea difusora. Pretende-se assim obter speckle em

fase no plano de observagdo, para isso é necessério garantir que:

n -éi <<-g: (monocromaticidade)

£ << i (4.2)
() 4 (coeréncia espacial)

y <<l

b

4.2.1 Contraste do Speckle

O grio médio de speckle ndo caracteriza completamente um campo de speckle, ver figura

10.

164

aep LA A

Figura 10. Campo de Speckle e respectivo valor médio.
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Outros valores estatisticos permitem refinar esta descri¢do tais como:

- luminagdo média:

(1) =1 [, 160 (43)

- Desvio padréo da iluminagéo local:

Se o speckle surgir uniformemente polarizado, entio:
or =il 43

- Neste caso o contraste do speckle vem:

C=s =1 (4.6)

As expressBes anteriores realgam uma propriedade importante: os campos de speckle
uniformemente polarizados — que consequentemente podem ser considerados como campos
escalares — tem um contraste unitdrio, ou seja a flutuagdo média da iluminacdo € igual a
iluminagdo média — tal como a fung¢do seno por exemplo.

A sobreposicdo de dois campos de speckle tanto pode ser coerente ou incoerente. Assim,
para o caso da sobreposig@o incoerente de N speckles sem interferéncia temos:

r

iluminagio média de cada um deles : <I i)

o < fluctuagio média de cada um deles : o7

.
contraste de cada um deles ;4 =1

\ ({7)

a Propriedades da sobreposigdo:
iluminag&o média: » (I,) =(I)

= IS TN 2_ 2
fluctuagdo medxa.Za,. =0
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2.0
o
contraste i —=

GRS

Para o caso particular: [, =1, V;;

4.7)

2 NO',?' 1 o, 1

M- Ny N ) I

Entio:

A sobreposi¢do coerente, COm interferéncia, d4 origem a um novo padrdo de speckle com
maior brilho médio e cujo contraste continua a ser igual a 1.

A sobreposigdo incoerente, sem interferéncia, ¢ uma simples soma das energias 0 que
reduz o nivel de flutuacio do speckle resultante: a sobreposigio incoerente de N padrdes de

speckle de igual energia e contraste unitério d4 origem a um padréo de speckle com energia N

vezes maior e com um contraste N vezes menor.

‘4.3 Estatistica de 1° ordem de um padrio de Speckle polarizado

Como se pode observar pela figura 2 a estrutura detalhada do granitado de speckle
apresenta-se cadtica e desordenada, com um padrio irregular que € melhor descrito pelos
métodos da Estatistica.

A estatistica de 1* ordem estd limitada as propriedades estatisticas de um sé ponto no
espaco.

Vamos assumir que as ondas sio perfeitamente monocromdticas. Vamos ' também
considerar o caso do padriio de speckle ser perfeitamente polarizado.

4.3.1 Percurso aleatério no plano complexo
Supondo que u(x,y,zt) € a componente do campo eléctrico de uma onda luminosa no ponto

(x,y,z} € no instante t com polarizagao linear. Assim, para uma onda monocromdtica, a equagdo
de onda toma a seguinte forma:

u(x, y,z,t):A(x, y,z)- exp[i2n'vt] (4.8)

em que v é a frequéncia optica € A é a amplitude do fasor do campo, que ¢ uma fungdo
complexa,

Alr,y,2 HA(x,y,2) expli6 (x,3,2)] 4.9)

A intensidade(irradiagfio) da onda € dada por:
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T/2 2
I (x, ¥,2Z )=Tl—lz-’:n _ﬂu(x, y,z) dt=lA(x, y,z)Z (4.10)
-T/2

Quer o padréio de speckle seja formado por propagagéo livre no espago ou por um sistema
formador de imagem a amplitude do campo eléctrico num dado ponto de observagfio (x,y)
consiste numa multitude de contribuicdes desfasadas de diferentes regides de dispersdo da
superficie rugosa. Assim a amplitude do fasor A(x,y,z) é representada como uma soma de virias

contribui¢des elementares de fasores («/7\/—)1 xa, (x, y,z), k=12,... N [2]:

IR
A(x,y,Z%g—ﬁak (5,352} T Z|akl€"’" (4.11)

A figura 11 ilustra a adi¢do complexa das vérias contribui¢des dos fasores elementares para
produzirem a resultante A.

Im

Re

Figura 11. Percurso aleatério no plano complexo.

Pretende-se saber a estatistica (i.e., fungBes densidade de probabilidade) do campo
complexo, a intensidade e a fase do padréo de speckle no ponto (x,y,z). Com referéncia a figura
11, o problema € idéntico ao da estatistica cldssica do percurso aleatério no plano.

Suponhamos que os fasores elementares tem as seguintes propriedades estatisticas:

(i) A amplitude g, /«/ﬁ e a fase ¢ do fasor elementar k sdo estatisticamente
independentes entre si e das amplitudes e fases de todos os outros fasores
elementares (i.e., as dreas de dispersdo nfio estfio relacionadas e a intensidade de
uma dada componente nfo apresenta qualquer relacdo com a sua fase)

(ii) As fases ¢ estdo uniformemente distribuidas no primeiro intervalo (~m,x) (i.e., a
superficie € rugosa comparada com o comprimento de onda, com o resultado tal
que desvios de fase de vdrias vezes 2rm radianos produzem uma distribuigdo
uniforme no intervalo principal)
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Partindo destas hipdteses vamos estudar as propriedades estatisticas do campo complexo
resultante.

4.3.2 Estatistica de amplitude complexa

Na determinagéo da fungdo densidade de probabilidade do campo complexo vamos focar a
atengo nas suas partes real e imagindria,

N

A(r)=Re{A —\/—_——Zlak lcosg, (4.122)

2z

A()eIm{A T—Zl% [seng, (4.12b)

Calculando as médias dos valores A™ e A / para amostras macroscopicamente similares
mas de superficies rugosas diferentes ao nivel microscépico obtém-se:

(A1) = —}‘/ﬁk% 1<\ak|cos ¢k> =k1§i:1<|ak|><cos 4,) =0 (4.13a)
(AW = _J%k]zi 1<‘ak|sen¢k> =k]\é1(|ak )(send,) =0 (4.13b)

em que a hipétese (i) € usada para obter a média sobre /ai/e ¢ separadamente, € a hipdtese

(ii) assegura o valor zero para (cos ¢k> e (sen ¢k> . Procedendo da mesma forma, vemos que:

(W7) =L 35 fo eosdrcossi) = LR (@.140)

WX w (o
([a0T)= %§§<|ak||am1>(sen¢ksen¢m> - _;7;< : (4.14b)
( Al Al )> = %}-ii(lak "am‘><cos¢ksen¢m> =0 (4.14c)

Em que se usou o facto de que para distribuicdes de fase uniformes e independentes, como

é o caso desta situagdo de speckle, se verifica que [2]:

1/2 sek=m
(cos¢k cosg,, >=(Sen¢k en¢m> {

(cos¢ksen¢m ):'0

sek#m
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Assim verifica-se que as partes real e imagindria do campo complexo tém médias nulas,
variincias iguais, e nfo estfo correlacionadas.

Supondo que o nimero N de contribui¢des da fasores elementares € extremamente grande,
as partes real e imagindria do campo sdo expressas pelas equagdes (4.12) como somas de um
grande nimero de varidveis aleatdrias independentes. Resulta do teorema do limite central que
A medida que N—>w, A™ e A sdo assimptéticamente Gaussianas. Conjugando este facto com
os resultados das equagdes (4.13) e (4.14) a fungdo densidade de probabilidade conjunta da
parte real e imagindria do campo aproxima-se assimptéticamente de [2]:

, (r) 0
R,.-(A"),A(‘)Fzﬁldz'exp _1A 2;2"‘ (4.15)

em que

(4.16)

Esta func¢do densidade de probabilidade é denominada fungio densidade Gaussiana, pois
contornos de densidade de probabilidade constante correspondem a circulos no plano -
complexo. De acordo com isto, a amplitude A do fasor € referida como sendo uma varidvel
aleat6ria Gaussiana complexa.

4.3.3 Distribuicido da intensidade e da fase

Na maior parte das experiéncias dpticas & a intensidade da radiagio que é medida. De-
acordo com a estatistica conhecida da amplitude complexa, pretende-se encontrar as
propriedades estatisticas correspondentes da intensidade num padréio de speckle polarizado. Em
acréscimo, as propriedades estatisticas da fase serfio estabelecidas como um subproduto desta
andlise.

A intensidade [ e a fase & de um campo resultante estdo relacionadas com a parte real e
imaginéria da amplitude complexa pela transformag&o:

A=Re{A}=\[T cos6
AD=Im {A}:ﬁ-sen@

(4.17)

ou equivalentemente por:
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1={A0 P+ [a0F

6=arctgm

Para obtermos a fungdo densidade de probabilidade conjunta de I e 6, aplica-se a técnica
usual para transformagdes de varidveis aleatérias. A fungdo densidade conjunta pretendida €
expressa em termos da fungéo densidade conjunta para A" e A" como [2]:

P,(1,0)=F, Mcos@,\/-l_ -sen@}]] I (4.19)

em que ”J “ é 0 jacobiano da transformagdo:

O*JA(r) 5A(')
al 20 || 1
IIJ H= A0 540 =§ (4.20)
Al o6

e ”H simboliza o médulo do determinante. Substituindo a equag&o (4. 15) em (4.19), obtemos

exp(——L,—) Sel20e —w<f<rm
20°

P,(1,6)44nc’ 4.21)
0 Para os restantes casos
A fungiio densidade de probabilidade marginal s6 da intensidade é obtida de:
e I
exp| - Se 120
P(I)= jP, (1,0)6=20" [ 202) (4.22)
0 Para os restantes casos

De forma similar, a funcdo densidade marginal da fase ¢ dada por:

1 Se —n<f<w
IP/e (1,6)dI=1{27 (4.23)

0 Para os restantes casos

Conclui-se que 2 intensidade num dado ponto P de um padrdo de speckle polarizado
obedece a uma estatistica exponencial negativa, enquanto que a fase obedece a uma estatistica
uniforme. Deve-se ainda salientar que '
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P, (1,6)=F,(1)F,(6) (4.24)

e como tal a intensidade e a fase sdo estatisticamente independentes em qualquer ponto.
Dado que a intensidade é a grandeza de principal interesse nas propriedades estatisticas do
padrdo de speckle, vamos estudar as suas propriedades estatisticas em maior detalhe. O n ésimo

termo médio da intensidade <I "> demonstra-se ser:

('Y =ntlo?] =ni(1y (4.25)
aonde vamos usar o caso especial de n=1 para verificar que o valor médio de (I ) é 207, De

importancia especial sdo o segundo termo médio da intensidade e a variincia.
entdo,

(r*)=2(ry’
o, =11’ =(1)’ (4.26)

Assim o desvio padrio oy de um padrdo de speckle polarizado € igual & intensidade média.

Uma medida razodvel do contraste de um padrdo de speckle é dada pela razio C=c, /(1)

Usando esta definigdo, vemos que o contraste de um padrdo de speckle polarizado é sempre
igual & unidade

4.4 Algumas propriedades estatisticas de segunda ordem do speckle

Até aqui limitamos a nossa atengfio as propriedades estatisticas do speckle medido num
tnico ponto. Tais consideragSes sdo suficientes para descrever as flutuagdes de brilho, mas
insuficientes para descrever uma outra propriedade fundamental do speckle: a grandeza ou
dimensdo da sua estrutura espacial. Dai que agora nos iremos concentrar na estatistica de
segunda ordem do speckle

4.4.1 Funcao de autocorrelacdo e densidade de poténcia espectral

4.4.1.1 Geometria de propagacao livre no espaco

Consideremos a geometria de propagacdo livre no espago. Uma fonte de luz
monocromdtica incide sobre uma superficie rugosa, situada num plano de eixos (&,7), e a luz
dispersada é observada a alguma distincia, no plano de eixos (xy), sem a intervencio de
qualquer elemento optico. Os campos reflectidos sdo descritos pela fungdo de valores
complexos a(&,7), representando uma componente da polariza¢@o linear do campo eléctrico.
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O campo complexo A(x,y), observado através do plano paralelo (x,y) a uma distancia deste
representa o campo de speckle de interesse. Pretendemos calcular a fungdo de autocorrelagio da

distribui¢do de intensidade I (x, y): ‘ A(x, y}z no plano (x,y) [2],

Ry (v, yi500,y2 I (o) - 15 ,) 4.27)

em que a média é feita sobre um conjunto de superficies rugosas. A largura desta fungéo de
autocorrelag@o fornece uma medida razodvel das dimensdes médias do speckle.

Para o célculo da func¢io de autocorrelagiio anterior considera-se que quando a superficie €
rugosa quando comparada com o comprimento de onda, o campo A(x,y) € uma varidvel
aleatéria Gaussiana complexa circular em cada ponto (x,y). Para tais campos, a fungdio de
autocorrelagdo da intensidade pode ser expressa em termos da fungio de autocorrelagio dos
campos [2]:

T (oirasya H{Alon)- A () (4.28)

e que se designa como intensidade mutua do campo. Para campos Gaussianos complexos
circulares, a relagdo entre Ry e J4 € dada por

R, (xu)’1;x2:3’2 Hl(xu}’l )><I(x2,y2 )Hj,x(xn)’];xz:}’z )2 (4.29)

em que usamos o facto de que J A(x,y;x,y)=([(x,y)). O problema de calcular R; € assim
reduzido ao cdlculo da intensidade miitua J4.

Considerando que se tem uma mancha de dispersdo uniforme de dimensdes LxL metros,
uma microestrutura da superficie difusora suficientemente fina que néo é resolvida por uma
lente do tamanho da regiio observada (x,y) e onde apenas interessa o médulo de J4, entdo a
funcdo de autocorrelagdo da intensidade € dada por [21:

. LA
R, (Ax,Ay):<1)2[1+sin c? %‘zfsm czj—gy-] (4.30)

A largura média do speckle pode ser considerada como sendo o valor de Ax para o qual,
sinc2(LAx/1z) decai para o primeiro zero. Designando esta distancia por dx entéo:

Sx=2% @31)
L
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4.4.1.2 Geometria de formacao de imagem

Se o padrio de speckle surgir numa geometria com um sistema de formago de imagenm
(lente), em vez da geometria de propagacio no espago livre considerado anteriormente, entio
algumas modificacdes tem de ser feitas nos resultados anteriores.

Supondo que o objecto de interesse é uniformemente reflectivo (ou transmissivo) e que a
extensdo da regifio iluminado é grande quando comparada com a resolugdo da célula associada
a lente. Entdo, contando que a iluminagdo do objecto é uniforme, o tamanho dos speckles
incidentes na pupila da lente € extremamente pequeno comparado com o didmetro dessa pupila,

De notar que a fungdo de autocorrelagio € independente de qualquer aberragdes que
possam estar associadas com o sisterna de formagdo de imagem, pois tais aberra¢des sé afectam
a fase.

Formando a imagem do campo de speckle através de um sistema 6ptico obtém-se um
padrdo de speckle subjectivo, cujo tamanho médio dos grios depende da abertura do sistema
utilizado [3]. Assim, o efeito de speckle é uma consequéncia de dois mecanismos, difracgio na
abertura e interferéncia, sendo o tamanho dos speckles determinado pelo didmetro da abertura,

ver figura 12.

b
\ 4

D \ [ Coluna de
i - 'F Sensores
. [ doCCD
P 4 S o C ‘
v I
> F
_____ +T | - -

Lente formadora

Abertura da imagem

Figura 12. Formagfo de speckle objectivo com uma abertura circular.

Admitindo uma abertura circular e uma lente esférica ideal, cuja resolugéo € apenas
limitada pela difracgéo, a fun¢fo de autocorrelgdo espacial R(r) de um campo de speckle nestas
condic¢des, pode ser descrita pela equagdo [2]:

| J( rjz
2 Az
R(r)=(I)|1+2—5"4 |, (4.32)

A
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naqual ré a distancia entre dois pontos no detector, <1 > a intensidade média, A o comprimento

de onda, z a distancia entre a lente e o plano de detecg@o, D o didmetro da abertura circular e J,
a funcdo de Bessel de primeira ordem. Na figura 13, faz-se uma representagdo grifica das
fungBes J,(x)/x e [J;(x)/x]>.

Neste caso, para uma pupila circular de raio p, o tamanho médio dos speckles na imagem &
dado por {4]:

Sx=7Jy = 0.61—/—15— (4.33)

em que f é a distancia focal do sistema dptico.
041

0.2

Figura 13. Fungdo de Bessel de primeira ordem.
4.5 Dimensio e distribui¢do de intensidade num campo tinico de speckle

Apesar do fenémeno de speckle ser um efeito de interferéncia tridimensional, para a maior
parte das aplicagdes, as caracterfsticas mais importantes sao o tamanho e brilho do padrdo de
speckle sobre um plano.

4.5.1 Tamanho do Speckle

O tamanho do speckle laser, uma média estatistica da distancia entre regides adjacentes de
intensidade maxima e minima, estd sempre relacionado com o &ngulo de abertura que a
radiagsio dé origem no plano que define o campo de speckle [2].

A formacio dos padrdes de speckle, objectivo e subjectivo, estd descrito na figura 4, para o
caso do granulado ser formado directamente num plano ou no caso de ser observado através de
um sistema Sptico.

Se 0 campo é formado através de uma lente que recolhe a radiagdo difundida e a foca no
ecrd, forma-se um speckle subjectivo. Neste caso, a distincia minima entre dois pontos da
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superficie para os quais as figuras de difracgdio ndo interferem corresponde, no plano da
imagem, a dois pontos afastados de uma distancia d, calculada por [4]:

2.44x

d== (4.34)

a

em que a é o didmetro da abertura suposta circular do sistema optico e x a distincia da lente ao
plano imagem. Este resultado foi obtido com base na figura de difrac¢do, no infinito, de uma
abertura circular, a qual pode ser obtida por:

2J
P

, com zz%ﬂ—ax , (4.35)

sendo J;(z) a fung@o de Bessel de primeira espécie e de primeira ordem da varidvel z [5].

Tendo em conta a figura 4, a cada ponto da superficie do objecto vai corresponder no plano
de imagem uma figura de difracg¢do. Ao ponto A;, vizinho de A, vai corresponder outra figura
de difracgdo centrada em D; mas coincidente em parte com a obtida de A, a menos da fase que
depende da rugosidade da superficie. A amplitude em D resulta assim da soma das amplitudes
complexas das vdrias figuras de difraccdo de pontos vizinhos de A, sendo a sua intensidade
devida & contribui¢c@o de uma 4rea do objecto centrada em A, a qual varia entre zero e um valor
méximo.

Para um ponto vizinho de D, D;, apesar das amplitudes das componentes individuais
poderem variar lentamente, a sua fase relativa altera-se rapidamente provocando na resultante
variagdes bruscas e tornando possivel distinguir os vdrios grios de speckle apesar das suas
reduzidas dimensdes. ' '

Q primeiro minimo da fung@o de Bessel na equagdo (4.32) dd-nos o didmetro médio do
speckle subjectivo ¢, que terd no plano da imagem um tamanho aproximadamente igual ao
didmetro do disco de Airy para a lente, ver figura 12, e pode ser calculado por

o = 1.22% . (4.36)

pelo que, sé depende da abertura da lente formadora da imagem. Justifica-se assim o facto de
na figura 3 surgirem speckles de dimensdes diferentes dado que as imagens foram obtidas com
aberturas diferentes.

Quando a distdncia da lente ao objecto é muito maior que a distincia desta ao plano da
imagem, pode considerar-se que a imagem se forma no plano focal da lente e substituir a
expressdo (4.36) por:

c=122—2 (4.37)

lente
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na qual ANj.,,.=D/z € a abertura numérica da lente.

Da adicdo coerente de um feixe especular alinhado com o eixo do sistema ptico, com o
padrdo de speckle inicial, resulta um padrdo de speckle cujo tamanho do grdo € o dobro do
obtido no padrdo inicial. A intensidade resultante em cada ponto depende da diferenga de fase
entre os feixes [3].

E dtil relacionar o tamanho do speckle com o nimero F da lente, e a ampliagdo M da lente
ou sistema de lentes.

o~1.22(1+ M AF (4.38)

Na referéncia [6] foi estudada a forma tridimensional do speckle. Parece que o speckle tem
uma forma alongada, tal como se representa na figura 14. O comprimento e didmetro do
speckle sdo denotadas por [e d;.

Figura 14. Forma do speckle.

Para AN=0.01 os valores tipicos para as dimensdes do speckle so [;=13 mm e d=40 pm, o que
corresponde a uma razio comprimento:didmetro de 1:325. Para aberturas numéricas maiores
esta razdo diminui para cerca de 50 (AN=0.08).

4.5.2 Distribuicdo de intensidade

Na maioria das medicdes com speckle, forma-se a imagem do objecto no plano de detecgdo
usando um sistemna formador de imagem. Como resultado, todo o ponto no plano de detecgdo
pode ser directamente relacionado com um ponto no objecto. Por exemplo, se medirmos a fase
sobre um objecto, & possivel localizar o valor da fase num ponto do objecto. De notar no
entanto que a formagdo de imagem néo € pré-condi¢io para o aparecimento de speckle.

O campo de speckle é igualmente polarizado sempre que 2 radiaciio laser ilumina
superficies onde a luz polarizada sofre uma Ginica difusdo, (metais, vidros, comp6sitos). Uma
superficie baga e branca, onde a luz penetra e sofre miltiplas difusdes, despolariza a luz e ngo
gera um campo de speckle perfeitamente desenvolvido

83




Capitulo 4 - SPECKLE

Num campo de speckle, a fase é uniformemente distribuida ao passo que a intensidade
obedece a uma curva estatistica exponencial negativa. A distribuicio de intensidade do speckle
de um campo perfeitamente desenvolvido é dada por [2]:

| I
P(I) =—<7§—exp(— <—]>—), (4.39)

na qual P(J) € a probabilidade de um speckle ter uma intensidade compreendida entre [ e (I+dD),

e (I ) € a intensidade média. Da equagdo (4.39) conclui-se que a intensidade mais provdvel para

um speckle € zero, ou seja uma imagem de speckle contém mais speckles escuros que speckles
com qualquer outra intensidade. Na figura 15 através da curva (1) representa-se esta relacdo e
mostra-se que o brilho mais provdvel para um speckle é zero, i.e. que existem mais speckles
escuros do que claros. E esta fungéo que permite distinguir entre os padrdes de speckle que sio
perfeitamente desenvolvidos e os que o ndo sdo.

1.0
1
T 075k
P
2
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Figura 15. Fungdo densidade de probabilidade da distribui¢io de Intensidade dos campos de

speckle. 1) Um dnico campo de speckle com <1) =1, 2) adigio coerente de um campo de

speckle e um campo uniforme, 3) soma incoerente de dois campos de speckle <[ > = <12> =0.5.
1

4.6 Adi¢io de padrdes de speckle

Os padrdes de speckle podem em principio, ser adicionados tanto em termos de amplitude
ou intensidade. Na pritica a tltima é de maior interesse.

S@o possiveis dois casos limitativos quando dois ou mais padrdes de speckle sio
sobrepostos. O primeiro surge quando os campos de luz sdo coerentes e as amplitudes se
adicionam. Pode-se demonstrar que nestes casos a estatistica de 1* ordem se mantém inalterada.
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O outro caso surge quando os campos de luz s3o incoerentes e as intensidades se
adicionam. Se dois padrdes de speckle com intensidades médias iguais (1/2) sdo sobrepostos

desta forma, pode-se demonstrar que a fungéo densidade de probabilidade da intensidade do
padrdo resultante € [4]

41 2]
P(1)= -<'1->— 'c’-\'l{— m] (4.40)

Tal como se pode ver pela figura 15, esta difere da funcio densidade de probabilidade para
um padrdo tnico de speck/e com a mesma intensidade média, nomeadamente na eliminagdo da
maioria das areas escuras. Como resultado o seu contraste € somente 272 Se sobrepusermos N
padrdes de speckle com a mesma intensidade média, o contraste do padréo de speckle resultante
decai para N

Podemos considerar os padrdes de speckle como um conjunto de redes aleatorias com
frequéncia espacial varidvel, sendo a maxima frequéncia imposta pelo sistema Optico. Este
funciona como um filtro passa-baixo relativamente as frequéncias espaciais da frente de onda
difundida pela superficie [3].

Apesar de inicialmente ter sido encarado como ruido optico, o granitado laser, ou speckle,
pelo facto de conter informagdo da superficie e resultar de um processo interferométrico levou-
0a ser aplicado na anilise e comportamento de superficies.
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5.1 Interferometria de speckle

Com ja foi referido, um dos efeitos colaterais da utilizagdo de luz laser é a ocorréncia de
speckles, o que no inicio foi visto como um efeito perturbador. Porém, mal se percebeu que
cada speckle era completamente coerente € poderia ser usada para fins de interferometria,
foram criadas vérias aplicagdes. O primeiro interferémetro a usar campos de speckle era a
combinagdo de um feixe speckle com um feixe de referéncia plano, tal como se descreve na
figura 1 [1]. Mais tarde Leendertz [2] demonstrou que a diferenga de dois campos de speckle
gera um terceiro campo de speckle, com uma distribuigdo de fase igual a diferenca das duag
fases dos campos de speckle originais,

3

La\_;%ﬁ Objecto

Feixe de
Feixe laser refer€ncia plano
Divisor
de feixe  Espelho
Lente
Detector

Figura 1. Interferémetro de speckle baseado no dispositivo de Michelson.

Desde entéo, os campos de speckle tem sido aplicados em interferometria, por exemplo em
medi¢des de som, medi¢Ses de deformaces térmicas e andlise de vibragdes, [3,4,5].

No inicio dos anos setenta foi introduzido, por vdrios grupos € mais ou menos em
simultineo, o registo electrénico dos padrdes de interferéncia usando cimaras de video para
registrar os interferogramas [2]. O nome desta técnica varia de acordo com os grupos de
investigacdio que participaram no seu desenvolvimento e pode ser ESPI (Electronic Speckle
Pattern Interferometry) (Butters, 1971) [6], DSPI (Digital Speckle Pattern Interferometry)
(Creath, 1985) [7], Holografia-TV (Lgkberg 1987) [8], como uma referéncia 3 interferometria
hologréfica, entre outros.

Muitos sistemas de ESPI sdo baseados na medigio de interferogramas que s&@o produzidos
por subtrac¢do directa de dois padrSes de campo de speckle previamente registados.

No entanto, a andlise dos interferogramas resultantes nfo é ambigua. Dar um valor de fase
a uma determinada franja pode criar problemas, uma vez que todos os tipos de ruido irdo
“borrar” as franjas. Outra dificuldade tem a ver com o sinal da diferenca de fase, que ndo €
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directamente obtido de um interferograma. Além disso, a resolugdo da medida esta limitada
dado que sdo precisas pelo menos duas franjas no interferograma. Para ultrapassar estes
problemas, pode-se utilizar a fase em vez da intensidade.

Porém, é impossivel medir a fase directamente com os actuais detectores, dado que séo
detectores quadraticos e como tal s6 registam intensidades. A distribuigio de fase de uma
imagem pode no entanto ser medida usando um método conhecido por phase siepping, através
do qual sdo registados varios interferogramas sendo a partir dai possivel calcular a distribuigio
de fase. Aplicando este método num interferometro de speckle consegue-se superar 0S
problemas de sinal que surgem quando se analisa os interferogramas gerados por subtracgio
directa de dois campos de padrdes de speckle. Os métodos de phase stepping serdo descritos em
detalhe mais adiante.

5,2 Sistema de ESPI

5.2.1 Introducgio

A interferometria por correlagdo de speckle ja provou ser uma alternativa valida a
holografia convencional para a medigdo do deslocamento e deformagao de objectos [9].

Interferometria holografica é o nome que designa a técnica que usa dois ou mais registos
interferométricos para obter informagéo sobre a superficie do objecto.

A correlagiio dos padrdes interferométricos pode ser feita através de uma das seguintes
técnicas:

o Tempo real
o Tempo médio (Time Average)
o Dupla exposicio

A traducdo de Time Average por tempo médio embora niio sendo a mais correcta € talvez a
mais utilizada [9].

Na correlagio em tempo real, um sinal de video ¢ subtraido em tempo real a uma imagem
previamente registada da superficie do objecto. Esta técnica, envolve o registo do padréo de
speckle obtido por interferéncia entre 0 campo de speckle, resultante da imagem do objecto
quando iluminado por uma fonte de luz coerente, e um campo de referéncia uniforme. Isto é
capturado por uma cimara de CCD e a imagem obtida € depois transferida para uma placa de
processamento de imagem num computador aonde é guardada em memoria e exibida num
monitor. Qualquer alteragdo na superficie pode ser detectada pois originard um padrio de
franjas que se sobrepdem ao objecto. Estas franjas representam pontos de igual deslocamento
na direc¢io do vector de sensibilidade [10].

Depois do objecto sob estudo ter sido deformado, um segundo padrdo de intensidade €
transferido para o computador e depois subtraido, ou adicionado, ao padréo previamente
guardado. O interferograma resultante ¢ entao exibido no monitor como um padréo de franjas
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alternadamente pretas e claras, chamadas franjas de correlagfo. As franjas obtidas séo devidasa
variagbes locais do grau de correlagdo entre os dois padrdes de speckle. Na Figura 2 apresenta-
se um exemplo de dois desses padrSes e respectiva subtracgéo.

Figura 2. Correlagfio por subtracgfio. As duas primeiras imagens correspondem a dois padrdes
de speckle antes e depois do objecto ser deformado (uma placa rectangular de material
comp@sito a ser carregada). A imagem com franjas corresponde & subtracgio das duas primeiras.

Uma caracteristica interessante do sistema é a possibilidade de adquirir imagens em
continuo do objecto enquanto decorre a deformagdo e subtrai-las em sucessdo a referéncia
Desta forma & possivel observar a formagfio em tempo real das franjas e as mudangas
progressivas do padrdo de franjas relacionadas com a deformagiio da superficie sob
investigacéo.

O método foi inicialmente investigado pela Universidade de Loughborough [11] e desde
entdio vdrias configuragdes diferentes tem sido desenvolvidas e aplicadas numa variedade de
diferentes aplica¢Ges. A principal vantagem do ESPI em relacdo a interferometria hologréfica
tem a ver com o facto de permitir que as franjas de correlagiio em tempo real possam ser
exibidas directamente num monitor de televisio sem qualquer tipo de processamento
fotografico ou recolocago de placas. Esta facilidade comparativa de operacéio permite que a
técnica possa ser estendida a problemas considerdvelmente mais complexos de andlise de
deformacdes.

Além disso o ESPI ndo requer meios de registo de elevada resolugio e impGe condigtes
menos estritas no que diz respeito a isolamento de vibragdes e luz ambiente.

Dependendo da configuracdo Optica do sistema de ESPI este pode ser sensivel a
deslocamentos fora do plano [12], i.e. paralelo & direc¢dio de observagio, ou a deslocamentos
no plano [13], i.e. perpendicular & linha de vis&io (direccdo de observagao).

Para um sistema ser sensivel a deslocamentos fora do plano o objecto é iluminado por um
feixe, o feixe objecto, e o feixe de referéncia é alinhado com a luz vinda de cada parte
particular da superficie sob estudo.

Para um sistema ser sensivel a deslocamentos no plano o objecto é iluminado por dois
feixes os quais geram os seus préprios padrdes de speckle. Esta técnica mede somente 08
deslocamentos ao longo de uma direcglo vectorial particular que se situa na direcgfo normal
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linha de observagiio do sistema e que estd no plano das duas iluminagBes ou feixes de
observacdo. Para medir tensSes precisamos somente de medir os deslocamentos no plano da
superficie e encontrar a sua variagdo como fun¢fio das dimensSes do objecto na direcgdo
desejada. A interferometria de speckle pode fazer isto independentemente de qualquer
deslocamento que esteja a ocorrer na direc¢do normal a superficie, ao passo que a
interferometria hologréfica ndo pode.

Um sistema de ESPI (Electronic Speckle Pattern Interferometer) € basicamente um
interferémetro 6ptico de Michelson, com registo dos padrdes de interferéncia em video. As
franjas presentes nos registos obtidos, provém de alterages verificadas nos padres de speckle
devidas a fenémenos que podem ser estdticos ou dindmicos e provocam alteragdes numa ou
ambas as frentes de onda do interferémetro. As variages na distribui¢o espacial das franjas de
interferéncia, devidas a alteragdes de fase entre as duas frentes de onda do interferémetro
permitem as medi¢Oes interferométricas [14].

O sistema de ESPI pode ser descrito como sendo uma montagem hologréfica, na qual a
emulsdo fotogrifica é substituida por um meio de registo electrénico. O uso de video &
atractivo pois permite usar o alvo de uma cimara de video para registar os padrdes de
interferéncia com a vantagem de registar 25 hologramas por segundo (frequéncia de video
Europeia) com reconstrugfio electrénica dos hologramas. Permitido observar as franjas de
correlagdo em tempo real, tornando a técnica bem adaptada para aplicagSes em que seja
necessério ajustar pardmetros e rapidamente observar o efeito desses ajustamentos. Os sistemas
de video, tem sido usados com interferémetros de speckle para a andlise em tempo real de
vibragBes mecénicas usando técnicas de tempo médio (time average), e deslocamento de
estruturas ou analise de deformagdes usando subtracgfio em tempo real.

Métodos interferométricos de speckle baseados em video, tais como o ESPI, permitem a
medigo de todo o campo da superficie de deformagdo de objectos difusos. Estas técnicas, sdo
hoje em dia amplamente usadas e muitas variagOes sobre o principio bdsico foram
desenvolvidas para se adaptarem a diferentes problemas. Tais técnicas de speckle electrénicas,
tem vindo a ser vistas de forma crescente como ferramentas potencialmente valiosas para
avaliacBes ndo destrutivas (ND) de estruturas, particularmente na inddstria aeroespacial dado o
aumento do uso de materiais compésitos [15]. Na figura 3 apresenta-se a andlise de uma placa
de material compésito contendo uma delaminaggio no seu interior, sendo esse defeito posto em

evidéncia.

ey

70y

Figura 3. Defeito numa placa de material compdsito
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O interesse destas técnicas Opticas para a comunidade ND resulta em grande parte na gy
natureza de nfio-contacto, na velocidade relativa do processo de inspeccdo e na capacidade de
usar técnicas digitais de processamento de imagem. Uma outra area na qual o ESP] g
implantou como uma técnica Optica importante, numa gama de aplicagdes de engenharia ¢ 4
analise de vibragdes. No entanto, a técnica exige um dispositivo oOptico relativamense
complexo, ver figura 4, com um grande nimero de componentes Opticos que devem ger
mantidos num alinhamento bastante preciso durante a experiéncia. Além de que, si
necessarios consideraveis rearranjos quando se muda o objecto de teste, E comum nestas
experiéncias instalar os dispositivos experimentais numa mesa Optica, isolada das vibragses
exteriores, na qual o objecto de teste é rigidamente montado a fim de que sejam reunidas as
condigdes necessarias de estabilidade. Estes requisitos tem tendéncia a restringir a versatilidade
da técnica; assim, antes destes métodos de interferometria optica poderem ser usados mais
extensamente pela industria, os dispositivos experimentais tem de se tornar suficientemente
robustos para poderem ser operados em ambientes ruidosos, como 0s que tipicamente s
encontram na maioria das instala¢des fabris. O ruido ambiental resultante das vibragdes dos
edificios e as correntes térmicas, podem levar a descorrelagiio do speckle reduzindo o contraste
e a estabilidade das franjas, podendo eventualmente levar & perda total das franjas se a extensio
da descorrelagéo for maior que o tamanho do speckle.

Neste trabalho apresenta-se o de desenvolvimento de dois sistemas de ESPL um sensivel a
deslocamentos fora do plano, no qual muitos dos componentes 6pticos convencionais sio
substituidos por fibras 6pticas e componentes afins, ver figuras 5 e 6. A incluséo de fibras reduz
de forma drastica o numero de componentes que necessitam de ajustamento e isola o
interferometro do ruido exterior [16]. O outro sistema de ESP1 é um sistema de dupl
iluminagdo sensivel a deslocamentos no plano, ver figura 16, em duas direcgdes
perpendiculares permitindo caracterizar desta forma toda a superficie.

5.2.2 Sistema de ESPI convencional

O principio basico de funcionamento do sistema de ESPI convencional é aqui descrito ¢
para melhor compreensio apresenta-se um esquema do dispositivo na figura 4. Um feixe laser
coerente é dividido por meio de um divisor de feixe variavel em dois bragos, cada um dos quais
¢ expandido por intermédio de objectivas microscopicas. Um dos feixes separados é filrado
por uma “pinhole” (filtro espacial) e usado como referéncia sendo por isso designado como
feixe de referéncia, enquanto que o outro ilumina o objecto de teste designado-se por isso como
feixe do objecto.

A luz reflectida na superficie do objecto é captada pelas lentes do sistema optico €
combinada com o feixe de referéncia. O padrdo de speckle que resulta da interferéncia dos dois
feixes é captado por uma cdmara de CCD e armazenado num sistema computadorizado de
processamento de imagem digital. Este padrio de speckle gravado transporta a informagao
correspondente a topografia da superficie do objecto de teste. Se um segundo padrdo de speckle
¢ depois gravado com uma forma da superficie do objecto ligeiramente diferente (tipicamente
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do tipo da causada por uma tenséo no objecto), € possivel comparar o par de padrdes de speckle
gravados para extrair a informagio relacionada com a deformag&o do objecto.

Divisor de feixe

varidvel
Espelho
Laser \ P % PZT
Objectiva microscépica i
+filtro espacial Objecto
=~ ZOOM e
"'“k_\ : "”
cee I / ' ,f"’
Divisor de feixe &‘"”/
Espelho Objectiva

microscépica

Figura 4. Diagrama esquemdtico de um sistema de ESPI convencional.

E evidente da descricio anterior, que o ESPI pode ser bastante susceptivel a ruidos de
origem externa. Em particular, esta técnica é afectada por qualquer ruido que seja induzido por
correntes térmicas ou flutuagdes do objecto, as quais podem introduzir alteragGes indesejadas
no comprimento dos caminhos Gpticos que ocorrem durante o tempo de gravacdo de cada
‘padrio de speckle e, mais importante, entre o tempo de gravagéo do par de padrSes de speckle
que irdio ser comparados para obter informagdo do deslocamento relativo. Isto torna necessdrio
o uso de sistemas de isolamento as vibragdes e de estabilizagdo, restringindo o uso destas
técnicas ao ambiente laboratorial. Uma outra desvantagem, é a de que o ESPI convencional ¢
também vulneravel ao pé e riscos nos componentes Gpticos, e a de que sobrepondo o campo de
' referéncia para cima do campo do objecto, por meio. de um divisor de feixe origina perdas de
luz e falsas interferéncias devido a multiplas reflexdes no interior do divisor de feixe.

A informagdo desejada sobre a deformagdo relativa do objecto, pode ser extraida do par de
padrdes de speckle gravados através de uma variedade de métodos de processamento, incluindo
técnicas de processamento de sinal digitais e analdgicas. Uma técnica bastante usada para
extrair os dados da deformagéo & a subtracgdo de um padrdo de speckle pelo outro.

O sistema de ESPI convencional, tem de resolver totalmente o padrio de speckle por forma
a dar origem a franjas de elevado contraste. A abertura limite, neste caso a abertura do zoom,
determina o tamanho do speckle no alvo do CCD. A abertura do sistema de lentes de formag&o
de imagem tem de ser reduzida de forma a que a maioria do espectro de frequéncias do speckle,
que ¢ o portador da informagao, esteja dentro da resolugio do sensor de CCD.

Existe também uma regulagdo Optima para a razio r entre as intensidades dos feixes de
referéncia e do objecto no plano da imagem. Para a correlagio de subtracgdo o valor éptimo de
ré 2, apesar de valores de r até 20 ndo degradarem a visibilidade das franjas gravemente. Para
a técnica de tempo médio ou ESPI de adigdo de franjas, o valor ptimo de r € dado por [17]:

(Ie) | (5.1)
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em que (1 R) ¢ a intensidade média do feixe de referéncia no plano da imagem, e ox € o desvig

padriio de Ir. Um requisito complementar na optimizagio da modelagdo em amplitude do
speckle, é a de que a soma das intensidades dos feixes do objecto e da referéncia seja tal que
camara de video opere préximo do seu nivel de saturagdo. No ESPI convencional isto € feitg
com o divisor de feixe varidvel, o qual permite controlar a raz@o entre as intensidades dos
feixes de referéncia e do objecto. Quando estas condigdes sdo satisfeitas, a razdo entre o sinal e
o ruido das franjas de speckle € optimizada.

O processamento de sinal é facilitado nos sistemas de ESPI se for possivel controlar a fase
do feixe. No sistema de ESPI convencional isto é obtido montando um espelho num modulador
de fase, que é constituido por um transdutor piezoeléctrico (PZT), sendo normalmente colocado

no feixe de referéncia.

5.2.3 Sistema de ESPI em fibra 6ptica

Num sistema de ESPI todo em fibra éptica muitos dos componentes convencionais séo
substituidos por fibras épticas e outros componentes afins, tal como se mostra na figura 6. Um
dispositivo intermédio para o ESPI, entre o dispositivo convencional da figura 4 e o dispositivo
da figura 5, € apresentado na figura 6 na qual o feixe de referéncia € introduzido por intermédio
de uma fibra ptica monomodo com preservagao da polarizagéo. ‘

Divisor de feixe

varidvel
Espelho
AN
m Objectiva
Objectiva Iy Microscdpica

. . Obi
Microscépica JCCE.O
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-
-
=

Fibra monomodo

Figura 5. Diagrama esquemdtico de um sistema de ESPI com a referéncia em fibra dptica.

As fibras épticas podem guiar luz com muito pequena atenuagio e, no sistema de ESPI,
elas devem ser capazes de guiar o feixe laser de entrada eficientemente e sem degradagio das
suas propriedades de coeréncia, modulag@o, ou estado de polarizagdo [18].

Tal como se pode ver pelo diagrama esquemitico da figura 6, um componente vital € 0
acoplador direccional, que é o equivalente em fibra ao divisor de feixe. O acoplador direccional
consiste em dois nicleos de fibra, que séo colocados suficientemente perto um do outro por
meio de fusfio ou polimento de modo a que se forme uma estrutura composta de guia de onda,
na qual a poténcia é transferida de um nidcleo para o outro. No nosso sistema, usamos um
acoplador direccional (SIFAM-Fiber optics division) com fibra monomodo e com uma relagdo
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fixa de 90/10 na separag@o de poténcia entre os dois bragos. De salientar que também existem
acopladores direccionais com uma relag@o varidvel na separagio da poténcia.

Gel de adaptago — .
de impedincia [ Expansor Objecto
do feixe .-~ -

-

Acoplador 90/10 Fibra monomodo

LASER @

Objectiva
microscépica

P2t
ceo]

Atenuador de
intensidade

Figura 6. Diagrama esquemdtico de um sistema de ESPI em fibra dptica.
5.2.4 Realizac¢do da referéncia

No sistema de ESPI convencional, o feixe de referéncia deve iluminar uniformemente o
detector video, e deve ser encaminhado por forma a garantir que as frequéncias espaciais
 obtidas na interferéncia, se situem dentro da largura de banda espacial disponivel. Com as
restricdes na largura de banda espacial, impostas pela baixa resolugdo do meio de registo,
demonstra-se que a configuragdo que optimiza a razio sinal/ruido, é aquela em que o feixe de
referéncia diverge do ponto conjugado do sistema dptico, situado no centro geométrico da
~ abertura do sistema que forma a imagem do feixe objecto [14].

Com o propédsito de garantir um bom contraste nos padrdes de interferéncia e aumentar a
flexibilidade das montagens Opticas, foram propostas vérias solugbes para a realizagdo da
referéncia. Na maioria delas, o feixe de referéncia é alinhado com o eixo do sistema 6ptico
formador de imagem, diferindo nos elementos épticos utilizados no seu encaminhamento. Na
referéncia [14], sdo apresentadas algumas das solugdes mais divulgadas entre as quais se
destaca: o divisor de feixe de faces inclinadas, normalmente designado por cunha, o espelho
plano com um orificio central, a fibra éptica e as aberturas multiplas.

Quando um CCD é usado no registo dos hologramas, é preciso ter um cuidado especial no
ajuste da montagem 6ptica. A resolugio méxima do CCD ¢ cerca de duas ordens de grandeza
inferior a das emulsdes hologréficas. Assim, os dois feixes que formam o interferémetro
deverdo ser alinhados por forma a obter um padrdo de interferéncia primério compativel com a
resolucdo espacial do fotodetector. O dngulo entre 0s dois feixes ndo deverd exceder 1° [19].

Neste dispositivo, ao contrdrio da holografia convencional, é necesséria uma lente
formadora de imagem. Esta lente é usada para manter 2 frequéncia espacial do padrdo
interferométrico dentro da largura de banda do fotodetector, sendo a sua abertura usada para
controlar o tamanho do speckle. Este deverd ter um tamanho compativel com a resolugdo do
CCD por forma a obter o miximo de modulacg@o.

O centro das lentes de formagdo de imagem, nunca ¢ necessédria para a formagao da
imagem e como tal pode ser removido [20]. Assim, podemos colocar uma fonte de referéncia
fisica no ponto desejado do eixo éptico. Esta forma de combinar os feixes, ver figuras 4 € 5, usa
a luz de forma mais eficiente, dado que © feixe de referéncia ndo passa por nenhum
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componente éptico antes do sensor de CCD. Comparado com o ESPI convencional, estas
montagens evitam reflexdes secunddrias e a degradagdo da frente de onda causada pelo pg
depositado numa superficie entre o filtro espacial e o CCD. Por outro lado, a fibra monomodo
produz uma frente de onda esférica limpa e ndo bloqueia o feixe do objecto.

Quando se usa uma fibra monomodo, a divergéncia do feixe a saida da fibra é determinada
pela abertura numérica (AN) da fibra [21]. No entanto as fibras monomodo estdo limitadas a
um valor pequeno para a AN, o que implica um percurso algo longo entre a extremidade da
fibra e o sensor de CCD, diminuindo assim a eficiéncia do sistema, dado que todo o sensor de
CCD deve ser uniformemente iluminado. E possivel no entanto aumentar a divergéncia do
feixe de saida, criando uma microlente (ML) na extremidade da fibra, ver figura 5. Existem
algumas técnicas para criar microlentes na extremidade das fibras [22,23]. Numa dessas
técnicas, a extremidade da fibra é preparada através do corte controlado e depois forma-se uma
microlente através do aquecimento da extremidade da fibra por arco eléctrico, que ao derreter a
extremidade da fibra faz com que ai se deposite uma microlente. O inconveniente desta técnica
é que € dificil controlar a formagdo da microlente. No entanto no nosso caso foi possivel obter
bons resultados com este método, dado que a microlente assim obtida permitiu reduzir a
distancia entre a extremidade da fibra e o sensor de CCD. Isto porque a microlente aumentou a
divergéncia do feixe de referéncia, aumentando assim a eficiéncia do sistema quando
comparado com os sistemas convencionais, permitindo além disso a sua miniaturizaggo. Esta
. operagdo foi levada a cabo no INESC o qual possui equipamento adequado para este tipo de
operacéo.

A razdo entre os feixes de referéncia e do objecto deve ser optimizada e a sua soma
mantida perto da saturago da cimara de CCD. Para fazer isto, podemos usar um atenuador de
intensidade montado no brago de referéncia, ver figura 5. Este atenuador baseado no principio
da microcurvatura da fibra dptica, provoca atenuagiio do feixe de referéncia [24]. Com este
dispositivo, é possivel ter um controlo preciso sobre a intensidade do feixe de referéncia,
permitindo uma escolha ideal para a raz8o r entre as intensidades dos feixes de referéncia e do
objecto no plano do CCD. O expansor do feixe, colocado no extremo da fibra que ilumina o
objecto é usado para controlar a divergéncia do feixe de saida, por forma a poder ajustar o
tamanho da 4rea de iluminagdo. Desta forma, o ajuste da abertura e da intensidade podem ser
feitos independentemente e em simultdneo, verificando-se visualmente o contraste dos padrdes
de franjas obtidos apés cada alteragdo da abertura e ajuste da intensidade, para repor a
intensidade total em valores préximos da saturagio do detector. Apés cada ajuste da abertura,
aumenta-se ou diminui-se a intensidade da referéncia tentando utilizar 0 miximo da gama
dinmica da cdmara. A observacio dos padrées de correlagdo permite verificar a qualidade do
ajuste. Embora o ajuste assim efectuado seja subjectivo, na proximidade do ponto de
funcionamento Sptimo o contraste varia lentamente com a abertura, pelo que os resultados
assim obtidos sdo normalmente satisfatérios [14].

Sempre que se altere a superficie a analisar, quer por substituigdo do objecto, quer por
alteragio das suas caracterfsticas de reflectividade, quer ainda por variagéo da 4rea observada,
altera-se a intensidade do feixe do objecto e consequentemente a razdo entre os feixes, pelo que
o sistema de ESPI deverd ser novamente ajustado nestes pardmetros.
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Utiliza-se um gel de adaptagio de impedéncia para evitar as reflectes posteriores de
Fresnel, devido & interface vidro/ar nos extremos das fibras, que poderiam degradar o sinal do
interferémetro.

Um microposicionador de elevada precisdo, com uma objectiva microscdpica e um suporte
para a fibra optica, sdo usados a fim de garantir um acoplamento eficaz entre o feixe laser e a
fibra &ptica.

O protétipo do sistema de ESPI em fibra éptica foi desenvolvido no LOME com
gquipamento comercial, que inclui: uma cémara [ CCD-Micam VHR 752(h)x582(v) C-

mount ]; uma lente zoom; um acoplador direccional 90/10 em fibra monomodo; um cilindro

piezoeléctrico (Unilator); um laser de HeNe com um comprimento de onda de 632nm e uma
poténcia de saida de 30 mw; um atenuador de intensidade desenvolvido no LOME; um
microposicionador de elevada precisdo com lente microscépica e suporte para a fibra éptica;
um computador PC 486 com uma placa de aquisi¢do e processamento de imagem DATA
TRANSLATION DT 2861, que permite subtracgio de 8 bits com rectificagdo em tempo real
por hardware ¢ tem a capacidade de armazenar 16 imagens. O computador que opera o sistema
‘possui também um conversor A/D-D/A que ¢ usado para controlar o modulador de fase. Este
‘sistema pode ser utilizado com correlagdo em tempo real ou em dupla exposigdo sendo
possivel, obter também registos em tempo médio. O sistemna também inclui software especifico
desenvolvido no LOME com viérias rotinas tais como desvios de fase, transformadas de Fourier
ripidas e filtros de convolugdo que podem ser usados para obter o mapa de fase, 0 que permite
aumentar as capacidades do sistema e ajudar na andlise dos dados experimentais

5.2.5 Alinhamento do sistema de ESPI

A consideragdo mais importante a ter em conta no alinhamento do sistema de ESPI, € a
necessidade de garantir iguais comprimentos para OS pPercursos dos feixes do objecto e da
referéncia [7]. Basta para isso restringir a separagdo do objecto ao interferémetro a posigoes,
em que a diferena de percursos entre os feixes do objecto e da referéncia seja ou zero ou
miltiplo do comprimento da cavidade do laser. O posicionamento do objecto tem de ser feito
tendo em consideragéio o comprimento de coeréncia do laser, caso contrério néo se observarao
franjas de interferéncia. Outra consideragdo a ter em conta, é a de garantir que ambos os feixes
tem o mesmo plano de polarizagio na superficie do detector, isto pode ser assegurado usando
fibras com elevada birefringéncia que mantém a polarizagéo.

Um dos aspectos mais dificeis no alinhamento deste sistema, é satisfazer o requisito de que
o feixe de referéncia deve divergir do centro da lente formadora de imagem e iluminar
uniformemente o sensor de CCD. De uma forma prética isto é geralmente feito olhando
directamente para a lente formadora de imagem ajustando-se a extremidade da fibra Gptica, até

que esta aparega mo centro da lente formadora de imagem e simultaneamente ilumine

uniformemente o sensor de CCD.
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5.2.6 Teoria

No ESPI ou Hlografia-TV Para registar um holograma € necessdrio gerar dois feixes 5
partir de uma fonte de luz coerente. Um deles, chamado feixe objecto, € usado para iluminar 5
superficie do objecto a ser registado e o outro, o feixe de referéncia, € dirigido directamente
para o plano do holograma. Na holografia TV o meio de registo € o alvo de uma cimara de
CCD. Da sobreposigio dos dois feixes na superficie do fotodetector resulta um padrio de
interferéncia em que a fase do feixe objecto é convertida numa distribuigdo de amplitude. Desta
forma ¢ possivel registar a distribui¢do de fase do feixe objecto com detectores quadréticos
convencionais. Na figura 6 apresenta-se esquematicamente um dispositivo tipico de
interferometria holografica com registo electrénico de hologramas [14].

--—*—l Feixe de referéncia I'————
MA S; A
, inc.
i % v MF A\ 4
l Divisor i___|Electrénica Combinador| __
aser de feixe auxiliar de feixe
4 A
Sinc. - Sincronismo A4 l
MA — Modulagio de Amplitude ‘= Feixe objecto|

MF - Modulagdo de Fase =

Monitor Camara |
de video de video|
Gravador Memdria
de video digital de

imagem

Figura 6. Representagfio esquemitica de um dispositivo de holografia TV.

Os feixes referéncia e objecto s@o descritos pelas seguintes equages:
A =a exp(ig, ) (5.2)
A =a,exp(ig,) (5.3)

em que a; é a amplitude ¢; é a fase e os ndices r e o representam respectivamente a referénciae

o objecto. Da combinagio de ambos os feixes no plano do fotodetector, obtemos uma
distribuigdio de intensidade, proporcional ao quadrado da amplitude, e que pode ser descrita
pela seguinte expressdo:

2

I(x,y):

. 2 2 * »
=ay+a +AA +AA

A +A
(5.4)
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Na equagdo anterior, os dois primeiros termos representam a autocorrelagio de ambos os
feixes, enquanto que os dois tltimos sdo os termos de correlagdo cruzada e contém informagio
sobre a superficie do objecto.

O termo A,A,, onde o simbolo “*” representa o complexo conjugado, contém toda a
informagdo sobre o feixe objecto e permite a sua posterior reconstrugio.

A distribui¢@o de intensidade descrita pela equagdo (5.3) € registada pelo fotodetector e
convertida num sinal eléctrico que € enviado para uma placa de processamento de imagem.
Este sinal & amostrado pelo hardware de aquisi¢io de imagem, convertido em niveis de
cinzento pelas LUTs (Look up Tables) e armazenado na meméria do computador. Cada
imagem é representada por uma matriz de pixeis de acordo com a resolugdo do sistema de
imagem (no LOME/INEGI é normalmente de 512x512 piveis com um nivel de cinzento a
variar no intervalo 0 a 255).

A introdugdio de uma onda de referéncia provoca uma mudanga significativa no
comportamento do padrio de speckle quando o objecto € deformado. Dado que o padrio de
speckle que se observa resulta da interferéncia de dois campos coerentes, a intensidade do
campo resultante depende da distribuiggo relativa da fase dos campos adicionados. Se o objecto
for deformado a fase relativa dos dois campos vai alterar-se originando uma variagio em
intensidade do padrio resultante. O padrdo de speckle deformado coincidird com padrdo inicial
(correlacionado) se a variagio da diferenga de caminhos for um multiplo inteiro de A,
comprimento de onda da luz, e ocorrerd uma alteragdo total do contraste (descorrelacionados)
para uma variagdo multipla fmpar de A/2. A interferometria de padrdo de speckle baseia-se na
medicio das alteragdes num padrdo de speckle, obtido através da sobreposigio coerente de dois
campos independentes, como fungio da diferenga de fase entre os dois campos. As franjas na
interferometria de speckle surgem da correlagdo das duas distribui¢des de intensidade dos dois
padrdes de speckle obtidas antes e depois da deformagdo do objecto. As regides de correlagio
sio obtidas como sendo as localizagdes dos pontos que sofreram uma alteragdo de fase de 2m,
ou seu miiltiplo, entre os dois padrdes de speckle resultantes.

A interferéncia resultante é capturada por uma cdmara de CCD e exibida num monitor.
Assemelha-se a um padrio de speckle de elevada definigdo. Os speckles parecem mover-se
aleatoriamente 2 medida que o objecto é perturbado originando uma alteragdo de fase entre 0s
dois feixes. A formagdo de franjas em ESPI depende do tipo de deformagdo que € imposta a0
objecto. |

Para uma situacdo estdtica em que os padrdes de speckle sdo registados antes € depois da
deformago, sdo usadas técnicas de correlagdo para produzir franjas, i.e. adi¢@o e subtracgdo de
padrdes de speckle.

A medida que o objecto se vai deformando as imagens sdo continuamente capturadas e
subtrafdas, ou adicionadas, pixel a pixel a0 feixe de referéncia, i.e. a imagem de speckle
capturada antes da deformagdo ter inicio. Desta forma é possivel observar a forma das franjas e
as alteracdes 2 medida que a deformagdo continua. Se em qualquer altura existirem muitas
franjas na imagem por forma a serem efectivamente resolvidas, pode-se gravar uma nova

referéncia.
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Quando o objecto estiver a vibrar, e o periodo de oscilagdo do objecto for inferior ao tempo
de imagem da cdmara de video, podem-se ver as franjas em tempo real no monitor, Isto ¢
chamado formagio de franjas em tempo médio (time average).

Os padrdes de franjas representam o movimento da superficie durante a deformacio. Parg
analisar estes padrdes, utiliza-se no ESPI uma técnica designada por phase-shifting (alteracio
de fase) para obter o mapa de fase e consequentemente o0 mapa de deformacdes a partir do
padrio de interferéncia. A intensidade do feixe resultante 1) antes da deformagéo pode ser dado

pela seguinte expressio:

I =1,+1, +2I,I cos¢ (5.5

* - . . T v . o
em que [=UplJy e I=U,U, sdo as intensidades médias do feixe objecto e do feixe de
referéncia respectivamente e ¢ € uma fase composta entre eles e que incorpora um termo de
fase do speckle que varia aleatoriamente ao longo da imagem (termo de interferéncia cruzada),
A fase vai mudando aleatoriamente ao longo do objecto e como tal nenhuma informacio util se

pode obter daqui. Se o objecto for entdo deformado, de uma quantidade o, ira resultar daqui
uma alteragdo de fase Ag:

L=1,+1 +2J1,1 cos(p+Ap) (5.6)
com.

¢. Diferenga de percurso Optico devido ao comprimento geométrico dos
bragos e devido a rugosidade do objecto ¢=p,-;.

Ag: Causado pela deformagéo do objecto.

Ap0s subtracgdo:

/=

I,-1|= ,2@[{:05'(;15 +Ap)- cos((/))] (5.7)

Quando Ag=2n7, em que n é um nimero inteiro, /; e /> tem maxima correlagio e assim a
intensidade resultante é zero, correspondendo as franjas escuras. A correlagio minima ocorre
quando Ag=(2n+1)x e a intensidade resultante serd méxima, correspondendo as franjas claras.
Assim a equagio (5.7) representa um padrdo de franjas no qual as franjas representam areas
onde ocorreu uma alterago de fase de 2nm entre 0s campos antes e depois da deformagio.

O contraste das franjas ¢ significativamente mais pobre na adi¢do, dado que a intensidade
de fundo permanece.

O maior problema inerente a todos os sistemas de ESPI é incapacidade de distinguir entré
franjas de deformagdo e franjas causadas pelo movimento de corpo rigido. Se um objecto for
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sujeito a uma compressdo ou lhe for aplicada uma tensdo, existe sempre um elemento de
movimento de corpo rigido quando todo o objecto se move como um bloco. Este movimento
nio tem de ser grande para produzir franjas num sistema de ESPI as quais sdo exactamente
iguais as franjas de deformagfo. Isto tem levado a resultados incorrectos na medigdo de
deformagdes com ESPI e ainda nédo existe nenhuma forma eficiente para superar este efeito.

Outros problemas associados ao ESP], incluindo o sistema de contorno (contouring), tem a
ver com o facto da superficie ter de ser relativamente rugosa comparada com o comprimento de
onda da fonte, e a superficie tem de ser continua dado que os sistemas de ESPI ndo podem
medir variagdes bruscas de cota. Assim o ESPI ndo ¢é indicado para superficies lisas ou
descontinuas. Outro problema comum aos sistemas de ESPI € o fraco contraste das franjas.
Para analisar eficientemente as franjas estas devem ter um contraste relativamente elevado. Os
factores que conduzem a um contraste pobre incluem baixa intensidade dos feixes, diferenga de
intensidades entre os dois feixes, instabilidade térmica e mecénica.

Assim, a técnica de ESPI est4 principalmente baseada na técnica de correlagdo de speckle o
que origina por isso um sinal mais ruidoso. De qualquer forma podem-se obter padrfes de
franjas em tempo real de muito boa qualidade e com elevado contraste, dando apds alguns
passos de processamento de imagem, informagOes muito interessantes sobre as caracteristicas

mecAnicas do objecto estudado.

5.3 As técnicas hologrificas no estudo de vibragoes

5.3.1 Tempo médio

A interferometria holografica tem provado estar bem adaptada a Mecénica Experimental,
permitindo medigdes de deslocamentos estruturais em condicdes de carga estdtica ou dindmica.
Sendo técnicas de campo, sem contacto, estdo particularmente bem adaptadas ao estudo de

fenémenos dindmicos.

Para registar hologramas em tempo médio o objecto é posto a vibrar harménicamente num
dos seus modos préprios durante a exposi¢do do holograma. Desta forma a frente de onda do
objecto é modulada pela vibragdo deste e pode ser descrita pela expresséo:

A =a, exp(ikyzcos wt) (5.8)
nesta expressio o é a frequéncia de vibragao do objecto, z é a amplitude de vibragio e y

depende da direcgdo de iluminagéo e observagio.
Se o perfodo de vibragdo for muito menor que o tempo de exposigdo, varios ciclos de

vibragio serdo registados em cada holograma. .
Desta forma, integrando ao longo do perfodo de vibragdo, vamos obter, para a distribuigdo

de intensidade, a seguinte equagao:

* 7%k

I(x, y)oc a,
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Nesta equagio J, representa a fungdo de Bessel de ordem zero e resulta da modulagio de
frequéncia durante o processo de registo. Na figura 7 representa-se a fungdo de Bessel de
ordem zero e o seu quadrado. Em registos de tempo médio cada franja representa pontos de
igual amplitude de vibragdo. Dado que virios ciclos de vibragdo sdo integrados em cada
holograma nfo fica registada a fase do movimento.

Os hologramas de tempo médio tém um aspecto peculiar devido & modulagio de
intensidade da fun¢do de Bessel. A primeira franja é cerca de cinco vezes mais intensa que a
segunda, tal facto pode ser observado na figura 8, aonde as franjas claras representam os nodos
(pontos estaciondrios) da vibrago, e as franjas escuras correspondem a pontos que sofreram a
mesma amplitude de deslocamento.

1

0.5

0.5 =~

Figura 7. Representagdo grifica da fungio de Bessel de ordem zero e do seu quadrado.

Com esta técnica de correlagdo é possivel aceder as formas préprias de vibragdo de uma
estrutura fazendo um varrimento da frequéncia de excitagdo e registando os padrdes
correspondentes a cada frequéncia prépria. Estas frequéncias sdo facilmente detectadas pelo
aumento da amplitude de vibragdo quando sdo atingidas pela excitacdo.

Quando comparadas com as técnicas convencionais de andlise modal, as técnicas de
interferometria hologréfica tém a vantagem de serem técnicas de campo e ndo necessitarem de
qualquer contacto. '

A andlise modal pode ser feita facilmente recorrendo a Holografia TV com correlagio em
tempo médio. Neste caso pode aceder-se aos modos préprios dos objectos, contendo a
informagao sobre toda a parte visivel do objecto, sem necessidade de usar qualquer transdutor
montado na superficie deste. Esta caracteristica € muito importante quando se estudam objectos
de pequena massa os quais qualquer ligeira alteraco da sua massa alterard de forma dréstica o
seu comportamento.

Uma aplicagdo importante da interferometria holografica em tempo médio & na redugio da
emissdo acistica. Esta técnica foi aplicada ao estudo da tampa de um motor de um automdvel
[25]. Na figura 8 mostra-se uma das imagens obtidas para a anélise modal da referida tampa.
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Como se pode ver pela figura, quando este elemento é excitado por esta frequéncia, sé uma
parte da tampa vibra. Esta informagdo pode ser muito itil para estudar a melhor forma de obter
0 amortecimento mais conveniente eliminando assim frequéncias de vibragio indesejdveis.

Figura 8. Registo em tempo médio da tampa de um motor a vibrar numa das suas frequéncias
préprias [25].

Sendo possivel obter directamente o modo de vibragdo, esta técnica pode ser muito itil na
detecciio das caracterfsticas estruturais que influenciam o comportamento dinimico dos
objectos. Na figura 9 mostra-se um modo préprio obtido a partir de uma placa rectangular de
material compésito que foi excitada acusticamente com um altifalante. Pode detectar-se uma
diferenca de espessura entre os dois lados livres da placa devido & perda de simetria do modo
proprio. Este efeito continuava a verificar-se para modos de ordemn superior.

Figura 9. Gravagio em tempo médio do padriio de interferéncia correspondente a um dos modos
préprios de uma placa rectangular de material compdésito.

As direcgBes de ortotropia podem também ser detectadas por estes meios, tal como foi
demonstrado [26,27). Na figura 10 mostram-se 0s 2° 4° ¢ 6° modos de duas placas de material
compésito excitadas acusticamente. Estas placas foram construidas de forma a que exibissem
uma forte ortotropia. Assim a placa correspondente 2s trés primeiras imagens da figura 10 era

constituida por oito camadas de fibra de carbono numa matriz de epéxido, em que as fibras

estavam todas orientadas com um angulo de 90° em relagdo ao eixo horizontal. As restantes trcs
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imagens eram de uma placa também constituida por oito camadas de fibras mas agora as fibras
estavam todas orientadas segundo um 4ngulo de 45° em relagdo ao eixo horizontal. Como se
pode ver pelas figuras, a orientagdo dos modos préprios acompanha as direc¢Ses principais de
ortotropia, tal efeito é perfeitamente visivel no caso da placa da figura 6 em que as fibras
faziam uma angulo de 45° [26].

Mz

Figura 10. Placas de material compdsito, a vibrar no 2°, 4° e 6° modo préprio. As trés primeiras
imagens correspondem a uma placa constitufda por 8 camadas de fibra todas orientadas a 90° em
relagiio ao eixo horizontal. As restantes trés imagens correspondem a uma placa constituida por 8
camadas de fibra todas orientadas a 45°,

5.3.2 Dupla exposicio

No que diz respeito a correlagdo por dupla exposi¢go, esta técnica estd bem adaptada ao
estudo de fenémenos transitérios. Usada com lasers pulsados € possivel ter acesso &
distribui¢do de deslocamentos entre dois instantes conhecidos. A figura 11 é um exemplo desta
técnica aplicada & medigdo de uma onda de flexdio numa placa de ago. Nesta situagio s6 estdo
disponiveis dois registos da superficie o que exige rotinas de cédlculo de fase especiais. Neste
caso foi utilizada uma rotina baseada no ajuste sinusoidal de uma portadora espacial para
calcular a diferenga de fase entre dois hologramas. Esta portadora é gerada no padrio de franjas
primdrias através da colocagdo da referéncia ligeiramente deslocada do eixo éptico da lente.

Em todas as aplicagdes das técnicas de interferometria hologréfica a resolucéo é da ordem
do comprimento de onda da luz. Quando se aplicam técnicas de processamento de imagem é
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possivel aumentar a resolugio de uma ordem de grandeza, o que significa que deslocamentos
da ordem de décimas do micrémetro, ou até menores, podem ser facilmente medidos.

Na técnica de correlagfio por dupla exposicio sdo registados dois instantes diferentes da
superficie do objecto. A subtracgio dos dois interferogramas € feita posteriormente, resuitando
num padrio interferométrico que descreve a distribuigio de deslocamentos que o objecto sofreu
entre as duas exposicdes. Representando os dois interferogramas registados por Ag; e Aga, tal
como nas equagdes (5.2) e (5.3), depois da sua correlagdo vamos obter para a distribuicdo de
intensidades, a seguinte expressao [28]:

I o K{1+ cos[k(dy, - do: )]} (5.10)

em que K é um termo constante e k € o vector de onda que é igual a 2n/4. O argumento em
coseno representa a diferenca de fase entre os dois interferogramas. Na figura 11 estd
representado um holograma de dupla exposigao obtido para um fenémeno transitério devido ao
impacto de uma esfera de ago na superficie de uma placa de ago com 10 mm de espessura [29].

Figura 11. Holograma de dupla exposigdo obtido para a propagagfio de uma onda devida ao
impacto de uma esfera de ago contra a superficie de uma placa de ago.

Em oposigio aos padrdes de franjas de tempo médio, os obtidos por dupla exposi¢do tem
franjas cuja fase & linearmente proporcional aos deslocamentos.

Usando o dispositivo representado esquematicamente na figura 6, operando em modulagéo
de amplitude, é possivel amostrar fenémenos transitérios e obter padrdes de franjas
interferométricos que representam os deslocamentos ocorridos entre as duas exposi¢Bes. No
entanto, esta técnica tem uma eficiéncia luminosa muito baixa. Esta técnica requer no entanto
um tipo de laser especial, os lasers pulsados, que podem emitir feixes de elevada energia em
periodos de tempo muito curtos. Com estas fontes de luz é possivel iluminar fenémenos rdpidos
de tal forma que podem ser considerados como estando “parados” durante o tempo de
exposicio. Entre estes lasers temos oS lasers de Ruby que podem emitir energias até alguns
Joules por impulso com uma frequéncia méxima de cerca de 4 pares de impulsos por segundo.
Estes lasers sdo bastante utilizados em holografia e quando usados com detectores de CCD,

apresentam cOmo major inconveniente a sua baixa taxa de repetigdo, ndo permitindo a
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visualizagiio de franjas em tempo real. No entanto, o laser de Ruby ¢ facil de sincronizar pelg
fendmeno a ser estudado, sendo esta a maior razdo pela qual foi largamente usado. Outro tipo
de laser que tem vindo a ser desenvolvido e pode ser usado nesta aplicagdo € o laser de
Nd:YAG. Hoje em dia estes lasers podem ser operados com taxas de repeti¢do até 300 Hz ¢
energias por impulso que podem chegar aos 100 Joules. Progressos recentes na industria laser
permitiram construir lasers de Nd:YAG bombeados por diodos laser. Desta forma ¢ hoje
possivel construir sistemas laser de Nd:YAG muito compactos com elevada energia por
impulso. Este tipo de laser est4 hoje em dia a ser investigado a fim de ser integrado em sistemas
de interferometria holografica com registo em CCD. O LOME dispde actualmente de um laser
de ND:YAG estando a ser alvo de estudo a sua aplicac@o nestes sistemas. Alguns resultados de
holografia TV com um laser deste tipo foram ja publicados [30].

Quando se estudam fendmenos transitorios, se estes forem ndo destrutivos, podem ser
repetidos e, ajustando o tempo entre impulsos, varridos ao longo do seu periodo.

Quando se usa a correlagio em tempo médio, a modulagdo de fase € utilizada para
aumentar as capacidades de medida do sistema. Tal como foi demonstrado por [31] a
modulagfo de fase sinusoidal (SPM) do feixe de referéncia pode ser aplicada para obter mapas
de fase da vibragdo. Trabalhos posteriores demonstraram que a SPM pode também aumentar a
gama de medigdes [32] ou a resolugdo da medigdo [33].

Usando um dispositivo de Holografia TV com correlagdo em tempo médio e detecgio lock-
in, Hegmoen afirma ser possivel medir amplitudes de vibra¢fio de alguns A. Para obter esta
resolugdo a montagem devera ser operada na zona linear da fungéio de Bessel de ordem zero,
representada na figura 12. Nesta figura o eixo horizontal representa a amplitude de vibragio
medida com um laser de Argon.
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Figura 12. MedicSes em tempo médio na parte linear da funcio de Bessel de ordem zero. O
ponto de funcionamento € determinado por medulagio de fase sinusoidal.
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5.4 Sistema de ESPI de dupla iluminacio

A montagem de ESPI sensivel a deslocamentos no plano é uma montagem que tem tido
aplicagSes especificas nomeadamente na medigdo de deslocamentos no plano dos pontos na
superficie. Foi assim desenvolvido um dispositivo de ESPI produzindo imagens de speckle
sensivel a deslocamentos no plano. Os specklegrams transformam-se em interferogramas pela
técnica de correlacdo por subtracgio de speckle.

Um sistema sensivel a deslocamentos no plano utiliza dois padrdes de speckle
independentes, tal como se ilustra na figura 13. Cada feixe de iluminag@io gera o seu préprio
padrdio de speckle, o qual combina coerentemente com o padriio de speckle gerado pelo feixe
complementar dispersado (segundo brago do interferémetro). ‘

Céamara de CCD

wwy—  Sistema de formagio
-7": De imagem

@

0
Feixe de iluminagio
U,

Feixe de iluminagio
Uy

Objecto

Figura 13. Sistema de ESPI sensivel a deslocamentos no plano.

Se uma parte elementar da superficie for deslocada por uma pequena distancia d, o
comprimento de um dos caminhos dpticos serd aumentado de dsen, ver figura 14, em que 8¢
o angulo entre os feixes de iluminag&o e anormal & superficie, enquanto o outro caminho dptico
serd diminuido da mesma quantidade.

 §
) 4
4

.....

Figura 14. Feixe deslocado (shifted) de quantidade d.
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A andlise deste tipo de montagem & semelhante & feita para a montagem sensive] ,
deslocamentos fora do plano. Assim seguindo o esquema da figura 13, o objecto & iluminado
por duas frentes de onda U, ¢ U, ambas inclinadas de um &ngulo & em relagio 2a normal 3
superficie z. A intensidade resultante vista pela cAmara é dada pela equagio (5.5) [34]:

L(e,y)=1,+1,+2I1, cos¢ (5.11)

onde L=U,U,", 1,=U,U," sfo as intensidades dispersadas dos dois feixes incidentes e ¢ € uma
fase composta entre eles que incorpora um termo de fase do speckle que varia aleatoriamente
pela imagem [35].

Quando o objecto sofre um deslocamento d com componentes (dy,da,d3), na direcgiio x, a
alteragfio relativa de fase dos dois feixes dispersados pela superficie é representada pela
equagdo

Ad(x, y)= ffd,sen@ (5.12)
¢ adistribui¢do de intensidade na cdmara ¢ expressa por:
L{x,y)=1,+1,+2[TI, cos(p+Ap) (5.13)

Se efectuarmos uma subtrac¢do das intensidades adquiridas pelo CCD antes e depois da
deformagdo, obtém-se a seguinte distribui¢do de intensidade:

](x: y)= I, “‘11,=‘2\/'1a_[b‘[cos(¢ +A¢)—cos(¢)]
(5.14)
=4,/1,1, sen(gﬁ +~é2£) sen(éz-?-)’

Esta distribui¢do de intensidade & representativa de um interferograma aonde todas as
franjas ligam pontos sujeitos & mesma deformagdo. Se determinarmos A¢ (sdo possiveis véria
técnicas), através da equagdo (5.12) € ‘possivel recuperar resultados quantitativos do
deslocamento local 4.

Na equagdo (5.13) ¢ é um termo de fase do speckle aleatério, Ag é uma alteragdo de fase
devido & deformagdo do objecto. Numa situagdo prética ¢ varia lentamente relativamente a @. A
equagdo (5.14) descreve duas fungdes moduladas por cada uma: a primeira com uma frequéncia
espacial superior & segunda. A primeira EXpressa o speckle e a segunda expressa as franjas de
speckle. Quando [35]:
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sen-é—ge(;c—’ﬂ:OmAQJ(X, y)=2kn, k=0xl12.. (5.15)
formam-se as franjas escuras. Quando

sen 2221 p(s,)= (ks k=081 516

formam-se as franjas claras com speckles.

Para uma andlise no plano completa do objecto a ser inspeccionado este tem de ser
iluminado de quatro direcgbes, situadas em dois planos perpendiculares. Assim para uma
geometria de iluminagdo equivalente no plano yz obtém-se uma altera¢fio de fase relativa dada
pela expresséo:

Ag =i;-r—d2sen6’ (5.17)

podendo assim calcular-se a componente de deformacio d,.
Como vimos anteriormente, a alteragdo relativa de fase entre os dois caminhos dpticos é
dada por:

(4wdsend)

A¢=2-%—17£-dsen9= (5.18)

A correlagdo entre os dois campos de speckle antes e depois ocorre quando 2dsenf=ni. O
espacamento entre franjas corresponde a um deslocamento incremental d, aonde Ag=2n, logo
substituindo na equagéo (5.18) vem:

dzg-senﬁ (5.19)

A sensibilidade do interferémetro pode ser modificada alterando o 4ngulo de incidéncia
dos feixes de iluminagdo. Esta técnica mede s6 os deslocamento ao longo de uma direcgio
vectorial, vector sensibilidade, que se situa no plano dos dois feixes de iluminagdo ou
observacdo na normal 2 linha de obsefvagéio do sistema. Esta técnica pode ser usada para medir
tensbes superficiais, dado que temos acesso a deslocamentos sendo a partir daf possivel obter as
deformagdes e partir da diferenciagdo numérica das deformagGes obter as tensées.

Para simplificar a interpretagdo, as ondas de iluminagio devem ser planas e simétricas em
relagdo & normal & superficie. As franjas produzidas no ESPI sensivel a deslocamentos no plano
sdo de pior qualidade quando comparadas com as obtidas com o ESPI sensivel a deslocamentos
fora do plano dado que o uso de dois feixes de speckle vai aumentar o ruido de speckle. A
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visibilidade méxima das franjas & obtida quando os dois feixes de iluminag#o tiverem a mesma
intensidade e quando o objecto for sujeito a uma iluminagdo uniforme sobre toda a sua
superficie.

Descricao experimental e metodologia

O dispositivo experimental implementado é sensivel a deslocamentos no plano tanto
horizontais como verticais. Para uma anélise completa de deslocamentos no plano, o objecto
sob estudo tem de ser alternadamente iluminado na direcg@o vertical e horizontal (dois planos
perpendiculares). Dado que os campos de speckle produzidos pelos dois pares de feixes tem de
ser distinguiveis, o interferémetro estd restringido ao registo sequencial das duas séries de
interferogramas. Os correspondentes interferogramas ambos se relacionam, pixel a pixel, ao
mesmo ponto da superficie do objecto.

Espelhos, essencialmente, bem como qualquer outro tipo de componente do dispositivo
6ptico podem apresentar instabilidade mecénica durante o teste, esta instabilidade pode levar a
rufdo mecénico o qual origina fraco contraste das franjas. O sistema deve por isso ser montado
de forma segura com a finalidade de tornar o sistema compacto e robusto.

Na figura 15 mostra-se esquematicamente o sistema de ESPI sensivel a deslocamentos no

plano desenvolvido no LOME, no Ambito desta tese.
Monitor

LCR DFP A2

B [ \EP
O
L |

Controle | i lori [A N

do LCR
CF+AC- Cabo de fibra +Acoplador Computador .
L,- Lente bicéncava pessoal
LCR~ Retardador de cristais lfquidos
DFP- Divisor de feixe polarizador
A/2~ Placa retardadora de A/2 Placa de
EP- Espelho plano e A (Y - R processamento
DF- Divisor de feixe EC+MF \\ %) de imagem
L~ Lente formadora de imagem
A~ Abertura
EC- Espelho curvo NN /g - Conversor -
EC+MF- Espeiho curvo + Modulador =~ Objecto__ A/D - DIA
de fase

Figura 15. Dispositivo de ESPI sensivel a deslocamentos no plano

Como se pode ver pela figura o sisterna é sens{vel segundo dois planos perpendiculares. A
cdmara de CCD responsével pela captura das imagens dos padrdes de speckle esta ligada a uma
placa de aquisi¢do de imagem controlada pelo computador. _

Uma imagem de referéncia € adquirida antes de ser imposta qualquer deformagdo ao
objecto. Durante a deformagdo, as imagens s@o continuamente adquiridas e subtraidas 2

imagem de referéncia e as franjas sfio exibidas em tempo real no monitor. Desta forma ¢
possivel observar a forma das franjas e as alteragdes.
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Existe um mecanismo no sistema que permite o phase-shifting nas duas direcgdes
horizontal e vertical e que consiste num transdutor piezoeléctrico, controlado por uma placa
A/D-D/A instalada no computador, o qual controlava um dos espelhos cOncavos responsaveis
pela iluminagao, permitindo-nos desta forma aceder aos mapas de fase. Para que o sistema
tivesse alguma portabilidade e dado que o laser de Argon que o LOME possui € de dimensdes
razoaveis utilizou-se um cabo de fibras Opticas para transportar o feixe laser desde o laser até a
cabega ptica responsavel pelas medigdes.

No sentido de diminuir o nimero de componentes Opticos susceptiveis de introduzir ruido
na montagem, utilizou-se um retardador de cristais liquidos para alternar a iluminag@do entre os
dois planos. Este dispositivo dispdem de um controlo digital o qual permite um perfeito
controlo sem introduzir qualquer ruido na montagem.

Colocando o sistema mais proximo da superficie aumentamos o dngulo entre os feixes de
iluminagio e a normal a superficie aumentando assim a sensibilidade do sistema.

O laser utilizado para iluminagio emite no verde com um comprimento de onda de 514
nm. Conhecendo o angulo de iluminagdo, o qual pode ser calculado tal como se mostra na
figura 16, é possivel saber com precisdo o deslocamento horizontal ou vertical correspondente a
distincia entre pares consecutivos de franjas escuras e claras. A geometria usada para o
dispositivo sensivel a deslocamentos no plano determina com exactiddo o deslocamento
equivalente a um par de franjas preto e branco (fase de 27). Da figura 16 tira-se que:

6= arctgé (5.20)
a

Figura 16, Caracteristicas geométricas do dispositivo sensivel a deslocamentos no plano.

Da expresséo (5.19) sabemos que:

4

d=="send

(5.21)

2
_514x10™

d -sené

Ou seja cada par de franjas escura e clara, ver figura 17, corresponde a uma diferenga de
fase de 21t e a um deslocamento real no plano de d.
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A medida que a deformacio no objecto em estudo decorre o interferograma degrada-se, i.e.
a visibilidade das franjas diminui, devido 2 limitada resolugdo do sistema formador de imagem
e por vezes devido a descorrelacdo do speckle.

2n
Figura 17. Fase de 2.

5.5 Montagem hibrida

Surgem por vezes situacdes em que sdo necessérias as duas montagens de ESPI em
simultdneo [36]. E possivel a construgdo de um dispositivo que contemple esta dupla
capacidade, ou seja a capacidade de medir deslocamentos fora do plano e no plano, sem haver a
necessidade de andar a mudar de dispositivo. No entanto esta montagem € relativamente
complicada devido ao elevado nimero de componentes. Na figura 18, mostram-se duas
imagens de padrdes de franjas na vizinhanga de uma fenda. O objectivo deste trabalho foi o de
utilizar um procedimento experimental baseado na interferometria hologréfica associado a
técnicas de processamento de imagem com o objectivo de avaliar o factor intensidade de tensdo
ao longo de uma fenda existente numa placa. Aplicou-se uma carga uniformemente em tracgéo
o que conduziu a uma abertura e rotagdo da extremidade ao longo da linha de fenda. Depois de
efectuados cédlculos para interpretagdo numérica do padrdo de franjas, levou a avaliagéo do
factor de intensidade de tensdo ao longo da linha da fenda, seguindo a base teérica do modelo

conhecido por Line-Spring.

. , .

Figura 18. Interferogramas da zona da fenda: a) deslocamento no plano, b) deslocamento fora
do plano. A linha da fenda ¢ perfeitamente visfvel no centro da figura devido 4 concentragfo do
padrio de franjas.
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5.6 Mecanismos de modulacio de fase Phase Shifting

Os interferogramas obtidos com o ESPI conttm informag@io relativa & deformagio
ocorrida. Os padrdes de franjas tem de ser analisados para se obterem dados quantitativos. A
inspecg@o visual pode ser 4til para resultados qualitativos, dado que os deslocamentos podem
ser medidos contando o nimero de franjas através da superficie de um objecto de dimensdes
conhecidas. O deslocamento entre cada franja é determinado pelo dispositivo dptico, assim
pode-se medir o deslocamento total. No entanto este ¢ um método imperfeito e os erros podem
ser bastante grandes. Para se obterem resultados exactos deve ser levada a cabo uma rigorosa
andlise.

Usando uma outra técnica conhecida por phase shifting ou phase stepping, pode-se obter
uma andlise quantitativa e automética dos interferogramas.

O phase shifting € baseado na introdugio de uma quantidade conhecida de deslocamento
lateral, chamado phase-step, no padrdo imterferométrico e o efeito resultante € um movimento
dos picos de intensidade através do padrdo. O phase-step ¢ introduzido quer como passos de
fase (phase steps) calibrados ou como modulagdo de fase periédica continua.

- Os deslocamentos de fase (phase shifts) podem ser introduzidos de vdrias formas:

o através do movimento micrométrico de um espelho acoplado a um transdutor
piezoeléctrico, alongamento de uma fibra dptica, dupla refraccdo em modulagdo
electro-6ptica ou uma mudanga do indice de refrac¢do (o caminho dptico de um
dos feixes é modificado),

o outra forma consiste em alterar ligeiramente a frequéncia (Af) da luz emitida pela
fonte coerente o que resulta no deslocamento da fase em ambos os bracos do
interferémetro [37].

A modulagdo de fase é obtida por desvios de fase conhecidos, introduzidos através da
alteragdo da diferenca de caminhos pticos entre os dois feixes do interferémetro. Na figura 3,
para o sistema de ESPI convencional e na figura 15 para o sistema de ESPI sensivel a
deslocamentos no plano, este desvio de fase é obtido através do movimento de um espelho
acoplado a um transdutor piezoeléctrico. Este estd colocado no feixe de referéncia, que ao
originar pequenos deslocamentos do espelho provoca alteragdo no comprimento do percurso
ptico do feixe de referéncia.

Nas Figuras 4 e 5, para sistemas de ESPI com a referéncia em fibra dptica, o desvio de fase
pode ser obtido enrolando um bocado de fibra 6ptica do brago do feixe de referéncia, em torno
de um cilindro piezoeléctrico sujeitando a fibra a alguma tensdo, esticando-a um pouco a
medida que se vai enrolando [38].Quando uma tenséo € aplicada ao cilindro piezoeléctrico, as
suas dimensdes alteram-se e modificam o estado de tensdo da fibra enrolada no PZT. Esta
alterag@o modifica o comprimento da fibra 6ptica, alterando assim o comprimento do percurso
ptico do feixe de referéncia.
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Para que possamos introduzir desvios de fase conhecidos € necessdrio calibrar o PZT, para
isso temos de saber a relagio entre a tensdo aplicada e a modulagéo de fase, neste sistema isso ¢
levado a cabo pelo computador, que possui uma rotina para esse efeito permitindo assim
controlar de forma automaética e eficaz a modulagdo de fase.

A distribui¢io de fase através de uma imagem pode ser determinada usando interferometria
phase stepped. Aqui, vamos explicar os fundamentos da interferometria phase stepped, usando
a figura 19.

Combinador
de feixe

Feixe objecto | Alteragiio >

de fase

Detector

Alteracdo
de fase

Feixe de
referéncia

Figura 19. Principios do método phase stepping.

Num interferémetro, como o descrito na figura 3, a luz vinda da fonte € dividida em dois
feixes por um divisor de feixe. Um dos feixes € usado para iluminar um objecto, o outro ¢
usado como feixe de referéncia. Ambos os feixes objecto e referéncia depois de reflectidos
respectivamente pelo objecto e por espelho sdo recombinados no mesmo elemento divisor de
feixe, que agora funciona como combinador de feixe. Ambos os feixes sdo dirigidos para um
detector que regista o padrdo de interferéncia gerado.

Ao introduzir uma mudanga de fase no feixe de referéncia ou feixe objecto, a diferenga de
fase entre o feixe objecto e de referéncia é alterada. Como jd vimos a intensidade do padrdo de
speckle depois da deformagdo é dado pela equagéo (5.6):

I,=1,+1, +2J1,1 cos(¢+Ap) (5.22)

em que ¢ é o termo da fase do speckle que indica a fase relativa entre as ondas objecto €
referéncia ( .- @,). Depois do deslocamento vai haver uma alteragfio de Ag em ¢. Precisamos de
saber esta alteragdo de fase dptica, Ay, entre as duas imagens e quantificar o correspondente
deslocamento. Medindo A podemos obter informagZo 1til sobre as caracterfsticas mecénicas
do objecto em estudo.
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O phase shifting pode ser aplicado s franjas de ESPI de uma forma simples e efectiva. A
técnica de phase shifting mais comum € uma em que a fase num dos bragos do interferdmetro é
dividida e introduzida em N passos iguais de tal forma que o phase shift total seja igual a 2r.
Combinando as N+1 equagdes podemos eliminar as incdgnitas triviais na equagdo de
interferéncia resolvendo-a em ordem a Ag. Se N=3, capturam-se 4 imagens separadas de /2 e
Ag pode ser calculada para todos os pixeis.

Inicialmente sdo adquiridas, antes da deformagdo, quatro imagens de referéncia do padrio
de interferéncia entre os feixes objecto e referéncia apropriadamente deslocadas em fase. A
imagem de speckle correspondente 2 deformagdo € entdo subtraida de cada uma das quatro
imagens de referéncia inicialmente deslocadas em fase. Ao fazer isto podem-se obter quatro
interferogramas deslocados em fase de /2 e depois usados como entradas para o algoritmo de
quatro imagens.

Com as técnicas de processamento de imagem, apds digitalizagdo, convertemos a
intensidade de cada pixel do padrio de franjas em fase. Isto € conhecido por Phase Extraction.

Depois o desenvolvimento bidimensional xy acumulado da fase das franjas (2kn) serd
entdo por sua vez convertido em diferengas de distdncias métricas, permitindo-nos extrair
'informagﬁo mais facilmente do interferograma, o terceiro pardmetro z 0'qual juntamente com as
coordenadas xy produz imagens tridimensionais. Todo este processo é conhecido por Phase
Unwrapping ou Contouring.

O efeito visual resultante é um deslocamento dos picos de intensidade através do padrdo de
franjas:

(13(x, y)_Il(x’ y)):| (5.23)

AgD(X, y)= arctg[(lo(x’ y)_]z(x, y))

em que Iy, I, I, e I5 sdo as intensidades respectivamente da primeira, segunda, terceira e
quarta imagens. Isto garantindo que o passo de fase entre cada imagem seja de n/2. Repetindo
este procedimento apés a deformagdo pode-se calcular a alteragdo fase relativa Ag. Isto conduz
ao célculo de fase no dominio de -r a .

Uma equagio que determina a fase usando trés imagens com passo de fase de 27t/3 ¢

Ap(x,y)=arctg Ll AESIRINES)) , (5.24)
ZIx(x: y)-—Iz(x, }’)‘Is(x: J’)
Dado que o campo de speckle varia espacialmente de forma acentuada em termos de
intensidade, a modulaco de intensidade diferird consideravelmente de elemento de quadro para
elemento de quadro. A modulagéo de intensidade € definida por:

I, (%, 9)= 2T, y)1,(x, ¥) (5.25)
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na qual Iz(x,y) é a intensidade do feixe de referéncia, e I,(x,y) o feixe vindo do objecto. Para
obter uma éptima precisdo de medida, é necesséria uma grande modulag@o de intensidade. Isto
requer uma relagdo 6ptima entre as poténeias dos feixes de referéncia e objecto [39], tal como
pode ser deduzido da Equagéo (5.25).

Um procedimento denominado por desembrulhar da fase (phase-unwrapping) tem de ser
levado a cabo para restaurar os miltiplos desconhecidos de 2r para cada pixel. Em principio
este procedimento pode ser alcangado comparando a diferenga de fase entre pixeis adjacentes,
Quando a diferenga de fase é superior a © (thresholding), adiciona-se ou subtrai-se 2n aog
restantes pixeis nas linhas e o processo ¢ repetido ao longo das colunas. A presenga de ruido ou
descontinuidades geométricas torna este processo complexo e os erros séo por vezes dificeis de
evitar. Porém tem sido desenvolvidos novos algoritmos melhorados para o célculo de phase-
shifting & phase unwrapping [40], por forma a superar estas ineficiéncias. Pode ser utilizado o
célculo da média das imagens para melhorar a qualidade das franjas o que por seu lado vai
melhorar as performances dos algoritmos de phase-shifting.

No caso da interferometria de padrio de speckle, a precisdo da medida serd fortemente
afectada pelo elevado contetido de ruido de speckle. Jones € Wykes [41] demonstraram que as
técnicas de deslocamento de fase podem alcangar uma resolugo da ordem dos 2n/5 radianos, o
que é vinte vezes menor que o valor obtido para imagens hologréficas ou interferométricas.
Estudos posteriores [42] sobre a qualidade das franjas de ESPI demonstraram que € possivel
alcancar melhorias notéveis filtrando e aumentando o contraste dos interferogramas de speckle
antes de se aplicar qualquer algoritmo de extracgdo de fase. De um ponto de vista quantitativo
[43], a pré filtragem espacial das imagens de ESPI pode aumentar a precisdo até valores que
sdo tipicos em interferometria (27t/100).

5.7 Técnicas de processamento de imagem

Quer se utilize correlagio em tempo médio, quer em dupla exposicdo a informagio
respeitante 4 amplitude/deslocamento do objecto é codificada na distribuido de fase dos
interferogramas. Assim, aplicando uma rotina de célculo de fase € possivel isolar a informagéo
correspondente 2 distribui¢do de amplitude/deslocamento.

Nas rotinas de célculo de fase estd envolvida uma fung@o arco tangente para calcular a fase
de cada ponto [44], isto conduz a mapas de fase modulo 2w, normalmente chamados mapas de
fase embrulhados. Estdo disponiveis vérios algoritmos para desembrulhar a fase eliminando as
descontinuidades e obter assim uma distribui¢do continua de amplitude/deslocamento.

Na figura 20(a) apresenta-se uma imagem da fase embrulhada, obtida a partir do padréo de
franjas representado na figura 2 e apés um processo de filtragem no sentido de eliminar rufdo -
neste caso speckle que nio continha informagio (modulagdo), aonde é possivel ver as
descontinuidades ou saltos de 2m. Como j4 referimos anteriormente a passagem da figura 2
aonde s6 tinhamos speckles brancos e pretos para uma imagem como a da figura 20(a) aonde
passamos a ter niveis de cinzento de branco a preto, resulta num aumento de uma ordem de
grandeza na medigao. E possivel ainda dar um outro aspecto a esta imagem efectuando 0
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desembrulhar da fase (unwrapping), ver figura 20(b), aonde & possivel ver agora a eliminagéo
das descontinuidades passando a ter uma distribuigéo continua.

As técnicas de processamento de imagem podem também ser utilizadas para melhorar a
apresentagao dos resultados, reduzindo o tempo de medi¢do e facilitando a interpretagdo dos
resultados. Na figura 21 ddo-se alguns exemplos, ainda em relagdo a imagem da figura 2.

%
="
<

(@ ®
Figura 20. Mapas de fase. (a) Fase embrulhada, (b) fase desembrulhada.

Figura 21. Levantamento tridimensinal e respectivas curvas de nivel

Em alguns casos depois do processamento de imagem € possivel apresentar os resultados
de uma forma mais compreensivel, tal como se mostra na figura 22. Nesta representagao
pseudo-tridimensional, é perfeitamente visivel a forma como a placa da figura 9 vibra.

Embora algumas rotinas sejam de utilizagdo geral outras sdo especialmente desenvolvidas
para determinada aplicagdo. Por exemplo, o célculo de fase pode ser obtido por outros
algoritmos dependendo da forma como o interferograma é registado [45]. O mesmo se aplica
para os algoritmos para desembrulhar a fase, os quais deverdo ser escolhidos de acordo com a
quantidade de ruido presente no mapa de fase.
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Figura 22. Apresentagio pseudo tridimensional de uma das posi¢gBes ocupadas pela placa e
obtida a partir da imagem anterior.

5.8 Deformacoes e Tensoes

z

O deslocamento da superficie de um objecto é completamente descrita por um vector
U= (x, ¥, z), em que as coordenadas x, y e z estdo restritas a supetficie do objecto, definido pela

funcgdo [46]:
z=f(x,y) ou F(x, y,z)zz—-f(x, y)=0 | (5.26)

O gradiente do vector, u, = Vi, pode ser separado aditivamente numa parte simétrica &

e numa antissimétrica Q;, [47].

( . Oou,
My = Vil =——=¢&, +Q;
Xy
1
16k = Eui =‘2‘(:“ik + My )" (5:27)
1
Q, =-Q, = E(/‘lik “":Uki)
L

Se os componentes iy sZo pequenos quando comparados com a unidade, entdo & € a
matriz das deformagdes e Qy é a matriz das rotagdes do elemento de volume.

Para deformagdes eldsticas de um material isotropico, as relagSes entre tensoes Oy ©
deformacdes & sdo dadas pela lei de Hooke

E v
Ty =_"'{:8ik +'1—:§5ik (gxx +€yy +£u)j| (528)
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em que E é o médulo de elasticidade e v € o coeficiente de Poisson (d=1 para i=k e ou=0 para
jzk). Para a discuss@o das relagBes entre deslocamento superficial e tensdo superficial, é
apropriado seleccionar o sistema de coordenadas x,y,z para um ponto P do objecto de forma que
o eixo z seja paralelo & normal & superficie e os €ixos x & y sejam paralelos ao plano tangencial,

ver figura 23.

Figura 23. Coordenadas do objecto (v,y,z) num ponto da superficie P: z tem a direcgio da

normal 2 superficie, 4 é o deslocamento da superficie, § € o plano tangencial.

Do deslocamento observado na superficie, ndo & possivel determinar completamente
Vii =du, [dx, , uma vez que $6 temos acesso is variagdes de ﬁ(x, y,z) ao longo da superficie

zf(x,y). Isto significa que s6 podemos obter as seis componentes:

p, = (5.29)

O indice « ¢ usado para as componentes no plano (uyu,) e para as coordenadas no plano (x,y).
As tr€s restantes componentes:

Ou,
= (5.30)
“e =%
tem de ser determinadas a partir de relagdes adicionais. Essas relacBes sio obtidas a partir das
condigBes de fronteira conhecidas na superficie do objecto. Sendo dadas por:

T, =no, ‘ (5.31)
0 que significa que as forgas externas 7 estio em equilibrio com as componentes da tensio
normal & superficie. Na maioria dos casos praticos, a superficie sob observac@o estd livre de

forgas externas (T=0). Isto implica que oy,=0, i.e., todas as componentes normais da tensfo sdo
nulas, levando juntamente com as equagdes (5.27) e (5.28) as trés relagdes adicionais:
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-

o = e
Hy = —Hay (532)

Hy= —T{“;(/‘l-u +/u)')')

L
Com as equagdes (5.27) e (5.32), o gradiente do vector deslocamento da superficie z; pode
ser completamente determinado a partir da observagdo do vector deslocamento u na superficie.

As expressdes para as componentes da deformagdo podem ser calculadas a partir dos
campos de deslocamento de acordo com as equagdes (modelo plano de tensdo):

_Ou,
Sl
ou,
gw=—-—.-;
ay
£ = 4 au.t+au." .
7“‘ 1-viox oy /) (5.33)
_ L[ ouy  ou, ).
“ T olex gy S
&, =0;
EVZ::O

.

As componentes do vector rotagdo Q sdo dadas por

Q.r = QX) ZQ—L—‘A
oy
o, =q =% (5.34)
’ ox

As componentes do tensor das tensGes pode ser determinado utilizando a lei de Hooke
dada pela equagdo (5.28).
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5.8.1 Deformacdes a partir do ESPI

A informagio realmente relevante para a Engenharia Mecanica sdo as tensdes. Podemos a
partir dos interferogramas obtidos com o ESPI obter as deformacdes e, sendo conhecidas as
propriedades mecanicas dos materiais que constituem os elementos estruturais, é possivel, pelo
menos em materiais homogéneos e isotrépicos, obter as distribui¢des de tensdes ao longo da
4rea em estudo

Assim por exemplo pode-se a partir da montagem de ESPI sensivel a deslocamentos no

plano, obter as componentes u, € u, as quais sdo suficientes para se obter o estado de tensdo em
pontos da superficie a qual estd neste caso submetida a um estado plano de tensdo. Esta é j4 a
situagdo com que se depara sempre que se pretende medir o estado de tensfio num ponto
recorrendo a extensometria eléctrica, de longe a técnica mais vulgarizada para este tipo de
aplicagdo. Pode-se assim desenvolver um sistema que pode substituir com vantagens as
convencionais rosetas de extensémetros.
Como vimos esta técnica de campo permite obter de uma s6 vez a distribuigio dos
deslocamentos em duas direcgBes perpendiculares u, e u,. Teoricamente o conjunto de dois
padrBes de franjas de deslocamento, campos Uy e U, é suficiente para determinar qualquer
deformag@o no plano, &, &y e &, de acordo com as equagdes (5.33). Para isso é necessdrio
derivar as imagens dos interferogramas obtidos, algo que ndo é trivial uma vez que nestas
imagens a presenca de ruido € inevitdvel e a derivagéio amplifica grandemente esse ruido, como
tal para se obterem bons resultados as imagens devem estar isentas de ruido o que pode ser feito
recorrendo a rotinas de amaciamento, com as quais é possivel reduzir a influéncia deste
elemento indesejdvel nos resultados finais.

As derivadas cruzadas, sdo criticas em termos de sensibilidade a rotagdes de corpo rigido.
Felizmente, esta rotagdo de corpo rigido néo provoca uma influéncia significativa na derivagso
directa. Como consequéncia os valores das deformag@es normais néio sio afectadas [48].

Derivar uma imagem exige bastante em termos de célculo. Vdrios autores apresentam
algumas solugdes. Nas figuras 24 e 25 apresenta-se uma sequéncia de uma solugio para
derivagdio de uma imagem obtida com uma montagem de ESPI sensivel a deslocamentos no
plano [49].

(b)
Figura 24. (a) Interferograma com franjas, (b) franjas isentas de ruido de uma imagem do tipo

(a).
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Figura 25. (a) campo de deslocamentos (microns) da imagem da figura 24(b), (b) campo de
tensdes (microtensdes) da mesma imagen.

No entanto o método descrito nas figuras 24 e 25 ndo nos parece ser 0 mais correcto uma vez
que a passagem directa da figura do tipo da 24(a) para a figura 24(b), sem a modulagio de fase
implica perda de informagdo e uma diminui¢éo na resolugdo da medida.

Uma outra forma possivel de derivar uma imagem do tipo das obtidas com ESPI, consiste
em partir da imagem depois de desembrulhada a fase e obter a matriz da imagem em niveis de
cinzento (0 a 255 niveis). Assim por exemplo para calcular a derivada segundo a horizontal,
depois de obtida a matriz, os dados de cada linha horizontal da matriz sdo aproximados a uma
fungdo polinomial de ordem elevada (quanto mais elevada melhor). Depois de obtidos os
polinémios basta deriva-los para assim obtermos as deformagdes [50].

Referéncias:

[1] J.A. Leendertz, J. Phys.E (Sci. Instr.) 3, p 214 (1970).

[2] J.N. Butters, J.A. Leendertz, Proc. Electro-Optics '74 Intern. Conf (Brighton, England
1971) p 189,

[3] 0.J. Lokberg, “Sound in Flight: measurement of sound fields by use of TV holography”,
Applied Optics, 33, pp 2574-84 (1994).

[4] P. Aswendt, R. Hofling, “Speckle interferometry for analysing anisotropic thermal
expansion-application to specimens and components”, Composites, 24, pp 6ll-
617(1993).

[5] IN. Butters, J.A. Leendertz, Proc. Electro-Optics '74 Intern. Conf, (Brighton, England
1972) p 43.

[6] Butters, J. N.; Leendertz, J. A., “Speckle Pattern and Holographic Techniques in
Engineering Metrology”, Optics and Lasers Technology, pp.26-30, 1971.

[7] K. Creath and G. A. Slettemoen, “Vibration-observation techniques for digital speckle-
pattern interferometry”, Journal of the Optical Society of America, Vol.2, N°10, pg
1629-1636, 1985.

122




Capitulo 5 - ESPI

Lgkberg, O. J.; Malmo, J. T.; Strand, A.; “TV-holography - a Tool for Vibration
Measurements”, Noise & Vibration Control Worldwide, pp.286-289, 1987.

Lage, A.L.V.S.; “Técnicas Opticas na Anélise de Fenémenos Dindmicos”; Tese de
douturamento, Faculdade de Engenharia do Porto, 1987.

Ennos, A. E.; “Measurement of in-plane Surface Strain by Hologram Interferometry”,
Journal of Sci. Instruments, Jour. Of Physics E, Serie 2, Vol. 1; pp.731-734, 1968.

J. N. Butters and J. A. Leendertz, “Holographic and Video Techniques Applied to
Engineering Measurement”, Transaction of the Institute of Measurement and Control,
1971.

C. Joenathon and M. Khorana, “Phase-Measuring Fiber Optic Electronic Speckle Pattern
Interferometer: Phase step Calibration and Phase drift Minimization”, Opt. Eng., Vol 31,
p 315, 1992.

A. A. M. Maas, H. A. Vrooman, “In-Plane Strain Measurement by Digital Phase Shifting
Interferometry”, SPIE Laser Interferometry, Vol. 1162, 1989.

M. A. P. Vaz, “Interferometria Laser e Métodos Hibridos em Mecéanica Experimental”,
Tese de Doutoramento, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, 1995.

B. F. Pouet, and S. Krishnaswamy, “Additive/subtractive decorrelated electronic speckle
pattern interferometry”, Optical Engineering, Vol.32, N°6, pg. 1360-1369, 1993.
Monteiro, J. A.; et al;”A Miniaturized Electronic Speckle Pattern Interferometer”,
Mechanics in Design Symposium 96, Hamilton, Ontario, Canada, 1996.

C. Wykes, J. N. Butters and R. Jones, “Fringe contrast in electronic speckle pattern
interferometry system”, Applied Optics, Vol.20, N°5, pg. 720-722, 1981.

J. C. Davies, C. H. Buckberry, J. D. C. Jones and C. N. Panell, “Development
communications of a fibre optic electronic speckle pattern interferometer (ESPI)”, SPIE
Vol.863 Industrial Optoelectronic Measurement Systems Using Coherent Light, pg. 194-
207, 1987.

Jones, R.; Wykes, C.; “General Parameters for the Design and Optimisation of Electronic
Speckle Pattern Interferometry”; Optica Ata, Vol. 28, n°7, pp.949-972, 1981.

K. Biederman, and L. Ek, “A recording and display system for hologram interferometry
with low resolution image devices”, Journal of Physics E: Scientific Instruments, Vol.8,
pg. 571-576, 1975.

A. M. P. P. Leite, “Optical fibre illuminators for holography”, Optics Communications,
Vol.28, N°3, pg. 303-308, 1979.

G. Eisenstein and D. Vitello, “Chemically etched conical microlens for coupling single-
mode lasers into single-mode fibers”, Applied Optics, Vol.21, N°19, pg. 3470-3474,
1982.

H. Honmou, and M. Itoh, “Optical coupling of laser diode array to single mode fiber
array with heat-treated hemispherical microlens”, Electronics Letters, Vol.31, N°10, pg.
793-794, 1995.

F. M. F. Santos, “Implementag@o de um transdutor de forga por microcurvatura de uma
fibra 6ptica”, Relatério de progresso do médulo I&D, FEUP, 1993.

123




Capitulo 5 - ESPI

[25]

[26)

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

(32]

(33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]
[40]

[41]

124

Vaz, M. A.; Melo, F. Q.; Rodrigues, J. F.; Gomes, J. F.; “Noise and Vibration Analysis of
an Automobile Engine Component™”; Machine Vibration, 5, pp.63-70, Springer-verlag,
London, 1996. :

T.L.R.C. Martins, “Caracterizacio de Ortotropia em Placas Epdxido Carbono Utilizando
Técnicas Interferométricas”, Tese de Mestrado submetida a Faculdade de Engenharia dg
Universidade do Porto, 1996.

Martins, T. L.; Melo, F. Q.; Monteiro, J.;” Characterisation of the Directions of Materia|
Orthotropy in Carbon-Epoxy Plates Using Modal Analysis”; ADINA , 11" ADINA
CONFERENCE, 18-22 Jun, Cambridge, MASS, 1997.

Ostrovsky, T.L; Bustosov, M.M.; Ostrovskaya,G.V.; “Interferometry by Holography”,
(Ed. MacAdam, D.L.), Springer-Verlag, Berlim, 1980.

Pedrini, et al; "Transient Vibration Measurements by Using Multi-pulse Digital
Holography”; (a ser publicado).

Smigielski, P.”Cineholography in non-destructive testing”; Critical review paper, SPIE
Int.; Congress Proc. , Boston, USA, 1992.

Aleksoff, C.C.; "Temporally Modulated Holography", Applied Optics, Vol. 10, n° 6, pp.
1329 - 1341, 1971.

Lgkberg, O.J.; Hggmoen, K.;"Use of Modulated Reference Wave in Electronic Speckle
Pattern Interferometry"”, Journal of Physics E, 9, pdg. 847- 851, 1976. ‘
Hggmoen, K.;Lgkberg, O.J.; "Detection and Measurement of Small Vibrations Using
Electronic Speckle Pattern Interferometry”, Applied Optics, Vol. 16, n® 7, pag. 1869 -
1875, 1977.

M. Facchini, P. Zanetta; “Estimation of Masonry Mechanical Characteristics by ESPI
Fringe Interpretation”; Optics and Lasers in Engineering, 23, 277-290, 1995

H. Fan, J. Wang, Y. Tan; “Simultaneous Measurement of Whole In-Plane Displacement
Using Phase-Shifting ESPI”; Optics and Lasers in Engineering, 28, 249-257, 1997

IM. Monteiro, M.A.P. Vaz, F.Q. Melo, FFS. Gomes; “Use of Interferometric
Techniques for Measuring the Displacement Field in the Plane of a Part-Through Crack
Existing in a Plate”; 15" Symposium “Danubia - Adria”on Experimental Methods in
Solid Mechanics; September 30 - October 3; Bertinoro; Forli; Italy; 1998,

Albrecht, D.; Langhoff, A., “Development of an E.S.P.I. Portable Measurement Head”,
Technical Note - March 98 —J..R. C. - Ispra - Italy - E. E. C.

C. Joenathan and B. Khorana, “Phase-measuring fiber optic electronic speckle pattern
interferometer : phase step calibration and phase drift minimization”, Optical
Engineering, Vol.31, N°2, pg. 315-321, 1992.

A.AM. Maas, “Phase shifting speckle interferometry”, Thesis DUT, january 1991.

D. C. Ghiglia and L. A. Romero, "Robust two-dimensional weighted and unweighted
phase unwrapping that uses fast transform and iterative method”, J. Opt. Soc. Am. A,
Vol. 11, Jan 1994,

R. Jones, C. Wykes, “Holographic and Speckle Interferometry”, Cambridge University
Press, 1993.




Capitulo 5 - ESPI

[42]

[43]
[44]

[45]

D. W. Robinson, Reid G. T., “Interferogram Analysis: Digital Fringe Pattern
Measurement Techniques”, Iop Publishing Ltd., 1993.

Oppenheim A. V., Shafer R. W., “Digital Signal Processing”, Prentice Hall, 1975.

Creath, K.; "Phase-Measurement Interferometry Techniques “, in Progress in Optics, Ed.
E. Wolf, Vol. XX VI, Cap. 5, pp. 351-391, 1988.

Chousal, J. A.;"Técnicas de Processamento de Imagens Obtidas por Métodos Opticos em
Andlise Experimental de Tensdes”, Tese de Douturamento a ser apresentada a Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto.

R. Dindliker, B. Eliasson; “Acuracy of Heterodyne Holographic Strain and Stress -
determination”; Experimental Mechanics; Vol. 19; N° 3; 93-101; March 1979.

JE.S. Gomes, “Teoria da Elasticidade. Fundamentos e Aplicagdes”, FEUP.

M. Tu, P.J. Gielisse, W. Xu; “Whole Field Displacement and Strain Rosets by Grating
Objective Speckle Method”; SPIE; Vol. 1554 A; 593-601; 1991.
http://www.asnt.org/techInfo/solution/jan98solutions/jan98sol.htm#Strainoptic

S. Nakadate, H. Saito; “Fringe Scanning Speckle-Pattern Interferometry”; Applied Optics;
Vol. 24; N° 14; July; 1985,

125




Capitulo 6 - ELEMENTOS DE OPTICA

CAPITULO

6.1 Fundamentos da 6ptica

6.1.1 Introdugio
6.1.2 Férmulas paraxiais
6.1.2.1 Niimero f e abertura numérica
6.1.2.2 O invariante éptico
6.1.2.3 Formulas de combinag¢do paraxial
6.1.2.4 Distincia focal efectiva (DFE)
6.1.2.5 Localizaciio do ponto focal da combinagiio
6.1.2.6 Localizaciio do ponto principal secunddrio da combinacio
6.1.3 Factores de performance
6.1.4 Difraccio
6.1.5 aberracdes
6.1.5.1 Aberracdes esféricas
6.1.5.2 Astigmatismo
6.1.5.3 Coma
6.1.5.4 Curvatura de campo
6.1.5.5 Distorc¢iio
6.1.5.6 Aberraciio cromatica
6.1.6 Forma da lente
6.1.7 Combinagio de lentes
6.1.7.1 Razdo conjugada infinita
6.1.7.2 Razdo conjugada unitiria
6.1.8 Efeitos da difrac¢io
6.1.8.1 Abertura circular
6.1.9 Espelhos

6.2 Fibras épticas

126

6.2.1 Fundamentos das fibras
6.2.2 Tipos de fibras
6.2.2.1 Fibras multimodo
6.2.2.2 Fibras monomodo




Capitulo 6 ~ ELEVENTOS DE OPTICA

6.2.2.3 Fibras monomodo com preservacio de polarizacio
6.2.3 A fibra como guia de onda dieléctrico: Modos da fibra
6.2.4 Atenuacio
6.2.5 Parametros uteis da fibra
6.2.6 Acoplamento da luz nas fibras
6.2.7 Como escolher uma fibra
Referéncias

127




Capitulo 6 - ELEMENTOS DE OPTICA

6.1 Fundamentos de éptica [1,23.4]

6.1.1 Introducio

A tarefa de escolher o elemento correcto para um sistema Optico pode ser uma tarefa ardua,
No entanto, para muitas aplicagdes, alguns calculos simples permitem seleccionar a Optica
apropriada, ou em Gltima anélise, reduzir a escolha a uma pequena lista.

O processo para resolver virtualmente qualquer problema de engenharia 6ptica consiste em
dividir o problema em dois passos. O primeiro passo consiste em utilizar o calculo paraxial
(primeira ordem), no sentido de determinar as quantidades criticas tais como a ampliagdo,
distincias focais, didmetro da abertura, e a posi¢ao do objecto e da imagem.

O passo seguinte na resolugdo do problema envolve a escolha de componentes baseados
em valores paraxiais anteriormente obtidos, e depois avaliar a sua real performance,
particularmente os efeitos das aberragSes. Uma anilise realmente rigorosa para todos os
sistemnas Opticos com excepgio dos mais simples requer o tragado de raios por computador, mas
mais uma vez, podem ser utilizadas simples generaliza¢des, especialmente quando o processo
de selecciio esta limitado a um certo nimero de tipos de componentes.

Na pratica, a fase da avaliagio da performance pode revelar conilitos com
constrangimentos do desenho, tais como tamanho dos componentes, custo, disponibilidade do
produto. Neste caso, pode haver a necessidade de alterar os pardmetros do sistema.

Deve-se frisar que esta anlise inicial relaciona-se a sistemas com iluminagdo uniforme. Os
sistemas 6pticos para o caso particular de feixes Gaussianos serdo analisados a parte.

6.1.2 Formulas paraxiais

Tipicamente, o primeiro passo na resolugio de problemas dpticos € seleccionar a distincia
focal baseada em constrangimentos tais como ampliagdo ou distincias conjugadas (distancia
entre objecto e imagem). A relagiio entre distincia focal, posicdo do objecto, e posi¢do da
imagem ¢é dada, ver figura 1, por:

=—t+— (6.1)

m="=2 (6.2)

Usando esta relagdo, pedemos reformular a equagio (6.1):
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. (s+s”)
S=m m(m+l)2 (6.3)

em que (s+5) € aproximadamente a distidncia entre o objecto e a imagem.

sm
= 6.4
J m+1 ©4)

s+5"
= - (6.5)
m+ 2+ —
m

s(m+1)=5+s" (6.6)

Ponto focal frontai Pouto focal traseiro

Pontos principais

SIMBOLOGIA:

¢= didmetro da lente

m=s"]s=h"Th= ampliacio. dita infinita sc quer s” ou s forem infinitos,

O=Arcsen(@/2s)

h= altura do objecto

h”= altura da imagem

s= distiincia do objecto. positiva (quer scja real ou virtual) se situada 2 esquerda do ponto
principal H

s”= distdncia da imagem (s e s” sio denominadas distincias conjugadas, com o objecto ¢ a
imagem em planos conjugados). positiva se a imagem (quer seja real ou virtual) estiver
situada a direita do ponto principal H".

f= distancia focal efectiva (EFL), pode ser positiva (como se mostra na figura) ou negativa, /
representa tanto FH como H"F", supondo que as lentes estdo envoltas por um meio de indice
1.0,

Figura 1. Convengio de sinais.

De notar que numa lente de espessura finita, a distincia a imagem, a distincia ao objecto e
a distdncia focal sdo todas referenciadas aos pontos principais (H e H” - ver figura 1), e ndo ao
centro fisico da lente. Desprezando a distdncia entre os pontos principais da lente, conhecidos
por hiatos, s+s” torna-se a distdncia entre o objecto e a imagem. Esta simplificagio,
denominada por aproximacio de lentes finas, pode tornar o calculo mais rapido quando lidamos
com sistemas Opticos simples.

Pode-se também utilizar um método grafico mais simples para determinar a posigio
paraxial da imagem e a ampliagiio. Esta aproximagio grafica baseia-se em duas propriedades
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simples dos sistemas Opticos. A primeira tem a ver com 0 facto de que qualquer raio que entre
no sistema paralelo ao eixo optico atravessa o eixo oOptico no ponto focal. A segunda
propriedade diz-nos que um raio que entre no primeiro ponto principal do sistema sai do
sistema do segundo ponto principal paralelo a sua direcgéo original (ou seja, o dngulo de saida
com o eixo Optico é o mesmo que o dngulo de entrada). Este método esta exemplificado nas
figuras 2, 3 e 4. De notar que usando a aproximagdo das lentes finas, esta segunda propriedade
reduz-se a afirmar que um raio que passe pelo centro da lente ndo é desviado.

Objecto [

F. [magem

Objecto
Imagem

Figura 4. Lente biconcava - imagem virtual.
6.1.2.1 Nimero f e abertura numérica
Os calculos paraxiais utilizados para determinar os elementos de didmetro necessarios sio

baseados nos conceitos da razio focal (nimero fou f/#) e abertura numérica (4N). O niimero f¢é
a razlo entre a distdncia focal e a abertura luminosa do sistema (didmetro efectivo do sistema).

130




Capitulo 6 - ELEMENTOS DE OPTICA

: _J
Numero f *E 67)

Para visualizarmos o niimero f, vamos considerar uma lente com distincia focal positiva
iluminada uniformemente com luz colimada. O niimero f define o dngulo do cone da luz que sai
da lente e que vai formar a imagem. Isto ¢ um conceito importante quando a capacidade de
processamento ou de acumulagdo de poténcia luminosa por parte do sistema dptico é critica, tal
como nos casos de focagem de luz num monocromador ou Optica de projecciio de elevada
poténcia.

Um outro termo usualmente utilizado para definir este dngulo de cone é a abertura
numérica (AN). A abertura numérica € o seno do angulo que os dngulos marginais fazem em
relacdo ao eixo Optico. Assim e tendo em conta a figura 5, e usando trigonometria basica,
podemos ver que:

o ?
AN =senf = —;}—r- (6.8)

ou

/
AN = s 6.9
2x (niimero I) : (6.9)

O niimero fdos raios pode também ser definido para qualquer raio arbitrario, conhecendo a
sua distincia conjugada e o didmetro para o qual intersecta a superficie principal do sistema

optico.

Superficie principal

Figura 5. Namero f'e abertura numérica.

6.1.2.2 O invariante 6ptico

Para compreender a importincia da AN vamos ver como se relaciona 2 ampliagdo. De

acordo com a figura 6:
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AN(lado do objecto) =send = -% (6.10)

AN"(lado da imagem ) = send” = —f;{—_}— 6.11)
Escritas de outra forma

¢ =2s-sen6 (6.12)

¢ =28"-s¢n@" (6.13)

m,_

bt

Lado do objecto

Figura 6. Abertura numérica e ampliagio.

Combinando as equagdes (6.12) e (6.13) obtemos:

s" sen@ _ AN

2 = (6.14)
s sen@”  AN"
Dado que I ¢a ampliag@o do sistema podemos escrever:
5
m=N _ (6.15)
AN

Ou seja a ampliagdo do sistema é igual & razdo das aberturas numéricas do sistema no lado
do objecto e da imagem. Isto ¢ um resultado muito importante sendo completamente geral; é
independente das especificagdes do sistema Gptico

Sendo assim como ¢ que podemos usar esta relagio para escolher o didmetro das lentes?
Quando se utiliza uma lente ou um sistema 6ptico para ciar uma imagem de um objecto, é
natural assumir que o facto de aumentarmos o diimetro (#) da lente nos vai permitir colher
mais luz e assim obter imagens mais brilhantes. No entanto devido a relagdo entre a ampliagio
¢ a abertura numérica, existe por vezes um limite para isto. Aumentar a AN para além de um
certo valor em algumas situagSes ndo tem qualquer efeito adicional na eficiéncia de captagdo de
luz; existe um méaximo de brilho para as imagens.

Dado que a AN de um raio é dada por @#/2s, uma vez seleccionadas a distincia focal e a
ampliagdo, o valor da AN estabelece o valor de ¢. Assim, se estivermos a lidar com um sistema
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no qual a AN € constrangida tanto do lado do objecto como da imagem, aumentar o didmetro
das lentes para além deste valor vai aumentar o tamanho do sistema e 0s custos sem qualquer

ganho em termos de performance (processamento ou brilho da imagem). Este conceito € por
vezes referido como sendo o invariante optico.

6.1.2.1 Formulas de combinac¢do paraxial

No sentido de completar a discussdo dos calculos paraxiais, é necessario considerar a
combinagio de lentes. Isto porque muitos dos sistemas opticos reais requerem varias lentes para
atingir um nivel de performance aceitavel.

Uma aproximagdo aceitivel para a combinagio de lentes é considerar cada imagem
formada por cada lente como sendo o objecto para a proxima lente e assim sucessivamente. Isto
vai levar a resultados exactos mas é um célculo demorado e por vezes desnecessario.

Em vez de optar por esta aproximagio, é muito mais simples calcular a distancia focal do
conjunto (combinagio de lentes) e a localizagdo dos pontos principais, e depois usar estes
resultados para qualquer calculo paraxial subsequente. Podem inclusive ser usados nos calculos
do invariante éptico descrito anteriormente.

6.1.2.4 Distincia focal efectiva (DFE)

As formulas seguintes mostram como calcular a distancia focal resultante € a localizagdo
dos pontos principais para uma combinagdo de dois quaisquer componentes arbitrarios. A
aproximagio para mais do que duas lentes € muito simples: basta calcular esses valores para os:
dois primeiros elementos, depois realiza-se o mesmo calculo para esta combinagdo com a
proxima lente. Continua-se este calculo até todas as lentes do sistema terem sido incorporadas
no calculo.

A expressio para a combinagdo de distdncias focais ¢ a mesma quer a distdncia de
separagdo entre lentes seja grande ou pequena, e quer fiou_f sejam positivas ou negativas:

f= Sfs (6.16)
. .f|+f:—d

Esta equagdo pode ser apresentada de outra forma mais familiar

11 d (6.17)

= —t———

1
Fh A

la é simétrica em relagio ao intercdmbio das lentes (rotagdo

De notar que a formt | S c
binagdo) para d constante. As duas proximas formulas ja

extremidade para extremidade da com
ndo sdo.
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6.1.2.5 Localizagiio do ponto focal da combinagiio

Para todos os casos,

S§=J{2—£f’ff% (6.18)

6.1.2.6 Localizagdo do ponto principal secunddrio da combinagio

Dado que a aproximagdo das lentes finas é obviamente invalida para a maioria das
combinagdes, a capacidade para determinar a localizacio do ponto principal secundario ¢ vital
para a determinagdo exacta de « quando um novo elemento é adicionado. A formula mais
simples para isto calcula qual a distincia de que é movido o ponto principal secundirio em
relagdo ao elemento final (segundo) como sendo parte da combinagio:

z=s"—f (6.19)

SIMBOLOGIA:

f= combinagiio de distincias focais (DFE). que sers positiva se o ponto focal final da combinagiio ficar
situado 4 direita do ponto principal secundirio da combinagio. caso contririo serd negativa,

/1= distincia focal (DFE) do primeiro elemento,

/= distdncia focal (DFE) do segundo elemento,

d= distincia do ponto principal secunddrio do primeiro elemento a0 ponto principal primirio do
segundo elemento (serd positiva se o ponto principal primdrio ficar situado 4 dircita do ponlo
principal secunddrio. caso contririo scra negativo),

§;"= distiincia do ponto principal secunddrio do segundo clemento ao ponto focal final da combinacio
(localizagfio da imagem final para o objecto & esquerda para infinito). que sera positiva se o ponto
focal ficar situado 4 direita do ponto principal secundario do segundo clemento,

z= distincia a0 ponto principal secunddrio da combinacio medida a partir do ponto principal
secunddrio do segundo elemento, que serd positiva se o ponlo principal sccunddrio da combinagiio
ficar situado a direita do ponto principal secunddrio do segundo clemento.

Nota: As formulas anteriores so paraxiais ¢ aplicam-se a combinagdes tanto de lentes CSPesSsas comao
de lentes finas imersas em qualquer fluido com indice de refraceio independente da posicio.
Assume-sc que a luz s¢ propaga da esquerda para a direita através do sistema dptico.

6.1.3 Factores de performance

Uma vez utilizadas as formulas paraxiais para escolher os valores das distincias focais e
didmetros dos componentes, o passo final consiste em seleccionar as lentes num catalogo
comercial. Tal como em qualquer problema de engenharia, este processo de selecgio envolve
um certo niimero de variaveis, que incluem performance, custos, peso e factores ambientais.

A performance de um sistema 6ptico real é limitado por vérios factores. Dois dos mais
importantes factores que limitam a performance sdo as aberragdes das lentes e a difracgiio da
luz. A magnitude desses efeitos pode ser calculada com relativa facilidade.
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Como ¢ 6bvio existem muitos outros factores sob os quais nio nos debrugaremos e que
também influenciam em menor escala a performance de um sistema Optico, tais como as
tolerdncias de fabrico das lentes e alinhamento dos componentes. Deve-se ter em conta no
entanto que se os calculos indicarem um sistema de lentes este apenas cumpre o critério de
performance desejado, na pratica este critério pode ndo ser totalmente atingido devido a outros
factores. Se a performance for um factor critico, ¢ melhor em geral seleccionar uma lente cujos
célculos apresentem resultados significativamente melhores que os desejados.

6.14 Difracciio

A difracg@io é uma propriedade natural da luz e que resulta da propria natureza ondulatéria
da luz, colocando uma limitacdo fundamental em qualquer sistema Optico. A difracgdo esta
sempre presente, apesar dos seus efeitos poderem ser mascarados se o sistema tiver aberragdes
significativas. Quando um sistema optico € suficientemente corrigido para se poder dizer que
esta livre de aberragdes, a sua performance esta so limitada pela difracgao (diffraction limited).

No calculo da difracgdo, ndo precisamos de considerar os factores relativos as lentes tais
como forma ou indice de refraccdio, basta-nos saber as distdncias focais e o didmetro das
aberturas.

Dado que a difracgdo aumenta com o aumento do nimero f, a determinagdo da
performance optima do sistema obriga por vezes a encontrar um ponto aonde a combinagdo
desses factores tem um efeito minimo.

6.1.5 Aberracoes

Para determinar a performance exacta de um sistema de lentes, podemos tragar o caminho
dos raios de luz através dele, usando a lei de Snell em cada interface dOptica para determinar a
direccio dos raios subsequentes. Tal processo é o chamado tragar de raios, e & normalmente
“feito com recurso a um computador. Quando este processo fica completo, verifica-se que nem
todos os raios passam através dos pontos ou posi¢des previstos pela teoria paraxial previamente
discutida. Estes desvios da formacio de imagem ideal sio chamados aberragdes das lentes.

A direccdo de um raio de luz apds a refracgdo na interface entre dois meios homogeneos e
isotropicos de indices de refracgdo diferentes é dado pela lei de Snell:

nsen6, = n,sent, (6.20)

Aqui 6 é o angulo de incidéncia, 6; é o dngulo de refrac¢do, e ambos os dngulos sdo
medidos em relagdo a normal & superficie tal como se mostra na figura 7.

Apesar de as ferramentas para a analise precisa de sistemas Opticos se tenham tornado mais
faceis de utilizar e cada vez mais disponiveis, ¢ ainda Gtil dispor um método para rapidamente
estimar a performance das lentes. Isto ndo s6 poupa tempo nas fases iniciais de especificagdo
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do sistema, mas também ajuda a atingir um melhor ponto de partida para qualquer futura
optimizagdo por computador.

L

8, ™
1§10

1kl
| 02

Figura 7. Refracgiio da luz numa interface dicléetrica

O primeiro passo no desenvolvimento dessas dificeis linhas de orientagdo consiste em
verificar que as fungdes seno na lei de Snell podem ser expandidas numa serie infinita de
Taylor, i.e.,

93 6’15 9l7 ‘91‘)
et
3 507 9

sen =6, — (6.21)

a primeira aproximagdo que se pode fazer é simplesmente substituir todas as fungdes seno pelos
seus argumentos, i.e., substituir sen@ por 6, e assim sucessivamente. Isto € a chamada teoria de
primeira ordem ou teoria paraxial, porque sé usamos os primeiros termos da expansdo seno. O
desenho de qualquer sistema Optico geralmente comega com esta aproximagdo usando as
formulas paraxiais.

Supondo que a relagdo sen =6 € razoavelmente valida para 0 perto de zero, i.e., lentes com
elevado numero /. Com superficies de maior curvatura (e particularmente raios marginais) a
teoria paraxial apresenta um maior desvio das performances reais, porque sen@=8. Estes
desvios sdo conhecidos por aberragdes. Um sistema optico perfeito, sem aberragdes, formaria a
imagem no ponto e com o tamanho indicado pela teoria paraxial, assim as aberragdes sdo na
realidade uma medida de como a imagem difere da previsdo obtida com a simples teoria
paraxial.

Como ja foi dito, o tragado exacto de raios € a Unica forma rigorosa para analisar
superficies de lentes reais. Antes da inven¢éo dos computadores esta era uma tarefa fastidiosa e
morosa. Seidel circunscreveu este assunto ao desenvolver um método de célculo das aberragdes
devido ao termo 49,3/3.’. Assim as aberragBes resultantes de terceira ordem sdio chamadas
aberracdes de Seidel.

Para simplificar os célculos, Seidel colocou as aberragdes de um sistema Optico em vérias
classificagdes diferentes. No caso de luz monocromatica sdo classificadas em aberragdes
esféricas, astigmatismo, curvatura de campo, coma e distorgéo. Para luz policromatica também
existe aberragdo cromatica e cor lateral. Seidel desenvolveu aproximagdes para cada uma
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dessas aberragBes sem na realidade tragar um grande nimero de raios com todos os termos nas
expansdes seno.

6.1.5.1 Aberracgdes esféricas

Na figura 8 mostra-se como uma lente livre de aberragdes foca um feixe de luz colimado.
Todos os raios passam pelo ponto focal F”. A segunda figura mostra a situagio que € mais
vezes encontrada nas lentes simples. Quanto mais longe do eixo Optico da lente entrar o raio,
mais proximo da lente vai ser focado. A distdncia ao longo do eixo Optico entre a intercepgdo
dos raios que estdo proximos do eixo optico (raios paraxiais) e os raios que entraram pela
extremidade da lente (raios marginais) denomina-se aberrago esférica longitudinal (4LL). A
altura a que esses interceptam o plano focal paraxial é denominada por aberracdo esférica
longitudinal (ALT). Estas quantidades estdo relacionadas da forma:

AET = AEL xtgu” (6.22)

Lente sem aberragdes

Plano focal paraxial ——»

=

AET

AEL —#

Aberraciio esférica longitudinal
Aberracio esférica transversal

Figura 8. Aberragdo esférica de uma lente plano-convexa

A aberracio esférica é dependente da forma da lente, orientacdo, e da razdo conjugada
aonde esta a ser usado, bem como do indice de refrac¢do dos materiais presentes. A aberragao
esférica monocromatica de terceira ordem de uma lente plano-convexa usada na razao

conjugada infinita pode ser estimada por:

0.067 x f

(6.23)
Va

Tamanho do foco devido & aberragio esférica =
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Teoricamente a melhor forma de eliminar ou reduzir a aberragdo esférica é fazer as
superficies da lente com o raio de curvatura variavel, i.e., uma superficie asférica. Isto é feito
exactamente para compensar o facto de sené=6 para grandes angulos. Felizmente, a aberragio
pode ser virtualmente eliminada, combinando os efeitos de duas ou mais superficies esféricas
(ou cilindricas).

Em geral, as lentes simples positivas tem uma "baixa correcgao” das aberragdes esféricas,
as lentes negativas geralmente tem as aberra¢des esféricas "demasiadamente corrigidas".
Combinando uma lente positiva feita de um vidro de baixo indice com uma lente negativa de
elevado indice, é possivel produzir uma combinagdo na qual as aberragbes esféricas se
cancelam. O exemplo mais simples disto sfo o par de lentes coladas {dupletos) que produzem
um minimo de aberragdes esféricas. '

6.1.5.2 Astigmatismo

Quando se foca um objecto fora do eixo com uma lente esférica a assimetria natural leva
ao astigmatismo. O sistema parece ter duas distancias focais diferentes,

Tal como se mostra na figura 9, o plano que contém tanto o eixo dptico como o objecto
pontual é denominado por plano tangencial. Os raios situados neste plano sdo chamados raios
tangenciais. Os raios que se encontram fora deste plano sio chamados raios obliquos. O raio
principal vai do objecto pontual e atravessa o centro da abertura do sistema de lentes. O plano
perpendicular ao plano tangencial que contém o raio principal ¢ denominado por plano sagital
ou radial.

Imagem tangencial

[magem sagital
(linha focal)

~ (linha focall_,m

Plaso tangencial Pt
-

Raio principal

-

Eixo optico
Plano sagital

Objecto Sistema optico
pontual Plano focal
paraxial

Figura 9. Representagiio esquematica do Astigmatismo.

Na figura vemos que os raios tangenciais vindos do objecto s@o focados mais perto da lente
que os raios no plano sagital. Quando analisamos a imagem no conjugado tangencial, vemos
uma linha na direcg¢fio sagital. Forma-se uma linha na direcg@io tangencial no conjugado sagital.
Entre estes conjugados, a imagem é uma mancha circular ou eliptica. O astigmatismo ¢é
definido como a separagio desses conjugados.
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A quantidade de astigmatismo numa lente depende da forma da lente s6 quando existe uma

abertura no sistema que ndo estd em contacto com a propria lente. O astigmatismo depende
fortemente das razdes conjugadas.

6.1.5.3 Coma

Nas lentes esféricas, existem partes da superficie da lente que apresentam graus diferentes
de ampliagfo. Isto da origem a uma aberragio conhecida por coma. Tal como se mostra na
figura 10, cada zona concéntrica da lente forma uma imagem em forma de anel chamada
circulo comatic. Isto origina um esborratar no plano da imagem de objectos pontuais situados
fora do eixo. Mesmo que as aberragdes esféricas sejam corrigidas e a lente leve todos os raios
para um foco no eixo, as lentes podem mesmo assim apresentar coma fora do eixo, ver figura
1.

Tal como acontece com as aberragdes esféricas, pode-se conseguir correc¢do usando
superficies multiplas. Alternativamente, podem-se obter imagens de maior contraste colocando
uma abertura no sistema 6ptico para eliminar os raios mais marginais.

Pontos na lente

4/1—\7

.2

/ 4/1\21

33 W \31 3 Pontos correspondentes
\

\ , 4/ cm Xz
S}
5

2 4
DN

Figura 10, Formagiio da imagem de uma fonte pontual situada fora do cixo através de uma lente
com coina transversal positivo.

6.1.5.4 Curvatura de campo

Mesmo na auséncia de astigmatismo, existe uma tendéncia dos sistemas Opticos para
melhor formar as imagens em superficies curvas em vez de planas. Este efeito é conhecido por
curvatura de campo, ver figura 12. Na presenca de astigmatismo, este € um problema composto
dado que existem duas superficies focais astigmaticas separadas correspondendo aos

conjugados tangencial e sagital.
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Coma transversal positivo l

Plano focal —

Figura 11. Coma transversal positivo.

As lentes positivas tem geralmente curvaturas de campo para dentro enquanto as lentes
negativas tem curvaturas de campo para fora,

A curvatura de campo pode assim ser significativamente corrigida combinando lentes
positivas e negativas.

Ay

AY
Superficie focal esférica —,
\

Figura 12. Curvatura de campo.

6.1.5.5 Distorc¢iio

O campo da imagem pode ter ndo s6 curvatura mas também pode estar distorcido. A
imagem de um ponto fora do eixo pode ser formada num local nesta superficie diferente da
prevista pelas equagdes paraxiais. Esta distor¢do € diferente da coma.

Distorgdo significa que mesmo que se forme a imagem perfeita de um ponto situado no
eixo, a sua localizacdo no plano da imagem ndo € correcta. Além disso a quantidade de
distorgdo geralmente aumenta & medida que aumenta a altura da imagem.

Este efeito pode ser visto como dois tipos diferentes de distor¢do: em forma de almofada
(pin cushion) e em forma de barril (barrel), ver figura 13.

A distor¢do nfio baixa a resolugio do sistema, significa simplesmente que a forma da
imagem nio corresponde exactamente a forma do objecto. '

140




Capitulo 6 - ELEMENTOS DE OPTICA

OBJECTO DISTORGAO DISTORCAO
PIN CUSHION BARREL

an
T

Figura 13. Distorgdo ilustrada por dois tipos de imagem.

6.1.5.6 Aberracio cromatica

As aberragdes descritas anteriormente sdo fun¢do da forma da superficie da lente e como
tal podem manifestar-se mesmo com luz monocromatica. Existem no entanto outras aberragdes
que surgem quando a Optica é utilizada para transformar luz que contém multiplos
comprimentos de onda.

Dado que no nosso caso iremos trabalhar s6 com luz monocromatica ndo nos
debrucaremos sobre este tipo de aberragio.

6.1.6 Forma da lente

As aberraces anteriormente descritas depende na sua aplicagdo na forma da lente e
material da lente (ou mais precisamente no seu indice de refrac¢do). A forma singleto (uma
Uinica lente) a qual minimiza a aberragio esférica para uma dada razao conjugada é chamada de
best-form. O critério para hest-form para qualquer razio conjugada é a de que oS raios
marginais sio igualmente refractados em cada uma das interfaces lente/ar. Isto minimiza o
efeito senB=0 . E também o critério para o minimo de perdas por retlexdo na superficie. Outra
vantagem ¢é a de que a coma absoluta é praticamente minimizada para a forma de hest-form
tanto para as razdes de conjugado infinita como unitaria.

Para compreender methor a dependéncia das aberracdes em relagdo a forma das lentes, €
atil usar o factor ¢ de Coddington, definido como:

_n+n) (6.24)
T l-n

Para o conjugado no infinito com um singleto tipico de vidro, a forma plano-convexa
(g=1), com a forma convexa virada para o infinito conjugado, comporta-se quase como uma

lente best-form.
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Para aplicagdes de campo largo, a bes/-form ndo é definitivamente a forma singleto,
especialmente para a razio conjugada infinita, dado que contém curvatura de campo méaxima. A
forma ideal é determinada pela situagio e pode requerer a analise rigorosa do tragado de raios.

6.1.7 Combinacgio de lentes

Podemos atingir uma melhor correcgdo num sistema Optico usando mais do que um
elemento.

6.1.7.1 Razio conjugada infinita

Como j& vimos a best-form de lente singleto para usar em razdes de conjugado infinito é
aproximadamente plano-convexa. A figura 14, mostra uma lente plano-convexa. O raio
marginal (raio de niimero f/1.5) atinge o plano focal paraxial significativamente fora do eixo
optico.

Lente plano-convexa

Raio de niimero [

Acromatica

Plano de imagem paraxial —

Figura 14. Comparagiio entre um elemento simples. lente plano-convexa. com uma acromitica
de dois elementos. ‘

Para melhorar esta situagdio, utiliza-se um sistema de dois elementos. A segunda
representagdo da figura 14 mostra uma acromatica da precisdo, que consiste num elemento
positivo de baixo indice colado a um elemento negativo de elevado indice. Nao se verifica
qualquer aberragdo neste conjunto. Como ¢ obvio nem todos passam exactamente pelo ponto
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focal paraxial, mas neste caso a diferen¢a mede-se em microns, em vez de milimetros, como
era o caso da lente plano-convexa. ‘

6.1.7.2 Raziio conjugada unitaria

A figura 15 mostra trés sistemas possiveis para utilizar numa razio conjugada unitaria.

Lente biconvexa simétrica

Raio de nimero £ 2.7
Plano de imagem paraxial —

LBl
o ) o

Lentes plano-convexas idénticas

— —
N/
\__/

OV R
W~ fa e =

Acromaticas idénticas

[P EARPEEN |

Figura 15. Trés sistemas possiveis para utilizar numa razio conjugada unitdria

O primeiro sistema ¢ constituido por uma lente biconvexa simétrica. Como se pode ver esta
lente apresenta uma significativa aberragdo esférica para f/2.7. SO a partir de f13.3 é que o raio

se aproxima do foco paraxial.
Consegue-se uma melhoria dramatica usando duas lentes plano-convexas idénticas com as

superficies convexas viradas uma para a outra e quase em contacto.
O terceiro sistema da figura 15 composto por duas lentes acromaticas idénticas. Como se

pode ver a aberragdo esférica nao é evidente, mesmo para o raio f/2.7.
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6.1.8 Efeitos da difraccio

Em todos os feixes de luz, alguma da energia ¢ expandida para fora da regido que seria de
esperar de constderagdes de propagacdo rectilinea. Este efeito é conhecido por difracgio e é um
fendmeno fisico fundamental e inevitavel.

Pode-se entender o fenomeno da difracgdo considerando a natureza ondulatoria da luz. O
principio de Huygen'’s, representado na figura 16, diz-nos que cada ponto numa frente de onda
a propagar-se é um emissor de ondas secundarias. O foco combinado destas ondas em expansio
da origem a onda de propagagdo. A interferéncia entre as ondas secundarias da origem a um
padrdo que decresce rapidamente em intensidade com o aumento do angulo a partir da direcgfio
inicial de propagacio.

Alguma luz é difractada nesta regido

Ondas ——
secunddrias

Frente
de onda

Frente
de onda

Abertura

Figura 16, Principio de Huvgen's.

Os efeitos da difracgiio estdo classificados em difracgdo de Fresnel ou Fraunhofer. A
difracciio de Fresnel tem a ver com o que se passa com a luz na vizinhanga do objecto ou
abertura que provocam a difrac¢do. SO é uma preocupagdo quando a fonte de iluminagdo esta
proxima deste objecto ou abertura.

A difracgio de Fraunhofer tem a ver com o efeito de expansdo da luz numa abertura
quando a abertura (ou objecto) € iluminada com uma fonte infinita (ilumina¢io com onda
plana) e a observagéo se faz a uma distancia infinita da abertura.

E a difracgdo Fraunhofer que determina as performances que limitam um sistema optico

6.1.8.1 Abertura circular
A difracgio de Fraunhofer numa abertura circular impde os limites fundamentais de

performance para lentes circulares. O tamanho do spot do foco, devido 4 difracgdo, de uma
lente circular é:

d=244-1-f H (6.25)
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em que d é o didmetro da mancha do foco produzida a partir de iluminagio plana e 4 ¢ o
comprimento de onda da luz a ser focada.

O padrio resultante de uma abertura circular uniformemente iluminada consiste numa
regifio central brilhante, conhecida por disco de Airy, ver figura 17, envolta por vérios anéis
cada vez menos brilhantes. Cada anel é separado por um circulo de intensidade zero. A
distribui¢io espacial de intensidade é dada por [5]:

2J. ()T
I = 10[-—1—("—)] (6.26)

X

em que Iy=Intensidade méxima na imagem. J;(x)=Fun¢éo de Bessel de primeira ordem:

n+l 21-2

I(x)= xi: 1) -(71—_—"---——— (6.27)

1)nr2?!

x=ZT—D—-sen6
A

em que A=comprimento de onda, D= dismetro da abertura, &= raio angular a partir do méximo
do padréo.

Disco de Airy com disdmetro=2.44-h-f/#

Figura 17. Disco de Ayri.

6.1.9 Espelhos

Uma superficie esférica reflectora tem propriedades de formagdo de jmagem semelhantes
3s de uma lente fina ou de uma inica superficie refractora. A superficie de um espelho pode ser
plana, esférica ou asférica.

Nas montagens opticas usam-se essencialmente os espelhos planos e esféricos. A imagem
de um espelho esférico € em alguns aspectos superior 2 das lentes, nomeadamente pela auséncia
de efeitos crométicos devido 2 dispersdo que sempre acompanha a luz branca. Mas a sua
aplicagdo no é tdo abrangente como a das Jentes j4 que ndo oferecem as mesmas possibilidades
de correcgdo das outras aberragoes da imagem [6].
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A equacdo dos espelhos esféricos é dada pela expressdo [3]:

(6.28)

em que S, & a posigdo do objecto, S; € a posi¢do da imagem, fé ofocoe R é o raio de curvatura
do espelho, ver figura 18(a).

Espelho céncavo

(b) f

Figura 18. (a) Espelho esférico concavo. (b) Ponto focal de um espelho esférico

Um espelho plano é um caso particular em que R=c0.

As propriedades dos espelhos sfo no essencial semelhantes as das lentes. Dentro da
aproximacfio paraxial, qualquer feixe de raios paralelos néo axial é focalizado num ponto do
plano focal, plano que passa por F e é perpendicular ao eixo dptico, ver figura 18(b).

No caso dos espelhos utilizados em éptica é normalmente utilizada a superficie exterior
para colocar o revestimento reflector desta forma evitam-se miiltiplas reflexdes na interface
ar/vidro/superficie reflectora. Nesta situagdo apenas se verificam aberracdes que dependem de
distorcdes verificadas na geometria e devidas a fabricag@o.

Além da geometria global da superficie reflectora, ¢ também importante conhecer a
tolerancia de fabrico que, em sistemas 6pticos, é normalmente melhor que A/4.

Para além de serem usados em sistemas de formagfo de imagem, devido as suas
caracteristicas os espelhos esféricos sdo também usados em sistemas de iluminag&o pois como
se pode ver pela figura 18(b) permitem aumentar por exemplo a divergéncia de um feixe laser
que sobre ele incida. No caso de um feixe colimado a abertura do feixe serd mais pequena do
que no caso de um feixe que j4 tenha uma divergéncia inicial. Este € um aspecto importante
pois por vezes & necessério em curtas distancias dispor de uma 4rea de iluminagdo razodvel, a
qual pode ser conseguida com a ajuda destes elementos 6pticos. B obvio que quanto menor for
o raio de curvatura dos espelho maior serd a divergéncia dos raios.

Os espelhos planos sdo normalmente usados s6 para orientar os feixes, permitindo alterar
percursos sem alterar de forma significativa as suas caracterfsticas.
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6.2 Fibras 6pticas
6.2.1 Fundamentos das fibras

As fibras dpticas sdo guias de onda circulares de caracteristicas dieléctricas que operam nas
frequéncias Opticas e podem transportar energia optica e informagdo. Confinam a energia
electromagnética sob a forma de luz dentro da sua superficie e guiam a luz numa direcgdo
paralela ao seu eixo.

As propriedades de transmissio de guia de onda dptico dependem das suas caracteristicas
estruturais [7]. As fibras dpticas tem a particularidade de poder transportar a luz através de
longas distdncias com elevada flexibilidade e baixa atenuagiio e sem componentes opticos
adicionais para guiar o feixe. O tipo de fibra utilizada depende das propriedades da luz tais
como o comprimento de onda desejado, intensidade, polarizagéo, divergéncia e coeréncia.

As fibras Opticas tem normalmente um nticleo central, que € o que na realidade transporta a
luz, este é tipicamente feito de silica com dopantes tal como o GeO; para alterar o indice de
refrac¢fio. O nlcleo esta envolvido por uma bainha concéntrica com um indice de refrac¢do
ligeiramente mais baixo (cerca de =1%), a qual fornece a interface necessaria para ocorrer a
reflexdo total interna, mantendo a luz dentro do nucleo, ver tigura 19. Uma cobertura exterior
(normalmente de plastico) cobre a bainha, normalmente designada por cobertura primaria ou
manto.

Niicleo Bainha Manto

Figura 19. Constitui¢io de um cabo de fibra optica.

Para uma maior proteccio ambiental, as fibras sdo frequentemente introduzidas em cabos.
Os cabos tipicos tem uma capa protectora envolvente de uma ou duas camadas de polietileno
que encaixa a fibra dentro de um cabo de aco flexivel ou Kevlar com o objectivo de lhe
fornecer maior rigidez e assim reduzir as perdas devido a microcuravaturas que ocorrem
quando as fibras sdo pressionadas contra superficies rugosas.

6.2.2 Tipos de fibras

Algumas variagdes na composigio do material do nicleo ddo origem aos dois tipos de fibra
mais utilizados, tal como se mostra na figura 20. No primeiro caso o indice de refracgiio €
uniforme ao longo de todo o ntcleo sofrendo uma alteragdo brusca (em forma de degrau) na
fronteira da bainha. Dai se designar este tipo de fibra por sfep-index. No segundo caso o indice
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de refraccio do nucleo varia em fungio da distdncia radial desde o centro da fibra. Este tipo de
fibra é designado por graded-index [7].

Perfil do indice Secgiio da fibra ¢ percurso dos raios Dimensdes tipicas
de refracgiio
i ! E n- v
5 B }_2?- l __________ 125 pm
. 67 _______________ » X 3 812pm
Fibra monomodo “step-index” T
n: tn, ¥
i 123-400 pun
I 2a 50-200 um
_____ . A
f
hro1na ¥
| -
! = 125 pum
i ‘;{E‘]) -5
L=l 30 pm
Fibra multimodo “graded-index” t

Figura 20. Comparagiio entre {ibras monomodo ¢ multimodo step-index ¢ graded-index.

Ambas as fibras step-index e graded-index podem ainda ser divididas em fibras monomodo
e multimodo. Tal como o nome indica as fibras monomodo sustentam um Gnico modo de
propagagio, enquanto que as fibras multimodo contém centenas de modos.

Na figura 20 mostram-se as dimensdes tipicas das fibras monomodo e multimodo. As
fibras multimodo oferecem varias vantagens quando comparadas com as fibras monomodo,
nomeadamente devido ao facto de terem um nucleo de maior raio torna-se mais facil o
acoplamento da luz laser.

As fibras multimodo sio desenhadas principalmente para transportar energia luminosa de
qualquer tipo enquanto que as fibras monomodo de diametro muito menor sdo usadas para
manter a coeréncia (e a polarizagio se necessario) da luz laser possuindo também um limite de
poténcia inferior.

6.2.2.1 Fibras multimodo

As fibras multimodo, tal como o seu nome implica, permitem que se propaguem VArios
modos no seu nicleo. Devido ao didmetro relativamente grande do seu nucleo a densidade de
poténcia maxima permitida ¢ elevada e como tal pode ser transmitida luz laser de elevada
poténcia. O feixe de saida de uma fibra multimodo é um padrdo de speckle circular tal como se
mostra na figura 21(a), significando isto uma perda de coeréncia.
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6.2.2.2 Fibras monomodo

Para manter a coeréncia da luz laser s6 é permitida a propagagdo de um unico modo. Este €
o caso das fibras monomodo. O didmetro do nucleo das fibras monomodo muito pequeno o que
impGe exigéncias rigidas sobre os sistemas de acoplamento (lauching). A fibra monomodo
actua adicionalmente como filtro espacial e preserva o perfil Gaussiano de intensidade do feixe
laser tal como se mostra na figura 21(b).

@ ®)

Figura 21. (a) Padriio de speckle de um laser de Argon & saida de uma fibra multimodo. (b)
Perfil de intensidade Gaussiano 4 saida de uma fibra monomodo.

6.2.2.3 Fibras monomodo com preservacio de polarizacio

A preservagdo da polarizagdo € o resultado de dopagem ou birefringéncia induzida por
tensio ao longo de todo o comprimento da fibra, dando-lhe um indice de refracgdo com perfil
eliptico em vez de circular. Quando o vector de polarizagio de um feixe laser inj ectado na fibra
permanece ao longo de um dos dois feixes da secgfio cruzada eliptica a polarizagdo ¢ 0 modo
TEMoo mantém-se. Estas fibras monomodo com preservagio de polarizagdo sdo muito
importantes para interferometria, holografia e em situagdes aonde todas as propriedades do
feixe laser tem de estar presentes.

6.2.3 A fibra como um guia de onda dieléctrico: Modos da fibra

A desvantagem das fibras multimodo tem a ver com O facto de sofrerem de dispersdo
intermodal. Quando um impulso optico ¢ introduzido numa fibra, a poténcia Optica no impulso
¢ distribuida por todos os modos da fibra. Cada um dos modos que se podem propagar numa
fibra multimodo viajam a velocidades ligeiramente diferentes. Isto significa que os modos de
um dado impulso optico chegam a0 fim da fibra em tempos ligeiramente diferentes, originando
assim que o impulso se espalhe no tempo a medida que viaja ao longo da fibra. Este efeito,
conhecido por dispersdo intermodal, pode ser reduzido usando um perfil no nicleo da fibra do
tipo graded-index. Nas fibras monomodo o efeito de dispersdo intermodal néo existe.
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Dado que o nicleo tem um fndice de refracgéio superior ao da bainha, a luz serd confinada
ao nicleo desde que a condicdo angular para reflexdo total interna seja atingida. A geometria da
fibra e composicdo determinam o conjunto discreto de campos electromagnéticos que podem
propagar-se na fibra. Estes campos sdo os modos da fibra. Estes modos guiados sdo designados
como os modos “presos” do guia de onda. Cada modo guiado € um padréo das linhas de campo
eléctrico e magnético que se repete ao longo da fibra em intervalos iguais ao comprimento de
onda. S6 um certo nimero discreto de modos se propaga ao longo do guia de onda, esses
modos sdo as ondas electromagnéticas que satisfazem a equagio de onda homogénea na fibra e
as condig¢bes fronteira na superficie do guia de onda.

Existem dois tipos de modos: modos de radiaciio ¢ modos guiados. Os modos de
radiacdio transportam a energia para fora do nicleo; a energia é rapidamente dissipada. Os
modos guiados sdo confinados ao nicleo, e propagam a energia ao longo da fibra,
transportando informagfio e poténcia. Se o nicleo da fibra for suficientemente largo, pode
suportar muitos modos guiados simultaneamente. Cada modo guiado tem a sua propria
velocidade distinta e pode ainda ser decomposto em componentes polarizadas lineares
ortogonais. Qualquer distribui¢fio de campo dentro da fibra pode ser expressa como uma
combinagio dos modos. Na figura 22 sHo ilustrados os dois modos guiados de mais baixa
ordem numa fibra circular simétrica, designados por LP¢; e LPy;.

Quando a luz é introduzida dentro da fibra, os modos sdo excitados a vérios graus
dependendo das condig¢es de acoplamento — &ngulo do cone de entrada, tamanho da mancha
do feixe e centragem axial. A distribui¢o de energia entre os modos evolui com a distancia &
medida que a energia é trocada entre eles. Em particular, a energia pode passar dos modos
guiados para os modos de radiagfio por perturbagBes tais como microcurvaturas e tor¢do da
fibra — aumentando a atenuagéo.

Mado de distribuigao LPy, Modo de distribuicdo LPy,

Figura 22. Modos guiados numa fibra, LPo; € LPy;,

6.2.4 Atenuacio

A poténcia luminosa que se propaga numa fibra decai exponencialmente com o
comprimento devido a perdas por absorgéo e dispersao.

Nas regides préximo do infravermelho e visivel, as pequenas perdas por absorgio da silica
pura sio devidos a extremidades de bandas de absor¢do no distante infravermelho e
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ultr.avioleta. As impurezas, tais como a agua sob a forma de ides hidroxilo, sio causas muito
mais dominantes de absor¢do em fibras comerciais. Desenvolvimentos recentes na pureza das
fibras diminuiram as perdas por atenuagdo. Hoje e dia é possivel ter sistemas com atenuagdes
da ordem de 0.1 dB/km. Na figura 23 apresenta-se um grafico da atenuagio das fibras de silica
em fungdo do comprimento de onda [8].

J

Atenuaciio (dB/km)

0
07 08 09 10 LT L2 13 14 13 16
Comprimento de onda (pun)

Figura 23. Atenuago espectral tipica na Silica.

A dispersio pode transferir energia dos modos ouiados para os modos de radiagdo
originando perdas de energia na fibra. Existem perdas inevitaveis por dispersio de Rayleigh
devido flutuacdes do indice de refracgao de pequena escala congeladas na fibra no processo de
solidificacdo. Isto origina uma atenuagio proporcional a A% As irregularidades no didmetro do
nicleo e alteragdes de geometria da direcgao dos eixos da fibra também causam dispersao.
Qualquer processo que imponha irregularidades dimensionais, tais como microcurvatura,
aumentam a dispersio e como tal a atenuagdo, no entanto este efeito é por vezes util sendo

aproveitado em varias aplicagdes.

6.2.5 Pardmetros tteis da fibr:

Todas as fibras opticas operam por reflexdo total interna. Um raio de luz propagando-se
num meio de indice de refracgdo »y ao atingir a interface com outro meio de indice de refracgéo

1y (m<m), fazendo um angulo 6, sendo @ maior que &:, entdo o raio € totalmente reflectido para
o primeiro meio
O angulo 6., ver figura 24, é denominado por dngulo critico [9]:

8, = arcsen’= (6.29)
",
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Figura 1. Raios incidindo na interface de dois matertais de indices de refracciio ny e nn, ny €
maior que n-. O raio | incide com um dngulo >&; ¢ ¢ totalnente reflectido, O raio 2 incide com
um angulo < &, sendo a maior parte refractada para o material com indice de refracgio mais

baixo e a outra parte é reflectida, Para o vidro m=1.5, ¢ para o ar convencionou-sc n2=1. Desta
forma &.=41.8°.

Uma fibra ptica explora a reflexdo total interna pelo facto de ter uma regido interna de
indice de refracgdo elevado e uma bainha de indice mais baixo. A luz ¢ confinada ac nucleo por
reflexdes repetidas. Simples cabos de material transparente tais como vidro ou silica fundida
podem transportar [uz por longas distdncias com perdas muito baixas.

As figuras 25 e 26 mostram o tipo de fibra mais simples, um nucleo cilindrico de material
transparente com uma camada exterior de material de indice de refraccdo mais baixo .Pode-se
obter o mesmo efeito variando o indice de refrac¢fio partindo de um valor mais elevado no
centro para um valor mais baixo na periferia.

D Bainha n»

Figura 25. A luz que entra na fibra dentro do cone dec aceitagfio ¢ totalmente reflectida na
interface niicleo/bainha.

Ny

Cone d
aceitacdo Nucleo

Figura 26. Uma tinica fibra aceita luz incidente dentro de um cone de aceitagio.
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A luz que entra na fibra dentro do cone de aceitagiio ¢ totalmente reflectida na interface
nucleo/bainha.

O angulo de aceitagdo, &, depende dos indices de refrac¢io do nicleo e da bainha [9].

send ! n -t
= —— - "
”0 ! hd (6.)0)

De notar que o dngulo do cone de aceitagdo é 28 e /11y € normalmente igual a 1.

A abertura numérica (AN) de uma fibra é definida como o seno do maior dngulo que um
raio incidente pode ter para total reflexdo interna no ntcleo. Os raios introduzidos fora do
Angulo especificado pela AN da fibra vdo excitar os modos de radiagdo da fibra. Um maior
indice de refracgdo da fibra em relagio 4 bainha significa uma maior AN.

Qualitativamente, a AN é uma medida da capacidade de acumulagio de luz por parte da
fibra. Além disso também indica qual a facilidade de acoplamento da luz na fibra.

O comportamento 4 entrada e & saida da fibra é normalmente descrito em termos da
abertura numérica [9]. Se my=1 entdo:

k] 3
AN =senf = \n; —n; (6.31)
A AN relaciona-se com o nimero F através da relagio:

] ]
= 6.32
2-sen  2-AN (6.52)

F#=

(Isto por vezes ¢ escrito como: 1/(2-1g6). Aqui usamos sen@ porque para valores elevados

de 6, send é mais apropriado. Para valores mais baixos de 6, sin@ztg 0 =6).

6.2.6 Acoplamento da luz nas fibras

Um acoplamento eficiente requer um posicionamento preciso da fibra para centrar o niicleo
no foco do feixe laser. Para fibras multimodo, com nicleos largos, 0s posicionadores normais
podem atingir uma boa eficiéncia de acoplamento. As fibras monomodo requerem acopladores
mais elaborados com posicionadores de resolugéo ao submicron.

As caracteristicas do foco do feixe devem condizer com 0s parametros da fibra para uma
boa eficiéncia de acoplamento. Para as fibras multimodo as directrizes gerais s&o:

o O tamanho do foco deve ser comparavel ao tamanho do ntcleo
a O cone do &ngulo de incidéncia ndo deve exceder o arcsen da AN da fibra.

Na figura 27 mostram-se as condi¢des de acoplamento para uma fibra multimodo.
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(a)

(d)

Figura 27. Condigdes de acoplamento numa fibra ptica multimodo. (a) Cone demasiado aberto
, (b) cone pouco aberto,

Para maximizar o acoplamento numa fibra monomodo, a distribui¢do do campo incidente
tem de condizer com a do modo da fibra.

Para um feixe laser Gaussiano, o didmetro do feixe DD incidente sobre uma lente de
focagem de distincia focal f necessario para introduzir um feixe focado de didmetro w, ver

figura 28, é:

p=2Y | (6.33)
pi21%

Fibra
v )
LASER i O
T Lente w d dsw

Figura 4. Parimetros envolvidos no acoplamento a uma fibra,
Conhecidos o diametro do feixe laser, Wy, e a divergéncia, é facil determinar a distancia
necessaria entre a lente de focagem e o laser para expandir o feixe para o didmetro necessario.

No caso de um laser diodo a divergéncia do feixe a saida deve ser colimada por uma lente

de abertura numeérica elevada antes da focagem.
6.2.7 Como escolher uma fibra
As consideragdes mais importantes incluem:
o Distribuicdo espectral da luz a ser transmitida
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o Tamanho da fonte e distribui¢do angular da fonte de radiag@o, tamanho e &ngulo
de aceitacdo do alvo de saida

o Ser necessaria uma fibra com caracteristicas especiais para uma aplicagéo
particular (ex: interferometria)
a Custo
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7.1 Componentes

Neste capitulo serdo abordadas as caracteristicas mais importantes dos componentes
utilizados nas montagens experimentais, justificando a sua escolha, tais como: lasers, fibras
Opticas, transdutores piezoeléctricos, cdimaras CCD, lentes e espelhos para a construgio de um
sistema de ESPL

7.2 Laser

Foram essencialmente utilizados dois tipos de lasers. Assim no caso do sistema de ESPI
em fibra dptica sensivel a deslocamentos fora do plano utilizou-se um laser de He-Ne no caso
de pequenos objectos e laser de Argon no caso de objectos maiores. No caso da montagem
sensivel a deslocamentos no plano utilizamos so o laser de Argon. A utilizagdo de um ou de
outro tem a ver com o facto de precisarmos de mais ou menos poténcia luminosa devido
essencialmente a dois factores

o dimensdes e reflectividade do objecto
a eficiéncia luminosa do tipo de montagem ESPI

Como vimos a montagem de ESPI em fibra optica € mais eficiente dado que tem menos
perdas dai em alguns casos podermos utilizar um laser menos potente.

O laser de He-Ne emite no modo TEMgy, com um comprimento de onda A=632 nm,
portanto no vermelho, e com uma poténcia de 32 mW.

O laser de Argon emite também no modo TEMy; com um comprimento de onda A=514
nm, no verde, com uma poténcia que pode chegar ao 1 W. Trata-se de um laser mais sofisticado
que o de He-Ne, dado que para além de possuir caracteristicas que o tornam adequado para a
interferometria como € o facto de possuir um maior comprimento de coeréncia, possui também
muito mais poténcia luminosa, Sendo possivel seleccionar a poténcia desejada. Como Unico
inconveniente tem o facto de ser um laser de grandes dimensdes, logo ndo portatil.

7.3 Elementos Piezoelectricos

Como vimos, num interferémetro phase stepping, o método mais comum para introduzir
uma diferenca de fase entre os feixes objecto e referéncia é por meio de um elemento
piezoeléctrico que move um espelho. O componente chave de tal elemento € um pedago de
material que gera uma tensdo mecénica quando sujeito a presenga de um campo eléctrico ~ o
chamado efeito piezoeléctrico. Este efeito consiste na capacidade que certos materiais
cristalinos possuem de gerar uma diferenga de potencial proporcional a uma forga externa
aplicada. Nos transdutores piezoeléctricos € o efeito inverso que se aplica, isto ¢, um campo
eléctrico, paralelo a direcgdo de polarizagdo, causa uma expansio do material cerdmico na
mesma direccdo. O campo eléctrico exerce um momento no alinhamento dos dipdlos
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provocando uma variagio do comprimento das regides monocristalinas. Os Elementos
Piezoeléctricos sdo aplicados de variadas formas, aonde sejam mnecessérios pequenos
jeslocamentos (amplitude de funcionamento tipico: 100 pm — 1 nm).

Uma mudanca de fase pode ser introduzida no feixe de referéncia montando um espelho no
brago de referéncia num elemento piezoeléctrico. Assim, pode ser dado um deslocamento
muito pequeno. Isto corresponde a um passo de fase entre os feixes objecto e referéncia, dado
que o comprimento do brago de refer€ncia € alterado. A situagso € esquemdtica descrita na
figura 1 onde o deslocamento do espetho € denotado por dr. No caso de um método de quatro
imagens, sdo necessdrios trés deslocamentos do piezoeléctrico determinados com grande

precisdo.
E}cmcnto . ..,:‘":4, Combinador
Piezoeléctrico ;_E de feixe
3 ]
! i Feixe abjecto
! i« >
] ]
1 [}
i 2
Espelho Detector
Feixe de
referéncia

Figura 1. Phase stepping com um elemento piezoeléctrico.

A forma mais simples de moduladores de fase para fibras dpticas, de uso laboratorial, € um
dlindro piezoeléctrico em torno do qual é enrolada fibra sob alguma tenséo, conforme se ilustra
na figura 2. Na figura 3 pode-se ver este componente €m pormenor incorporado no sistema de
ESPI em fibra Optica.

Figura 2. Cilindro piezoeléctrico.

do as paredes do cilindro, as suas dimensoes
a enrolada em torno do PZT. Este tipo de
s a luz é sempre mantida no interior da

Quando uma diferenca de potencial é aplica
sio alteradas e é alterado o caminho éptico na fibr
modulador de fase estd isento de perdas de insergdo poi
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fibra, e se muitas voltas forem enroladas em torno do cilindro pequenas diferengas de potencial
(ddp) sdo necessérias para originar a modulagéo de fase pretendida [1].

Nurma fibra monomodo tipica, com A=633 nm temos que a alteracéo de fase induzida pode
¢ dada por:

A¢==a78-%§~nAz (7.1)

Se, por exemplo, um cilindro cerimico PZT-5H “Unilator”, a operar a frequéncias bem
abaixo da menor frequéncia de ressonéncia, for usado num sistema, uma alteragio de fase de 2m
pode ser conseguida se o produto ddpxn® de voltas=70 V por volta. Ou seja podemos alterar a
fase quer alterando a tensfo aplicada as paredes do PZT, quer variando a quantidade de fibra
enrolada em torno do cilindro. Estes valores dependem do material piezoeléctrico utilizado, da
espessura e didmetro do cilindro e da configuracéo dos eléctrodos [2].

A relacfio entre a fase introduzida e o campo eléctrico aplicado pode ser obtida de uma
calibragiio efectuada num interferémetro. No presente caso ¢ obtida através de uma rotina de
programagéo criada para o efeito que aplica uma onda quadrada de amplitude varidvel ajustada
por forma a criar saltos de fase de 2 [3].

7.4 Interferémetro em fibra

No sistema de ESPI em fibra 6ptica utilizou-se um interferémetro de Michelson em fibra,
com um acoplador de 90/10 (SIFAM® - com perdas de 0.34 dB), ver figura 3. O conjunto
continha ainda um modulador de fase constituido por um cilindro piezoeléctrico
(UNILATOR®).

Cilindro |
‘piczocléctrico

Figura 3. Interferémetro de Michelson em fibra dptica, incorporando um acoplador 90/10 e um
cilindro piezoeléctrico para modulaco de fase.
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7.5 Cabo de fibras dpticas [4]
Os cabos de fibra optica tem como principais aplicagdes:

o Transporte flexivel da luz laser
As ligacdes de fibra dptica fornecem uma solucdo mais facil e elegante para O
problema de transporte de luz laser de um ponto para outro local. Dado que as
ligagdes de fibra eliminam a necessidade de componentes Opticos para guiar ©
feixe, ¢ o ideal para guiar a luz através de longas distdncias.

o Simplificacgiio de sistemas hologrificos e outros sistemas interferométricos
Considerando que os feixes objecto e de referéncia sdo normalmente dirigidos para
os seus objectivos por meio de optica volumosa, o uso de ligagGes de fibra, que
preservam a coeréncia e a polarizag#o, aceleram grandemente o alinhamento ao
mesmo tempo que reduzem o nimero de elementos dpticos.

a Extracciio de mais de um feixe do laser
Podemos ter varias experiéncias a decorrer em diferentes laboratorios a0 mesmo
tempo com o mesmo laser usando ligagGes de fibra.

o Isolamento por qualquer razio da fonte laser
O laser pode ser posicionado em qualquer sitio enquanto a extremidade do conector
com saida colimada é pequeno, portatil e tacil de posicionar.

As ligagdes por fibra Optica permitem que lasers volumosos estejam por exemplo
separados do resto do sistema 6ptico de medigdo. Para manter a saida do cabo de fibra
semelhante a saida original do laser, a extremidade do conector da fibra esta equipada com um
sistema optico de colimagdo. Este conector pode assim ser convenientemente montado num
sistema em lugar do laser volumoso. Na figura 4 faz-se uma representagdo esquematica do cabo
de fibra utilizado.

Conector de fibma Marca de Parafuso de
com lente de focagem polarizagio bracadeira

o |

Optica colimadora

| /

Aliviador de Caho de tibra monoimodo

lensdes com preservagio de polarizagiio

Figura 4, Componentes do cabo de fibra dptica.
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Introduzir a luz do laser na fibra, processo também conhecido por coupling ou launching, é
um desafio, particularmente para as fibras monomodo, porque o didmetro das fibras ¢ da ordem
de alguns microns. Isto implica exigéncias rigidas sobre os componentes mecadnicos que
controlam as lentes, cuja finalidade € introduzir a luz laser na fibra. Os sistemas de
acoplamento disponiveis até agora, consistiam normalmente numa mesa de translagdo
micrométrica, uma objectiva microscopica e um suporte para a fibra, ndo tendo sido capazes de
resistir aos rigores do uso industrial. Os ambientes industriais requerem liga¢Ges de fibra que
transportem a luz entre dois pontos de forma continua e segura sem a necessidade de
alinhamentos periodicos.

O sistema de acoplador da POLYTEC® tem dois eixos angulares e dois eixos lineares de
ajustamento. A sua construgio monolitica de elevada rigidez garante um acoplamento estavel e
isento de perturbagdes entre o laser e a fibra. No cabo de fibra Optica, a delicada fibra esta
envolvida por uma fina folha de ago inoxidavel impregnada de Silicon a qual € extremamente
resistente as pressdes normalmente aplicadas bem como a maioria dos quimicos.

As delicadas fibras opticas sdo protegidas por uma manga flexivel de ago inoxidavel. Os
conectores das extremidades contendo a 6ptica de focagem estdo selados protegendo assim as
extremidades da fibra da poeira e possiveis danos (riscos). A posigdo das lente de focagem ¢
ajustavel relativamente a fibra permitindo a compensacao para as varias divergéncias de
diferentes lasers.

As fibras Opticas monomodo com preservagdo de polarizagdo com reflexdes nas
extremidades das fibras extremamente baixas sdo utilizadas em aplicagdes interferométricas,
minimizando a instabilidade laser e a saturagdo dos detectores causada por reflexdes que
entram na cavidade laser.

7.5.1 Acoplador de fibra

Para garantir uma injecgdo apropriada e eficiente da luz na fibra o ajustamento do conector
da fibra relativamente ao feixe laser é feito pelo acoplador de fibra. Sao colocadas grandes
exigéncias aos acopladores no que diz respeito a sua precisio mecdnica e estabilidade. O ponto
focal da lente tem de coincidir com o nicleo da fibra , além disso feixe deve estar dentro do
cone de aceitacio da fibra. O cone ¢ definido pelo seno do angulo que subtende, conhecido por
abertura numérica(AN). A AN das fibras opticas € tipicamente da ordem da ordem dos 0.1 a
0.3.

Dado que a fibra e a Optica de focagem estdo ambos fixados dentro do conector, toda a
unidade tem de ser ajustada relativamente ao feixe laser. Os quatro parafusos do acoplador de
fibra cobrem quatro eixos de alinhamento: dois eixos de inclinacio (a e B) e dois eixos lineares
ortogonais & fibra (X e Y), ver figura 5. Os dois mecanismos de inclinag@o sdo extremamente
precisos porque a inclinagdo do conector produz uma maior translagdo do foco na fibra que a
translagéo do conector.

Caracteristicas do conjunto fibra/acoplador:
a Fibra monomodo com preservagéo de polarizagdo
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a Comprimento de onda 514 nm, configuravel para 633 nm
a Poténcia maxima: 2 W
Eficiéncia: >60% para lasers de Argon
>70% para lasers de He-Ne
a Comprimento: 5 m
Acoplador de precisdo com quatro eixos de alinhamento

O

a

Feixe laser

Figura 5. Acoplador de fibra,

7.6 Divisor de feixe [5,6]

Desenvolveu-se um dispositivo baseado num sistema de controlo de luz de cristais
liquidos, Newport 932C para funcionar ou como divisor de feixe variavel ou entdo como
interruptor optico. Usando o retardador de cristais liquidos (LCR) com um divisor de feixe
polarizador (DFP), temos uma configuragdo que nos permite obter dois feixes com a mesma
polarizagdo. A intensidade relativa de ambos os feixes pode ser controlada alterando a tensdo
eléctrica aplicada ao LCR. Na figura 6 apresenta-se uma representagdo esquematica do
dispositivo usado para gerar os dois feixes.

Ty

Iy

Figure 6. Representagiio esquemdtica do dispositivo utilizado para gerar dois feixes.

No qual I é a intensidade de luz vinda do laser, I é a intensidade de luz transmitida e /g é
a intensidade de luz reflectida. Verificando-se a relagdo de intensidades
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1,

i

Ip + 1, (6.2)
O simbolo = tem a ver com o facto de existirem perdas naturais por reflexdo, de facto a
intensidade transmitida € =92%. '

A estabilidade das franjas é a chave para obter hologramas de elevado contraste. Se o
divisor de feixe apresentar perdas, por exemplo o aquecimento local vai originar alteragio de
fase entre os dois feixes emergentes resultando daqui movimento das franjas no plano da
imagem. Pequenos desvios angulares do feixe sdo também criticos, evitando a necessidade de
ajustamentos adicionais para eliminar franjas espurias que podem surgir no processo de
optimizagdo do contraste das franjas de interferéncia em tempo real. Baixas perdas e baixo
desvio do feixe tornam estes atenuadores/divisores de feixe ideais para aplicagdes holograficas.

O modelo 932 de controlo de luz permite o controlo das caracteristicas da luz laser em
tempo real sem optica movel. O componente chave do sistema € uma cabeg¢a Optica que contém
um retardador variave! de cristais liquidos, excitado por um controlador de baixa tensdo. A
birefringéncia do retardador é proporcional ao campo eléctrico aplicado, permitindo, através do
controlo da tensdo aplicada, o ajuste da atenuagio do feixe, controlo de fase, ou divisdo do
feixe com acessdrios opticos. A sua adaptagiio a qualquer comprimento de onda arbitrario ou
valor de retardamento torna-o numa ferramenta apropriada a uma grande variedade de sistemas
dpticos activos.

Como caracteristicas chave do sistema temos:

a Controlo electronico da atenuacio, razio de divisdo do feixe e alteracdo de fase
o Operagdo em tempo real
a Auséncia de Optica movel

Como vimos este conjunto pode ser usado de formas diferentes mas aqui € usado como
controlo variavel da divisdo de feixe permitindo-nos obter:

o Maximo contraste de franjas num sistema de gravagao holografica
a Interruptor electro-Optico direccional
o Controlo por tensdo de sistemas de espelhos

Se em frente do LCR colocarmos um Divisor de Feixe Polarizador (DFP) podemos criar
dois feixes opticos com polarizagdes ortogonais tal como se ilustra na figura 7. A saida deste
dispositivo depende da tensdo aplicada ao LCR. A tensdo aplicada ao LCR altera a sua
birefringéncia, alterando assim a polarizagdo que chega ao DFP. Assim o DFP pode criar dois
caminhos diferentes para o feixe de iluminagdo. Além disso a razio de luz transmitida e
reflectida pelo DFP pode ser controlada através da tensdio aplicada a cabega Optica. Esta
configuragiio permite assim o controlo electronico da razdo de divisdo do feixe. A polarizagéo
que sai do laser é uma polarizagdo vertical tal como se indica na figura 7 pelo namero 1. Esta
polarizagio ndio sofre qualquer alteragdo no seu percurso, com excepgdo do feixe reflectido o
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qual € rodado de n/2, indicado na figura pelo nimero 2. Para voltarmos a ter os dois feixes com
a mesma polarizagdo, por forma a obter um melhor contraste de franjas quando os dois feixes
interferirem, € necessario rodar novamente de 7/2 a polarizagdo do feixe reflectido, o que se faz
recorrendo a uma placa retardadora de A/2. Assim os dois feixes passam a ter ambos

polarizagdo vertical tal como o feixe inicial, tal situagdo é indicada na figura pelos niimeros 1, 3
e4d.

Liquid Cristal Controle
BEB| vowoirex
Volage
Luz Laser Saida 1
LCR DFP ——
@ @ Polarizacdio:
Polarizador 572 @ @ I @
@—1
Saida 2 @.___@
® ®—0O

Figura 7. Sistema completo de controlo com indicagio das polarizagdes.

O LCR é colocado de forma a que o seu eixo Optico faga um angulo de 45 com o eixo de
polarizagdo do laser. Com esta orientacdo mostra-se que existe uma poténcia maxima
transmitida do feixe de saida para uma tensdo de 2 V. tal como se ilustra no grafico da tigura 8.

Poténcia optica transmitida (mw)

Tensiio aplicada (V)

Figura 8. Poténcia éptica transmitida em funcfio da tensdo aplicada.

Como ja vimos podemos com este dispositivo criar dois feixes Opticos com a mesma
polarizagdo a saida, em que as poténcias de saida sdo fungdo da tensdo aplicada tal como se
mostra na figura 9. Pode-se ver uma completa simetria de poténcias oOpticas entre as duas
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polarizagdes criadas pelo conjunto LCR+DFP, Podemos desta forma, através de um ajuste
cuidadoso da tensdo aplicada, ter a mesma intensidade em ambos os feixes e assim obter franjas
com melhor contraste. E também possivel utilizar este dispositivo como interruptor electro-
optico direccional uma vez que através do controlo da cabega dptica podemos ter a poténcia de
entrada toda reflectida ou toda transmitida.

Caracteriza¢cdo do LCR

16

14 ....... ....................

12 | f K e A R S e

10 oo X

—o— Transmissiio ]

!
I —3¢— Reflexio !

P

Poténcia optica transmitida (mw)
o

0 2 4 6 8 10 12 14
Tensio aplicada (V)

Figura 9. Intensidade em fungfio da Tensdo para os dois feixes emitidos pelo conjunto
LCR+DFP,

A cabega Optica, ver figura 10, € constituida por uma fina camada de material cristal
liquido presa entre duas placas de silica fundida. As faces interiores das placas estdo cobertas
com uma camada condutora de ITO (/ndium-Tin-Oxide), a qual estdo ligados contactos
eléctricos. As caracteristicas birefringentes do material cristal liquido mudam & medida que €
aplicada tensdo as superficies cobertas de ITO.

Polimero
birefringente Cubo divisor de feixe

(?ris.tal -\ polarizador - CDFP
liquido

|

]

Y

NN NN

Silica
fundida

Camada J/
de ITO

932-CX

Figura 10, Representagio esquematica da cabega dplica.

166




Capitulo 7 - con (PONENTES PARA OS SISTEA(AS INTERFEROMETRICOS

O material ptico activo é um cristal liquido tendo como particularidade o facto das suas
moléculas serem uniaxiais e exibirem uma birefringéncia dptica similar & do quartzo cristalino
ou da calcite.

A montagem precisa das placas assegura uma Optima qualidade da frente de onda e
estabilidade térmica. As superficies exteriores da célula sio cobertas com um material
antireflector para aumentar a transmissdo de todo o sistema, Um polimero birefringente ¢
intercalado por uma terceira placa de silica para compensar birefringéncia residual na célula do
cristal liquido, proporcionando uma amplitude de retardagio de 0 a A/2 sobre a largura de
banda do dispositivo.

O controlador 932 produz uma onda quadrada de 2 kHz com uma tenséo ajustavel desde 0
a 13 Volts. A onda quadrada interna de 2 kHz esta sempre presente e é necesséaria para manter a
orientagdo molecular apropriada no cristal liquido para a birefringéncia desejada. O sinal de 2
kHz excede o tempo de resposta molecular do cristal liquido e nido pode ser detectada
opticamente. A birefringéncia € controlada pela tensdo pico a pico.

7.7 Camaras CCD

As camaras CCD (Charge Coupling Device) surgiram c¢om os avangos da
microelectrénica e o desenvolvimento da elementos fotossensiveis, vindo a substituir as
cadmaras de video convencionais baseadas em tubos Vidicon.

A substituicdo dos tubos de imagem dos detectores video por elementos detectores do
estado solido deve-se as multiplas vantagens da utilizagdo dos CCD’s:

a em relacdo aos tubos, os CCD’s utilizam uma tensio muito mais baixa e nio
consomem praticamente energia;

o Os dispositivos de estado solido ndo sdo sensiveis a campos electromagnéticos
externos,

O As caracteristicas mecénicas dos CCD’s sdo mais atractivas que as dos tubos pois
sdo mais leves e menos volumosos, mais compactos e resistentes

A qualidade destes sistemas de imagem € superior em praticamente todos os aspectos aos
. sistemas de tubos convencionais com excepgdo de dois aspectos, a corrente de escuriddo e a
dificuldade de detecgio de radiagdes com comprimentos de onda superior a 900 nm.

Os CCD’s baseiam-se no principio da conversdo de fotdes (luz) em quantidades eléctricas
mensuréaveis (tensdo, corrente). Os electrdes sio os elementos de ligagdo entre os fotdes de
entrada e as tensdes de saida. As particulas que atingem e penetram o substrato semicondutor
transferem parte da sua energia para este. Esta transferéncia de energia ocorre através da
geracdo de pares electrdo/lacuna.

Os CCD’s consistem numa matriz de condensadores MOS (“Metal-Oxide
Semiconductor™) de Silicio. Um substrato semicondutor do tipo-P € coberto por uma camada
isolante de o6xido de silicio com a finalidade de isolar electronicamente o substrato
semicondutor dos eléctrodos. Quando uma tensdo positiva € aplicada entre um eléctrodo € o
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substrato de silicio, a maioria dos portadores (lacunas em substratos tipo-P no silicio) serdo
repelidos da interface entre o semicondutor e o isolador, criando uma zona livre de portadores
moveis rigorosamente debaixo do eléctrodo. Esta zona € conhecida como zona de deplegdo e
tem uma espessura tipica de alguns pm [7].

Se um fotdo incidente tiver uma energia suficientemente elevada (7v > banda de energia
do silicio) pode criar um par electrdo/lacuna no semicondutor. Quando isto acontece na zona de
deplegdo ou nas proximidades, o electrdo gerado fotonicamente sera atraido para o pogo de
potencial que se forma debaixo do eléctrodo positivo. Desta forma um conjunto de cargas ¢
formado, constituido por fotdes/electrdes que se criam na vizinhanga do eléctrodo especificado.

O funcionamento de um CCD pode ser sumariamente descrito da seguinte forma: os
elementos fotossensiveis sdo separados do shift register , protegido da luz, pela transfer gate,
como se indica na figura 11, Esta, por sua vez, tem inicialmente um potencial inferior ao dos
elementos fotossensiveis, o que evita que os electrdes gerados fotonicamente passem para o
shift register. Depois de algum tempo (tempo de integragdo) o potencial da fransfer gate é
aumentado e os electrdes sdo forgados a mover-se para o shift register onde se mantém
separados como pacotes de carga. Através do correcto controlo dos potenciais dos eléctrodos
do shift register, estes pacotes de carga podem ser lidos dando informagio sobre a quantidade
de energia que incidiu em cada detector [7].

[luminagdo . )
Célula fotossensivel

[ T OV B
2 v

o Gt . /| —» Saida
~— Shift-register do CCD

Com protecgiio da luz

Figura 11. Diagrama esquemdtico de um sensor CCD linear [8].

A combinagio de sensores lineares numa matriz 2D permite criar um sensor de imagens.
ParAmetros importantes para as cdmaras CCD em sistemas de ESPI sdo [9]:

(i) Eficiéncia quéntica (EQ), que € definida pela seguinte expressido:
numero médio de fotées detectados/pixelise undo

numero médio de foldes incidentes/pixel/segundo

EQ= (6.3)

e é uma fungio do comprimento de onda.
(i) Responsividade (Resp), esta quantidade ¢ muitas vezes preferivel a eficiéncia
quéntica porque fornece a resposta efectiva do CCD ao nivel de iluminagdo ¢

pode ser definida por:
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(iif)

(iv)

v)

(vi)

Re s'p—Vz-'V' 4 6
L= wd Zem? (6.4)

onde /y e I sdo diferentes intensidades de luz que produzem diferengas de
potencial e V} e V2 sdo as tensdes correspondentes medidas a partir do nivel da
corrente de escuriddo. A responsividade é func¢io da eficiéncia quintica e por isso
do comprimento de onda.

Alguns fabricantes fornecem os valores da responsividade através de outros
parametros, como por exemplo em Amp/W. Estes valores podem ser relacionados
com os valores em V/mJ.cm® através do conhecimento do tempo de integragio e
do valor do ganho do detector.

Corrente de escuriddo. E o grande inimigo dos utilizadores de CCD's. pois com 0
dispositivo colocado na escuriddo total, um sinal é detectavel a saida do detector.
Este sinal é resultado de cargas criadas no silicio por excitagdo térmica da rede
cristalina. Geralmente, é¢ dada em mV ou em e/pixel e é exponencialmente
dependente da temperatura, crescendo com esta.

Gama dindmica, a sua definicio varia de fabricante para fabricante. A gama
dindmica é a razdio entre os niveis de tensfio em que a curva F=f{/) ¢ linear, onde /
¢ a intensidade incidente:

4

(}Dzl;:;” (6.5)
de

As tensdes sdo geralmente expressas em Volts, mas em CCD's de elevada

detectividade utiliza-se também e/pixels. A gama dindmica de uma cdmara ¢

basicamente ditada pelo nimero maximo de electrdes que um pixe/ pode conter, o

que depende do tamanho da zona de deplegdo.

Para os sistemas interferométricos com referéncia especular, ao contrario dos

sistemas com referéncia de speckle, a gama dindmica é mais importante que a

sensibilidade pois o termo de interferéncia pode ser ajustado usando uma

referéncia de maior intensidade, Desta forma a maioria das cAmaras podem

trabalhar perto do limite do ruido de escuridéo.

Eficiéncia da transferéncia de carga. Durante a transferéncia de carga de um nivel

para outro do registo, um certo nimero de cargas fica para tras. Se N1 for o

niimero de cargas num nivel e N2 for o niimero no nivel seguinte & transferéncia, a

eficiéncia de transferéncia de carga (E7C7) pode ser calculada por:

gre =22 (6.6)

Nl

Os valores tipicos de ETC sdo de cerca de 0.99999.

Resposta linear. Especialmente quando se pretendem resultados de grande

precisio deveré utilizar-se uma camara com resposta linear. Geralmente o grau de

linearidade da cidmara ¢ especificado pelo parametro y, que € um pardmetro que

pode ser ajustado. Este pardmetro é definido como sendo o declive do sinal em
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tensdo em fungdo da exposi¢io num grafico logaritmico, y=1 para uma resposta
linear,

(vii) Resolugdo espacial e resposta em frequéncia. A resolugdo espacial para um dado
sistema formador de imagem € fun¢io dos seguintes factores:

a) Dimensio do pixel, quanto maior for a dimensio do pixe/ pior € a resolugio.

b) Ineficiéncia de transferéncia. Lentamente a carga de um pixe/ € diluida para os
seguintes & medida que se processa a transferéncia. A resolugdo € por isso
uma fungdo da posi¢do do objecto na matriz fotossensora.

A resposta espacial € geralmente dada em termos da taxa de modulagio (TM) para

padrdes de teste. Se estes padrdes forem rectangulares a taxa de modulagio é

designada por fung@o de transferéncia de contraste (FTC), se sdo sinusoidais por

funcio de transferéncia de modulagdo (FTM):

M = e~ i (6.7)
S e TS

s min
onde Spur € Suin 30 0s valores maximos e minimos da resposta do sinal para uma
dada frequéncia espacial dos padrdes de teste. A relagdo entre FTC e FTM ¢€ dada
por:
B
FTC=—FIM : (6.8)
Vs
Os fabricantes por vezes fornecem valores de FTC até & frequéncia de Nyquist.

As técnicas de interferometria de speckle com CCD’s pdem diferentes necessidades de
resolugiio quando comparadas com os sistemas de formagdo de imagem convencionais. A
resolugdo espacial da cAmara deve ser suficientemente grande para poder, pelo menos em parte,
resolver o speckle, o que pde restrigdes ao tamanho de cada elemento fotossensivel. A
frequéncia espacial do padro de speckle ¢ ditado pelo tamanho da abertura do sistema 6ptico.
Aumentando a abertura aumenta-se a largura de banda espectral, ou por outras palavras,
diminui-se o tamanho médio do speckle. Isto € valido enquanto for a cdmara CCD a impor 0
limite da resolucdo espacial do sistema de aquisi¢do de imagem. No entanto, a necessidade de
obtencdo de resultados mais precisos fez com que se utilizassem meios de digitalizagéo das
imagens. Assim, geralmente sdo utilizadas frame-grahbers para esse proposito e para diminuir
o tempo de computagdo, pelo que é a sua resolugo espacial que define a resolugdo espacial do
sistema.

Com métodos temporais, as franjas de correlagio sdo formadas antes da informagdo da
imagem ser digitalizada por um frame-grabher. Neste caso, franjas de boa visibilidade podem
ainda ser obtidas mesmo quando o tamanho do speckle € menor que o tamanho efectivo do
pixel. As franjas resultantes sdo obtidas por filtragem, o que reduz a resolucdo dos detalhes do
objecto.

Com métodos de subtracgio, as imagens de speckle sio digitalizadas antes da subtracgao
das imagens. O tamanho do speckle e a abertura do sistema sdo entdo determinadas pela
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resolucdo do frame-grabber. Um tamanho excessivo da abertura forma imagens de speckle
antes da subtrac¢fo ocorrer, 0 que deteriora a visibilidade das franjas de subtraczﬁo N ]

As cimaras CCD convencionais nio sio recomendadas para A>900 nm, A s;xa resoluci
espacial diminui para comprimentos de onda elevados, pois existe informag:éo Optica cmzzzz
entre os pixels devido a relativa profundidade de penetragdo d
fotdo/electrdo (7]

A cdmara de CCD utilizada nos sistemas de ESPI era uma CCD-Micam VHR
752(h)x582(v) (752 linhas na vertical e 582 linhas na horizontal), com montagem C-mowunt.

a regldo onde ocorre a conversio

7.8 Lentes ¢ espelhos

As leis da reflexfio e da refracgdo descrevem como a luz se propaga durante o seu
percurso numa gualquer sistema optico Os sistemas opticos onde as reflexdes e as refraccdes
existem apenas entre superticies planas podem ser uteis mas sio limitados, Para evitar essas
limitagdes recorre-se a superticies curva, esféricas e cilindricas no encaminhamento da luz. A
utilizagio destas superficies deverd revestir-se de alguns cuidados no sentido de minimizar as
alteragles indesejiveis - aberragdes - que estes componentes introduzem nas frentes de onda
que se propagam atraves deles.

No caso dos espelhos utilizados em optica ¢ normalmente utilizada a superficie exterior
para colocar o revestimento reflector Nesta situagio apenas se verificam aberracdes que
dependam de distorgdes verificadas na geometria e devidas a fabricacio. Além da geometria
global da superficie reflectora, que pode ser plana, cilindrica ou esférica entre outras menos
comuns, € também importante conhecer a tolerdncia de fabrico que, em sistemas opticos, é
normalmente melhor que A/d

No sistema de ESPL sensivel a deslocamentos no plano utilizamos um zoom como
elemento formador da imagem. Isto deveu-se ao facto de ser mais versatil permitindo captar
imagens de objectos maiores ou menores sem mudar de lente. Tanto o zoom como O sensor
CCD tem montagem (-monnt. Isto significa que ambos obedecem a uma norma, o que para
além de os tormar compativeis um com o outro, faz com que possam ser usados
independentemente com outros equipamentos que obedecam a mesma norma. Por outro lado,
como ambos sio ¢ -mount isto significa que quando acoplados um ao outro, ver figura 12(a), o
conjunto de lentes do zoom vai focar a imagem sempre no plano do sensor de CCD
independentemente do campo de visio do zoon. '

No entanto, como j& vimos no sistema de ESPI & necessario introduzir a referéncia entre o
CCD e a lente formadora de imagem, pelo que € necessario separar o zoom do sensor de CCD.
Ao serem separados 0 zoom deixa de focar a imagem no CCD, como consequéncia disso torna-
se necessario implementar um sistema optico que permita focar a imagem no CCD_‘ sem
grandes perdas em termos de eficiéncia em relagio & montagem da figura 12(a). O sistema
implementado, ver figura 12(b). é constituido pelo zoom e duas lentes. A lente L1 € uma lente
de campo e a lente L2 é a lente que vai focar a imagem no plano do sensor de CCD.
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A lente L1, que como dissemos é uma lente de campo € colocada no plano de focagem do
zoom. A sua colocagio neste ponto tem como objectivos por um lado evitar que raios marginais
se percam (vigneting), por outro lado fazer com que a abertura do sistema nio seja alterada,
continuando a ser a abertura do zoom e por fim garantir que L2 foque sempre a imagem no
plano do CCD independentemente do campo de visdo do zoom.

m cep |

ZO0OM ZOOM

L2 Ll

(a) (b

Figura 12. Sistema de formagio da imagem. (a) sistema normal, (b) para o sistema dc
ESPI

A distdncia da extremidade da tibra que transporta o feixe de referéncia ao sensor de CCD,
¢ imposta pela AN da fibra no caso da figura 5 (capitulo 5), ou pela microlente no caso da
figura 6 (capitulo 5), ja que todo o sensor de CCD tem de ser iluminado uniformemente. Esta
distancia, tem de ser imposta a partida e em func¢do deste valor podem-se calcular os valores
para L1 e L2 por forma a garantir este requisito.

O tragado de raios constitui a principal ferramenta para o projecto de sistemas Opticos.
Existe um método para utilizar as equacdes de tragado de raios, a linearidade das equagdes e a
sua utilizagdo repetitiva sugerem o uso de matrizes. A refracgdo e a transferéncia sdo realizados
matematicamente através de operadores matriciais [10].

Um sistema Optico completo pode ser representado por uma matriz do tipo [11]

A B
M= : (6.9)
{(W DJ

em que o determinante da matriz
det=(AD-BC)=1. (6.10)

Num sistema optico formador de imagem para que a relagdo objecto/imagem se mantenha,
ou seja para que os planos do objecto e da imagem sejam planos conjugados, € necessario que o
elemento B da matriz M seja [11]

B=0. (6.11)
No caso do sistema optico em questio, ver figura 12(b), os planos do objecto e da imagem

coincidem respectivamente com a lente L1-e o sensor de CCD. A matriz do sistema ptico €
dada pelo produto das matrizes individuais. Designando por M a matriz da lente L1, M; a
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matriz do espago livre entre as lentes L1 e L2, M a matriz da lente L2 e M, a matriz do espago
livre entre L2 e o sensor de CCD obtemos [10]

M =M MMM, (6.12)

Assim substituindo pelas respectivas matrizes obtemos

L dl v ot T 1 o
vl Wi s T o

I+d d ld Id
l—*-—/;_—~~7+‘}7— /—7~+L7’
e I 2 (6.14)
/R PR i Js

Em que /i e f; sdo respectivamente as distancias focais das lentes L1 e L2, / ¢ a distincia
entre as lentes L1 e L2 e « é a distdncia entre a lente L2 e o sensor de CCD. Verifica-se que a

matriz estd correcta uma vez que (ier{M] = |. Impondo a condigdo (6.11) obtemos

1—~li+d 0. (6.15)

A partir da expressdo (6.15) podemos por exemplo calcular a distincia entre as duas lentes.
Verificamos experimentalmente no caso da montagem da figura 6 (capitulo 5), que a distidncia
minima para que a fibra ilumine uniformemente todo 0 CCD é «¢~4 cm. Decidimos optar por
lentes com didmetro ¢=2.5 cm para evitar problemas com a abertura do zoom, o que fez com
‘que ficassemos limitados pelos valores comercialmente disponiveis em termos de distincia
focal para lentes com este didmetro. O valor minimo disponivel para =25 cm, pelo que a
distdncia entre as duas lentes é /=6.6 cm. De notar que ao nos referirmos nos sistemas de ESPI
(figuras 4, 5 e 6 do capitulo 5) ao sistema formador de imagem, denotando-o por zoom, este ja
incluia todo o sistema Optico: zoom+lentes.

Como ja vimos a qualidade do sistema ptico, nomeadamente o responséavel pela formagio
da imagem tem um papel fundamental nos sistemas de ESPI, dai que se tenha empenhado
algum esforgo no sentido de melhorar os sistemas disponiveis no laboratério do LOME.

Tal como vimos no capitulo 6 a andlise de um sistema Optico pode ser mais ou menos
complicada, dependendo da abordagem que é feita do problema. No caso de um sistema com
relativamente poucos elementos, uma Unica lente por exemplo, torna-se facil a sua
caracterizagdo. A medida que o numero de elementos vai aumentando a complexidade também
aumenta, nomeadamente no que diz respeito a quantidade de calculos, tal como se pode ver
pela analise anteriormente feita para o sistema zoom-+lentes,
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Os passos envolvidos no desenho de um sistema Optico so numerosos e complexos. O
aparecimento de computadores pessoais cada vez mais poderosos, juntamente com soffware de
desenho optico sofisticado tornou esta tarefa muito mais facil.

A optimizagdo ¢ uma das etapas mais importantes no processo de desenho, e os
computadores reduziram de forma acentuada o tempo e o esforgco necessario para produzir
desenhos dpticos de boa qualidade [12].

Um laboratorio de dptica por muito bem equipado que esteja, dificilmente possui todos os
elementos necessarios para realizagdes mais exigentes. Ou porque ndo se possui determinados
elementos com determinados valores ou sdo exigidos véarios elementos com o mesmo valor, ou
entdo quando sdo valores que nio fazem parte dos catalogos dos fabricantes.

Uma das grandes vantagens do sofnware de simulagdo € o facto de podermos avaliar o
desempenho de determinadas montagens, envolvendo uma variedade de elementos Opticos sem
realmente os possuirmos, e a partir dessa avaliagdo verificar quais as melhores solugdes para a
resolug@o do problema.

No LOME dispomos actualmente de dois programas de simulagio optica, o OPTICALC®
2.0 e 0o SOLSTIS® 4.5. Podemos dizer que um é o complemento do outro. Assim o
OPTICALC® 2.0 é um programa de desenho optico paraxial, que nos permite em tempo real
alterar as caracteristicas dos elementos e ver imediatamente quais as modifica¢des que isso
origina. O SOLSTIS® 4.5 & um programa de desenho e analise muito mais evoluido, completo e
sofisticado que o OPTICALC® 2.0. Embora sendo um programa facil de operar nio é tio trivial
como 0 OPTICALC® 2.0, uma vez que requer uma completa defini¢io de todos os elementos.
No entanto devido as suas potencialidades é um programa de grande ajuda [13,14].

Referindo-nos a montagem de ESPI sensivel a deslocamentos no plano, os elementos
opticos foram calculados usando estes dois programas. Como ja tinhamos visto, o feixe que sai
do cabo de fibras épticas e que € utilizado para iluminar o objecto é um feixe colimado, logo
sem divergéncia. No entanto usando um espelho cdncavo o feixe pode ser aberto, permitindo-
nos assim obter uma iluminagdo o mais uniforme possivel, algo que é muito importante nestes
sistemas.

Usando o OPTICALC® podemos simular a situagdo anteriormente descrita. Assim
supondo um feixe laser com uma espessura aproximada de 4 mm e um espelho concavo
(elevada concavidade) fazendo um angulo de 30°, podemos ver, tal como se mostra na figura
13, que a abertura do feixe ndo é suficiente para iluminar a area pretendida. Os elementos
Opticos estdo assinalados a castanho e o feixe a azul [13].

Nas tabelas | e 2 apresentam-se os dados fornecidos pelo programa, referentes as
caracteristicas do sistema e a simulacéo efectuada.
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b+

Figura 12, Divergéncia de um feixe colimado provocada por um espelho céncavo.

Gaussian beam source:
Position: Z=0 mm; dZ=0 mm
Concav Mirror:
Position: Z=200 mm; dZ=200 mm; Offset=0 mm
Tilt= 30.00 °; Axis Tilt=-120.00 °;, CenterX=0 mm; CenterY=0 mm
Diameter: 25 mm
Focal length: 10 mm
Obturation: 0 mm

Tabela 1. Componentes do sistema da figura 8.

Wavelength 514000 mm
Ohject Waist...
Positioon : 0.00
Diameter : 5,000 mm
Rayleigh distance : 3820030 mm
Half Diverging angle : 0.004 ©
Front focal Jemgth : 200.00 rm
Image Waist...
Position 21000 mm
Diameter : 0.001 mm
Rayleigh distance : 0.00 muon
Half Diverging angle : 143240
Back focal lemgth 10.00 non
Waists magnification : 000
Entry Pupil
Position : 0.00 mm
Dizmeter : 0.00 non
Exit Pupil
Position : 000 mm
Diameter : 0.00 momt
Size...
1stio last cormponent : -NAN mm
Object to Image : MAN pun

Tabela 2. Elementos que caracterizam o sistema.
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Dado que a montagem da figura 12 nfo respondia as nossas necessidades partimos para
uma outra montagem complementar, agora com a introdugéo de uma lente bicdncava ou lente
negativa (a sua distdncia focal é negativa). Como se pode ver pela figura 13, uma lente
bicdncava tem um efeito divergente [8].

—

Figura 13. Efeito divergente numa lente negativa. Uma lente positiva tem um efeito
convergente.

Assim introduzindo uma lente negativa de 25mm de did@metro com uma distancia focal de
—25 mm, e um espelho concavo de 25 mm de digmetro e uma distincia focal de 10 mm,
obtivemos o resultado ilustrado na figura 14 e expresso nas tabelas 3 e 4. Como se pode ver
pela figura, a introdugio da lente negativa em conjunto com o espelho faz com que agora o
feixe divirja muito mais, permitindo-nos assim iluminar a area desejada.

Figura 14. Divergéncia de um feixe colimado provocada por uma lente negativa ¢ um espelho
concavo.
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Gaussian beam source:
Position: Z=0 mm; dZ=4 mm
Diverging lens:
Position: Z=105.426 mm; dZ=105.426 mm; Offset=0 mm
Tilt=0.00°; Axis Tilt=0.00°; CenterX=0 mm; CenterY=0 mm
Diameter; 25 mm
Focal length: -25 mm
Glass: Schott: BK7; Index=1.5205; Dispersion=64.17
Concav Mirror:
Position: Z=200 mm; dZ=94.5743 mm; Offset=0 mm
Tilt=30.00°; Axis Tilt=120.00°; CenterX=0 mm; CenterY=0 mm
Diameter: 25 mm
Focal length: 10 mm
Obturation: 0 mm

Tabela 3. Elementos do sistema da figura 10,

Wavelengih 514000 nm
Object Waist...
Position ; 000 mm
Diameter : 4000 mm
Rayleigh distance : 2444820 mm
Half Diverging angle : anos°
Front focal length : 125.00 mom
Dbnage Waist...
Position : 100.00 mom
Diameier : 0.004 rom
Rayleigh distance : 003 mm
Half Diverging angle : 4584 °
Back focal langth : -25 00 mm
Waists magnification : 0.00
Entry Pupil
Position : 000 mm
Diameter : 000 mm
Exit Pupil
Position : 0.00 mm
Diameter : 0.00 yum
Size...
st 1o last component : NAN »m
Object to image : -NAN mum

Tabela 4. Elementos que caracterizam o sistema.

Depois de analisado o sistema de iluminagio passemos ao sistema formador da imagem.
Tal como vimos no capitulo 6 um sistema formador de imagem constituido por uma tinica lente
ndo é o melhor sistema ji que apresenta diversas aberragbes que ndo € possivel corrigir com
uma tunica lente. Os sistemas que normalmente acompanham as cmaras de CCD, do tipo
television lens acabam por ndo melhorar muito a qualidade da imagem. Para avaliar a qualidade
da imagem utiliza-se normalmente um alvo do tipo do da figura 15, desenvolvido pela USAF
(United States Air Force). Consistindo esta avaliagdo em verificar qual a capacidade em
discernir o conjunto de nimeros e rectdngulos cada vez mais pequenos. Um sistema serd tanto
melhor, quanto maior fora capacidade do sistema em formar uma imagem nitida dos
rectingulos cada vez mais pequenos. Uma outra andlise consiste em verificar qual a resposta do
sistema a uma grelha de rectangulos.
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Figura 15. Alvo tipo da USAF.

Na figura 16 mostra-se a avaliagdo de uma dnica lente.
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Figura 16. Lente biconvexa simétrica com 25 mm de disténcia focal.

Como se pode ver pela figura 16 ambas as imagens apresentam defeitos visiveis. Sendo
evidente uma certa nebulosidade e de forma mais marcada a distorgéo tipo barrel (barril), a
qual é bem evidente. Na figura 17 apresenta-se a avaliagio de um sistema de lentes tipo
television lens que normalmente acompanham as cdmaras de CCD.
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Figura 17. Sistema tipo television lens.
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Comparando com as imagens da figura 16, nota-se um melhor contraste na imagem mas
em contrapartida o efeito de distor¢iio tipo barrel é muito mais acentuado. Dai que este tipo de
lentes néo traga grande melhoria.

No capitulo 6 verificamos que a qualidade de uma imagem poderia ser bastante melhorada
com a utilizagdo de lentes acromaticas. Estas sdo constituidas por dois tipos de lentes, uma
biconvexa e uma cdncava/convexa coladas uma & outra. As lentes separadamente tem
distancias focais atras e a frente diferentes uma vez que os raios de curvatura sio diferentes,
além disso sio normalmente constituidas por materiais diferentes. Isto tudo em conjunto
permite obter uma lente de melhor qualidade em que as aberragdes séio menos evidentes.

Na figura 18 apresenta-se a avaliagdo de uma lente acromética.

Figura 18. Lente acromética.

Como se pode ver pela figura 18 a qualidade da imagem esta ao nivel da figura 17 com a
vantagem da distorg#io tipo barrel ser quase desprezavel.

Tal como vimos na figura 15 do capitulo 6, a utilizagdo de duas acrométicas idénticas
melhora a qualidade da imagem uma vez que diminui ainda mais as aberragdes existentes.
Assim no sistema de ESPI sensivel a deslocamentos no plano decidimos optar por um sistema
formador de imagem constituido por duas lentes acromaticas idénticas e com a abertura sitnada
entre elas. Comegamos por fazer uma analise no OPTICALC® para um conjunto de duas lentes
idénticas, os resultados desta analise sdo apresentados na figura 19 e nas tabelas 5 e 6.

Figura 19. Sistema de duas lentes, com pormenor.
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Referindo-nos 4 figura 19, a seta azul representa o objecto, a seta cinzenta representa a
imagem e as setas castanhas representam as lentes estando entre elas representada a abertura. A
Jinha vermelha vertical a tracejado representa o plano principal da imagem e a azul o plano
principal do objecto.

Source:
At finite length
Height: 80 mm
Converging lens:
Position; Z=300 mm; dZ=300 mm; Offset=0 mm
Tilt=0.00°; Axis Tilt=0.00°; CenterX=0 mm; CenterY=0 mm
Diameter: 25 mm
Focal length: 25 mm
Glass: Schott: BK7; Index=1.5168; Dispersion=64.17
Aperture:
Position: Z=305.18 mm; dZ=5.17979 mm; Offset=0 mm
Tilt=0.00°; Axis Tilt=0.00° ; CenterX=0 mm; CenterY=0 mm
Diameter: 12.776 mm
Converging lens
Position: Z=310 mm; dZ=4.8202 mm; Offset=0 mm
Tilt=0.00"; Axis Tilt=0.00°; CenterX=0 mm; CenterY=0 mm
Diameter; 25 mm
Focal length: 25 mm
Glass: Schott: BK7; Index=1,5168; Dispersion=64.17

Tabela 5. Elementos do sistema da figura 15.

Wavelength 514000 wm
Ohject...
Numerical apexiure
a: 151 °¢
n.sina) : 0026
Field amgle : 14.63°
Height : 8000 ym
Front focal leng th : 300.00 rum
Image...
Numerical aperture
a: 26,16°
nsina) : 0441
Field angle : 1491°
Height : -429 mm
Back fical lengih : 10.14 mm
Enbey Pupil
Position 306.55 mm
Diameiex : 16,15 mm
Exit Pupil
Position : 304 03 mm
Diameter : 1583 mom
Size...
1stio lasi congponent : 1000 rom
Object o inage : 320.14 mam
Paraxial...
Magnification : 005
Principalplane H : 306 23 1m
Principal plane H': 303.72 mm
System's focal lengih : 1558 non
Aperture ratio munber N : 097

Tabela 6. Elementos que caracterizam o sistema.
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Para se poder fazer uma analise mais detalhada e completa do sistema temos de utilizar o
SOLSTIS®, o qual nos permite de uma forma mais realista simular o sistema. Assim, decidimos
analisar duas lentes acromaticas com distdncia focal de 25 mm do fabricante Melles Griot, com
a referéncia LAOO19 [15]. Na tabela 7 mostra-se a discriminagdo, por superficies, de todo o
conjunto. Na figura 20 apresenta-se uma representagio esquematica do conjunto.

Title ¢ |2 x LAODTY Melles Griot [Lambda = |514.000000

[T Surtace | Radius | Parameter]. Aperture [0 Glags (] Index [Disperaion Thickness
| QB [SPHERE ‘Infinite  c=0.0000 | 6.000 AR 1.000000 Infinite. 300,800
["T{sPHERE ~ 33,100 ¢=0.0000 . 12.000 §F15 1708776 36.07 2,000

2] 12,480 'c=0.0000 | 12000 BALKN3 '1.522471 60.28 & 3.760

T3 |SPHERE . -15.040 ‘c=0.0000 12000 AIR 1.080000 infinite 2.000

_“A"|DIAPHRAG Infinlte . 10.000 AR 1000000 Infinite i 1.000

6 |SPHERE = 15.040 c=0.0000 12000 BALKN3 1.522471 6026 3,760

[ 6/|SPHERE | -12.400 :c=0.0000 @ 12.000 'SF15 1709776 30.07  } 2,000

©7|SPHERE ' -33.100 ¢=0.0000 @ 12.000 AR 1.000080 :loflnke  ©__ 20,000
“IM:|SPHEHE Infinite :c=0.0000 ~ 2.008 IMAGE

Tabela 7. Discriminacfio do conjunto de duas acromaticas.

Figura 20. Representacio esquematica das duas lentes acromiticas, estando a abertura circular
entre elas ¢ alvo situado a 20 mm.

Na figura 2, representam-se 08 raios que sdo captados a partir do objecto situado a cerca de
300 mm e depois de atravessarem o sistema optico sdo focados num dado ponto.

Figura 21. Desenho dos raios.
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Na figura 22, faz-se uma representacao tridimensional da figura 21.

Figura 22. Representago tridimensional,

E possivel a partir daqui, depois de definido o sistema optico, obter varios resultados de
analise ao sistema. Entre eles temos:

Dados paraxiais

Lambda = 514.000 nm

| Focal length | HeightA | Helghtt T BFL .. | AngleA. | AngieF . | - BFLP
0B 0.00 -3.80: T 1.02324  0.56360 4,98
& 79.73 5.36 -B.05° 9441 -3.25147 036484 7.69
2 223,52 5.24. -0.04 435.79° -0.68948  10.38925 5.34
B 24494 5.20 -0.01 26.14. -11.30756!  0.61384 1.00
4 24.94 5.00 0.00 ‘2514 -11.39756.  0.61394 0,00
i3 21.57 4.80° 0.01 19.99 -13.76285: 038925 -1.58
G 28.48 3800 0.04 21.69 -10.29472  0.36484 -5.69
7 13.58° 354 005 9.24 -21.84917  0.56360 -4,98
1M -2.21 0.20: :

Foco Ideal

Supusemos inicialmente o alvo a uma distancia de 20 mm, no entanto como se pode
ver este ndo coincide com o foco do conjunto o qual esta a 8,184943 mm do ultimo

elemento

- Analpsis Plang —
Spot surface

Inctement 0.1 : dnwnl

¥ Auto-Scaling I §cale Selection

~Wavelangth Selection -~~~
" 400 I7 4500 [T 5000
7 5140 7 6000 [T 6500
= 700.0
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Diagrama do spot
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E possivel ver o que se passa em termos de spor em qualquer plano perpendicular ao

eixo Optico, no entanto estamos interessados no diagrama do spof no foco ideal. Assim
para cerca de 5000 raios

0749765  CRNNEENE

2xLAQO19 Melles Griot

BFL +15.00000 mm
10.07458271
MNbr of rays 4445/4997
Max amplitude
X +0.2083308 mm
iZh| Y. +(.2983308 mm

Imageiexis distance

X: +0.0000000 mm
Y: +0.0000000 mm
Plane: +8.18494 mrn
-0.07458271
Lambda :
Lamhla :
Lambida
Larhia 514.0 nm
Lambda .
Lambda .
Ry -0.1491654
+0.1491654 -0.07458271 0 0.07458271 0.1491654
Aberracoes
cmemmermsseeraneenRE AL ABERRATIONS L 01 STiSH
-s_‘l'io .‘
; Jf«\j

L,
s

)

%M‘ -42—6-4--)—0'2
R F. Real ray fisld=0.0

R.F. Tangential field=1.0

R.A. DISTORTION

R.A. ASTIGMATISM

R.A. ASTIGMATISM

—»..“'ro 10 1.C
) N
[ N
b -+—HD'2 ) M~H~i~0'2 HA-H——S-H-H-O“I Aridrdnge H-(“
RF. Sagittal field=1.0 R.A. Spherical aberration R.A. coma R.A. com#
0 y 1.C R ) } 1C
e, ! e, :
i ) ;:
] 3 i [
bM-Mdﬂ-d-:Wo'z '0'2—1-l'-+--;-—w mu-ndo«o‘g ’"0'24»5“-4
R.A. Tangentiel waist R.A. Tangertial waist R.A. Sagitial waist R.A. Sagittal waist
tC i ....,”NEO ‘ \‘ t.C 1.;(:
,f/ [ 0.0002 \ lA
»-.+--o-—a~~4-0'005 S M—MAO‘OOQ - +~01

I s | -
R.A. Tangential image

Aberrations units: mm.
:0 Aperture effects 6 mm

_CFieldeffects3mm, ..

BFL : 8.185mm

500 nm
550 nm
_....800nmm

R.A.: Real aberration
RF :Rayfans
_C.A.; Chromatic Aberration
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remssmnstmsmmssnner R AL ABERRATIONS. (50LS 1153
h..*lo \%O 10 1.C
R ’\._\ "\,ﬂ\ " E
i-H»HJvC;hHO 2 e H0'2 Mv-Ha-mi—H«HO A e '—€~—I-+'HO A
RF. Sagiltal field=1.0 R.A. Spherical aberation R.A. coma R.A. coma

-.._,_‘1_,(3 ¥ 1C -\10 . 1.C

E. ] ~\ ]

) o ) _

el 02 S S e««»--a-o--a«-t{:i+n-ev0‘2 0.2 P—Eﬁw—w-w:‘

Logmbede i
R.A Tangential waist

R.A Tangential waist |

R.A. Sagittal waist

R A, Sagitial waist

(Lol .0 N e 1
v E s 0.0002 \
¥ 0.005 A L0002 0.1
B s S s - D vt i e . e LRl
R.A. DISTORTION RA. ASTIGMATISM A. ASTIGMATISM R.A. Tangentigl image
1C 1.C 1.C wel
i < ; ] A
1 %
\ |
O ——— 0.1 C-—+—-4 0.1 6-E—i-:x-4t- -44-1440'0002 wa:q—n}ﬁq-u—l--l-o 008
R.A, Sagittal image R.A. Curvature of field C.A, Lateral C.A, Axal
Abemations units; mm. —= S00nm R.A.: Real aberration
0 Aperturs effects 5mm . BFL @ 8.185mm " 550nm RF.: Rayfans
:C Field effects 3 mm, . 600nm . C.A.:Chromatic Aberetion

Apesar das boas caracteristicas do sistema este ndo € perfeito. Isso pode ser constatado pela
anélise do diagrama do spot e das aberragdes. A partir dos dados paraxiais podemos ter uma
ideia sobre as caracteristicas finais do conjunto em anélise. No entanto este sistema, apresenta
melhores caracteristicas que os sistemas comerciais normalmente disponiveis, dado que os
elementos Opticos sio normalmente de qualidade inferior. E possivel obter sistemas mais
performantes uma vez que o SOLSTIS® permite fazer a optimizagdo dos elementos, em funcédo
quer da qualidade da imagem pretendida ou da dimensdo do objecto a observar, no entanto isso
& feito normalmente a custa de elementos ndo disponiveis comercialmente em catalogo. N&o
sendo por isso pratico, uma vez que estamos sempre condicionados por elementos disponiveis
comercialmente pelos diversos fabricantes, embora todos eles fabriquem elementos por
encomenda com as caracteristicas desejadas, mas com custos elevados.
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8.1 Introducio

Neste capitulo vamos apresentar algumas aplicagdes préaticas, para as quais os sistemas
desenvolvidos demonstraram a sua aplicabilidade.

Foram escolhidas trés aplica¢des, uma para a aplicagio do ESPI sensivel a deslocamentos
fora do plano, e outras duas para a aplicagdo do ESPI sensivel a deslocamentos no plano.

8.2 Aplicacgiio 1

Assim comegamos com o Exemplo da aplicagdo do sistema de ESPI sensivel a deslocamentos
fora do plano.

O principal objectivo deste estudo visou o estudo da aplicabilidade da interferometria
holografica na determina¢do do campo dos deslocamentos de uma protese da anca solicitada
em consola, com a finalidade de poder determinar a rigidez equivalente de proteses de anca.
Foram estudadas trés proteses de igual geometria, semelhantes s de Freeman, e de diferentes
materiais (ago, aluminio e um compdsito de vidro/epdxido). Foi calculada numericamente a
distribuicdo dos deslocamentos da protese com o método dos elementos finitos
(COSMOSWorks 2.0), comparando os resultados com os medidos experimentalmente. Um
modelo matematico foi desenvolvido para determinar o médulo de elasticidade de proteses
hibridas, partindo da medi¢do do seu campo de deslocamentos e do conhecimento do médulo
de elasticidade e comportamento de uma protese de igual geometria.

A artroplastia da anca, que consiste essencialmente na restauragio funcional da articulagio,
tem sido nos ultimos anos objecto de estudos interdisciplinares aprofundados. Tal situacgiio
advém do elevado numero de artroplastias realizadas anualmente, cerca de 800,000 [1], e dos
problemas dai resultantes. E de salientar que destas, 8 a 10% sio reoperagdes devidas ao
insucesso das primeiras intervengdes [2]. As proteses convencionais da anca sdo fabricadas em
ligas de cromio-cobalto (Cr-Co), de ago inoxiddvel ou de titdnio. Estes materiais apresentam
uma rigidez material superior a dos tecidos dsseos e sdo um factor determinante no sucesso da
artroplastia. Uma protese de elevada rigidez provoca efeitos de stress shielding, resultantes do
facto da prétese suportar a maior parte da transferéncia dos esforgos sobre a articulagdo,
protegendo o osso desta tarefa. O 0sso, como estrutura viva, reage a este efeito sob a forma de
reabsorgdo ossea, estimulando a sua reabsorgdo, nomeadamente na regido calcar do fémur, Este
processo pode, numa fase mais tardia, provocar a laxagdo (separagdo) da protese. A reabsorgio
Ossea na regifio calcar do fémur permite a mobilidade da prétese, que pode originar a fractura
do osso circundante ou mesmo da prétese. Este problema € ainda mais preocupante quando se
realizam artroplastias em pacientes jovens ou fisicamente mais activos.

Para o estudo apresentado nesta comunicagdo, foi maquinada uma prétese num compdsito
laminado constituido por mantas e tecidos de vidro impregnados com resina de poliester, e do
qual se desconhecia a partida a sua rigidez. Para determinar o modulo de elasticidade global da
protese, foi desenvolvida uma metodologia que se descreve neste trabalho.
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Para realizar o estudo numérico da prétese, foi gerada uma malha de elementos finitos no
programa COSMOSWorks 2.0 (figura 1). A malha analisada era composta por 2139 elementos
tetraédricos (4 nés de canto) ¢ 702 nés. Foi simulado numericamente um encastramento da

haste em 30 mm da sua parte distal, solicitada, no plano frontal com uma carga de 0.5 N na
zona proximal da prétese (direcgo lateral-medial).

CrAma>C

Figura 1. Malha de elementos finitos utilizada na simulago.

Para a obtengfio dos resultados experimentais foi utilizado o ESPI sensivel a deslocamentos
fora do plano, o qual permitiu a obten¢&io do campo de deslocamentos na superficie exterior da
prétese.

Foram efectuadas medi¢es do campo de deslocamentos em 3 préteses de diferentes
materiais: ago (E=210 GPa), aluminio (E=70 GPa) e um compdsito de fibra de vidro/epdxido
(médulo de elasticidade desconhecido), ver figura 2.

Figura'2. Préteses ensaiadas: (a) ago, (b) aluminio e (c) compésita.
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A prétese compésita foi maquinada a partir de um estratificado constituido por tecido e
manta de vidro impregnados em resina de epéxido. Todas as préteses foram encastradas num
suporte construido para o efeito e foram sujeitas a uma solicitagdo como se ilustra na figura 3.
O carregamento foi efectuado por gravidade utilizando uma massa de 50g. Dada a menor
rigidez da prétese compdsita, no seu carregamento apenas foi utilizada uma massa de 8g. Com
a massa de 50g obtinha-se um nimero de franjas excessivo o que ndo permitia a sua resolucdo
pela cadmara.

Figura 3. Forma como as préteses eram solicitadas em carga,

Os resultados dos campos de deslocamentos que resultaram dos célculos de fase efectuados
sobre os padrBes de franjas obtidos, sdo apresentados nas figuras 4, 5 e 6. Sabendo que a uma
diferenca de fase de 2m corresponde um deslocamento de A/2, em que A=632 nm é o
comprimento de onda do laser, calculou-se em determinados pontos o deslocamento sofrido
pela prétese ao longo da regidio medida. Assim, para um determinado ponto da prétese, o seu

deslocamento é obtido pela expresséo:
Deslocamento 22 Niimero de franjas x —/21 8.1

dado que, devido 2 geometria da montagem, se tinha o vector sensibilidade orientado
perpendicularmente a superficie do objecto.

Do campo de deslocamentos obtido pela interferometria hologréfica foram retirados
conjuntos de deslocamentos em vérios pontos ao longo da parte lateral da prétese, desde a parte
distal encastrada até sensivelmente a meio da prétese.

Os deslocamentos obtidos através do ESPI foram corrigidos tendo em consideragio a
componente de rotagdo de corpo rigido da prétese. O conjunto dos deslocamentos, obtidos com
o ESPI e com o MEF, foi aproximado por fungbes do segundo grau do tipo y()=ky+hpx+kax?.
Como os resultados do MEF n#o incluem qualquer deslocamento de corpo rigido, determinou-
se o valor da constante k;, € subtraiu-se a rotacio de corpo rigido na fungfio de aproximagcéo.
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Figura 6. Mapa de fase e mapa de fase ap6s filtragem para a prétese compdsita (8g).
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Na figura 7 ilustra-se a distribui¢io dos deslocamentos obtidos com o ESPI e com o MEF
para as prétese de aco e aluminio.

X ESPI (ago)
0.0025 1 ©  MEF (a0)
& ESPI (aluminic)
v MEF (aluminio) »
__ 0000 o
£
E |
,.g 00015 )
[ v
E
8 ¥
3 ooot0+
2 _
o
0005 b o
o 9 x
o ’ :
000004 e v T r J . y . ,
0 o) ' &0 80 100
Posigéo (mm)

Figura 7. Gréfico da distribui¢Zo dos deslocamentos obtidos com o ESPI e com o MEF.

Ignorando o deslocamento medido junto ao encastramento, verificou-se que o erro méximo
entre os resultados obtidos para a prétese de aluminio foi de 4%. O erro médio cometido para a
prétese de ago e compdsita foi de 30% e 20% respectivamente. Tal disparidade de resultados
nestas duas dltimas préteses resulta do efeito das condigbes de fronteira. No caso da prétese de
aco, como a peca de fixagdo tinha um médulo de rigidez idéntico ao da prétese, o deslocamento
final continha uma forte componente de rotagiio de corpo rigido. Neste caso, a componente de
deformagio tem menor peso o que dificulta a separagfo da rotagfo de corpo rigido e aumenta o
peso relativo dos possiveis erros cometidos na medi¢fio. No caso da prétese de material
compésito, além das condigdes de fronteira, € de referir ainda o efeito da reduzida intensidade
do carregamento. De salientar o facto do célculo numérico do campo de deslocamentos ter sido
efectuado admitindo comportamento linear eldstico. Por tltimo, foi verificado que na
amarracdo da prétese existia alguma deformacfio plastica localizada. Este facto deveu-se a
menor resisténcia superficial desta prétese e decerto contribuiu para alterar o seu
comportamento.

A determinacio do mddulo de elasticidade da prétese compdsita foi efectuada recorrendo a
um método matemético desenvolvido para o efeito. Este método, desenvolvido para o estudo de
préteses hibridas, baseia-se numa comparag@o entre a distribui¢do de deslocamentos obtidos
com a prétese compdsita e com uma prétese de igual geometria construida num material de
médulo de Young conhecido. Este método foi testado primeiramente comparando o
comportamento da prétese de aluminio com a de ago. Obteve-se um médulo de elasticidade de
70 GPa para a prétese de aluminio (valor normal para o médulo de elasticidade deste material)
e cerca de 15 GPa para a prétese compésita. O médulo de elasticidade obtido para o aluminio
permite concluir que este método pode ser utilizado com rigor em materiais isotropicos. O
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modulo de elasticidade de 15 GPa para a protese composita, embora com um diferente
comportamento mecanico, podera ser uma boa aproximagao.

Este estudo ilustrou a aplicabilidade do ESPI na determinagdo do campo de deslocamentos
em protese da anca. A simulagdo das condicdes fronteira e de carregamento foram as operagdes
mais delicadas dada a sua forte influéncia nos resultados finais. Este trabalho devera ser
continuado no sentido de avaliar a validade deste método com proteses hibridas. Dado o
elevado nimero de proteses da anca existentes e a possibilidade de futuramente grande parte
delas serem obtidas por combinagio de diferentes materiais, Justifica-se a continuagio deste
trabalho.

8.3 Aplicac¢do 2

A segunda aplicagio é um exemplo de medi¢do de deslocamentos no plano numa direccio
utilizando para o efeito o ESPI sensivel a deslocamentos no plano.

Este trabalho visava o estudo dos deslocamentos no plano de uma estrutura reticular em
material composito para 0 LHC (Large Hadron Collider),

A construgdo do novo acelerador de particulas do CERN, designado por LHC, exige a
procura de novas solugdes de engenharia estrutural e de materiais para a constru¢do dos novos
elementos destinados 4 detecgiio de particulas. Dadas as elevadas velocidades atingidas pelas
particulas produzidas durante as colisdes, fraccdes da velocidade da luz, & exigida uma grande
estabilidade dimensional no posicionamento dos detectores (que podera ser de alguns microns
em comprimentos de varios metros). Para reduzir o peso dos componentes, mantendo elevada
rigidez, sdo seleccionados materiais compésitos de grande estabilidade dimensional e com
elevadas propriedades mecanicas aliadas a baixas massas especificas. Para esse efeito sdo
desenvolvidos novos materiais compdsitos fortemente ortotropicos cujas caracteristicas
mecanicas sdo orientadas de acordo com as solicitagdes a aplicar aos componentes. Sendo
assim, o recurso a técnicas que permitam avaliar o comportamento da estrutura sob solicitaciio
¢ de importancia crucial,

Os métodos experimentais cléssicos de medigdo de tensdes e deslocamentos superficiais ou
recorrem 4 andlise de modelos, como é o caso da fotoelasticidade, ou fazem uso de
transdutores, como € o caso da extensometria. Tratando-se de materiais ortotropicos o recurso a
fotoelasticidade fica fortemente condicionado pela existéncia de materiais fotoelasticos com as
caracteristicas desejadas, pelo que, ndo é adequado para esta aplicacdo. Os métodos discretos,
como € o caso da extensometria, embora de grande sensibilidade sé fornecem informagdo em
regides limitadas da estrutura, pelo que apresentam limitagGes sempre que se esta na presenca
de gradientes localizados de tensdes.

Quando se pretende obter uma distribuicio global de tensdes ou de deformacdes &
necessario usar técnicas de campo, como o Moir¢ ou as técnicas de interferometria holografica.
As primeiras apresentam a distribui¢io de deslocamentos no plano de uma forma continua
sobre toda a superficie sendo a sua resolugdo dependente do passo da rede. Embora seja uma
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Figura 10. padrdo de franjas que revela que a membrana foi colada indevidamente, revela-se um
descolamento no canto superior esquerdo.

Na figura 11 é apresentado o sistema interferométrico descrito anteriormente. Sendo
visivel a colocagiio de LVDT's como forma de determinar os movimentos de corpo rigido fora
da direccdo de sensibilidade da montagem.

Figura 11. Montagem experimental em que se utilizou LVDT's para controlar a direcgdo de
carregamento da estrutura,

Os primeiros resultados obtidos sdo apresentados na figura 12. A presenca de franjas
paralelas e curvas igualmente espagadas revela que a estrutura sofreu uma rotagdo de corpo
rigido durante o carregamento Esta rotagdo foi igualmente detectada pelos LVDT's colocados
simetricamente em cada um dos lados da estrutura.
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Figura 12. Padriio de franjas que revela uma rotagio de corpo rigido da estrutura.

Apés um alinhamento cuidadoso ao longo da direcgdo de carregamento e com uma
membrana colada devidamente a uma das células da estrutura foi possivel medir um campo de
deslocamentos simétrico na direcgio do eixo de simetria da estrutura.

O sistema mecAnico desenvolvido para o carregamento da estrutura estd representado na
figura 13 e os resultados apresentados mostram que a estrutura sofreu uma deformagéo
simétrica.

Figura 13. Carregamento simétrico da estrutura.

A fonte luz coerente foi um laser de Argon a emitir num comprimento de onda de 514 nm.
O deslocamento correspondente a uma franja é de:

A
==.send
Y=3

ou seja
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-9
y= MQ- .5en29° = 124,6 X10_9 m

Assim variando a carga teremos diferentes deslocamentos. Os resultados, obtém-se da
observagdo do padriio interferométrico que resulta para diferentes carregamentos. Na figura 14
est4 representada a situagio de carregamento de 5.8 N.

Figura 14. Padrio interferométrico para uma situagio de carregamento de 5.8 N.

Se dispusermos de meios de modulagio de fase os resultados obtidos fornecem a
distribuicdo de fase devida aos deslocamentos impostos & estrutura. Para além disso, a
passagem de padrdes de franjas interferométricas para distribui¢des de fase permite aumentar a
resolugdio da medida de uma ordem de grandeza. A melhoria dos resultados & evidente nas
imagens da figura 15 onde sdo apresentados mapas de fase para dois carregamentos distintos.

Figura 15. Mapa de fase para dois carregamentos distintos,

Foi feita uma andlise numérica da estrutura para determinagfo dos deslocamentos por
simulagdo numérica utilizando o cédigo de elementos finitos ADINA E também apresentada
uma comparagio dos resultados obtidos com o cédigo ADINA. [3]. Apds a eliminagdo dos
movimentos de corpo rigido, que permitiram uma receptibilidade elevada dos resultados,
verificou-se que os deslocamentos medidos para o n6 central continuaram afastados dos valores
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numeéricos. Os resultados obtidos experimentalmente so mais elevados que os obtidos
numericamente com o codigo de elementos finitos ADINA. Os resultados numeéricos sio menos
correctos devido as dificuldades de modelizagdo das condicdes fronteira que foram impostas
experimentalmente e devido a falta de todos os valores das propriedades mecinicas do material
Estes resultados numéricos poderiam aproximar-se mais dos valores experimentais se as
caracteristicas mecénicas do material compésito, a0 longo das trés direcdes fossem estudadas
separadamente. Outro factor importante que deverd estar na base de resultados diferentes é a
modelizagdo das juntas coladas. Na verdade estas juntas  coladas actuam como
descontinuidades nos valores do médulo de Young ao longo do eixo das barras. Claramente a
rigidez diminui e deslocamentos de corte sio introduzidos devido a forma da ligagdo colada.

Em relag@o a técnica interferométrica utilizada ela revelou-se extremamente bem adaptada
a este tipo de ensaio tanto pela capacidade de observar carregamentos indevidos na estrutura
que provoquem rotacdes de corpo rigido no plano como pela ordem de grandeza dos
deslocamentos envolvidos nestes ensaios.

Aplicaciio 3

A terceira aplicagdo é um exemplo de medi¢fo de deslocamentos no plano segundo duas
direcgdes perpendiculares utilizando para o efeito o ESPI sensivel a deslocamentos no plano.

Este trabalho visou o estudo do campo de deslocamentos na interface osso/implante.

A medigio de deformagdes no interior do osso esponjoso € extremamente dificil usando
técnicas de medida convencionais por contacto devido & estrutura altamente porosa e de
propriedades mecdnicas pobres. Foi desenvolvida e demonstrada a adaptabilidade de uma
técnica experimental com base na interferometria de speckle para medir padrdes de
deslocamento num substituto de osso esponjoso (conhecido comercialmente por polyurethane
HEREX” C 70) [4]. O objectivo deste trabalho consistiu no estudo da influéncia das condigGes
de interface (implante colado/ajustado por interferéncia) usando interferometria de speckle. Nas
experiéncias levadas a cabo usou-se 0sso esponjoso bovino com uma barra de metal com forma
em cunha por forma a simular o implante, o qual foi inserido centralmente no osso esponjoso.
O modelo foi seccionado fongitudinalmente para expor a int‘erface osso/implante e assim ter
acesso a distribuicdo dos deslocamentos para o caso do implante estar colado ou ajustado por
interferéncia.

A migragdo e subsequente laxagiio asséptica de proteses femorais sio a forma mais comum
de insucesso das substituicdes de anca. A consequente cirurgia de revisio é traumatisante para
0 paciente, tecnicamente dificil para o cirurgifio e onerosa para o Servigo Nacional de Satide. O
mecanismo pelo qual ocorre a laxagio asséptica ndo ¢ claramente conhecido.

As técnicas, baseadas em estudos clinicos, de analise de desempenho de implantes podem
levar 10 anos para eventualmente identificar o seu mau desempenho. Num mercado cada vez
mais competitivo, tal informagdo torna-se redundante & data da sua publicagdo. Estudos de
migragdo do implante no interior do osso, mostram que a componente vertical de migr.at;ﬁo
pode ser usada para prever a incidéncia da laxagdo asséptica apds um periodo pés operatério de

199




Capltulo 8 - APLICACOES

dois anos [5,6]. Isto sugere que o mecanismo de migragao, e a consequente laxagdo asséptica, €
um processo mecdnico em vez de um processo bioldgico, ou € pelo menos activado por um
estimulo mecanico. Assim, é possivel prever antecipadamente a migra¢do de uma dada protese
usando técnicas experimentais in vitro,

A incapacidade do osso esponjoso em suportar o implante pode ser um dos factores que
contribui para a migragao e laxagdo. A distribui¢iio de tensdes no fémur intacto e com implante
tem sido estudada usando a analise pelo método dos elementos finitos (MEF) e, varias
configuracdes de implantes foram analisadas [7,8]. Em comparagio com dados de estudos
clinicos, os resultados do MEF mostraram uma boa correlagdo entre as tensdes principais
minimas no 0sso esponjoso e o deslocamento médio medido dois anos pos-operagdo [7]. As
proteses que geraram as mais baixas tensdes no 0sso esponjoso, foram as que menos migraram,
enquanto que as proteses que geraram as tensdes mais elevadas no osso esponjoso, foram as
que mais migraram. Baseados nestes resultados, as tensdes iniciais no 0sso esponjoso podem
ser usadas para prever antecipadamente a migraciio e consequentemente a incidéncia de laxagdo
de uma prétese [7]. De forma a ter uma maior confianga nas previsdes, os modelos de elemento
finitos precisam de ser validados através de comparagdo com resultados experimentais obtidos
in vitro.

Foi desenvolvida uma técnica experimental para medir 0 campo de deslocamentos em
torno de uma réplica de interface osso/implante [4]. Neste estudo, foi utilizada uma espuma de
poliuretano (com a denominagio comercial HEREX® C 70) como substituto do osso devido a
semelhanga de algumas das caracteristicas mecénicas com as do 0sso esponjoso. No entanto,
existem diferengas ao nivel macroscopico e microscdpico entre as duas estruturas.

Os resultados publicados por estes autores demonstraram que o padrido de deslocamentos
para as situagdes da protese colada e ajustada por interferéncia eram diferentes, o que sugere
que a carga aplicada ao implante & transterida ao material circundante de forma diferente. Foi
observada uma correlagio qualitativa proxima entre os resultados experimentais € numeéericos.

O Unico objectivo deste estudo foi o de avaliar se a técnica de interferometria de speckle
era adequada a medi¢io de deslocamentos, e por conseguinte deformacdes, dentro de uma
estrutura com caracteristicas semelhante a do osso esponjoso. Neste estudo, foi avaliada a
influéncia das condigdes da interface na caracterizagdo do campo de deslocamentos na regidio
da interface osso/implante.

Na aplica¢do aqui descrita foram usados dois fémures bovinos frescos. Os fémures foram
seccionados segundo um plano frontal e o osso esponjoso do fémur foi fixado com uma resina
de epoxy a uma estrutura.

A figura 16 mostra o 0sso esponjoso e o implante usado. A estrutura de ensaio usada foi
aperfeigoada de forma a medir correctamente as forgas aplicadas e evitar efeitos de bordo nas
medicGes de deslocamentos [4]. A estrutura, projectada para prender o 0sso, apresentava
rigidez suficiente para evitar deslocamentos de corpo rigido devido a carga aplicada ao
implante. Para a situagdo do implante colado, este foi colado com uma camada muito fina de
cola do tipo cianocrilato ao osso. Verificou-se que a cola nio penetrou no 0sso esponjoso e,
como tal, ndo o reforgou na drea de contacto. A forga aplicada ao implante foi exercida por
imposi¢@o de um deslocamento constante no implante.
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Figura 16. Osso e implante usados para estudar a influéncia de diferentes condi¢@es de interface,

Foi utilizado um dispositivo com quatro direcgdes de iluminagdo para medir o campo de
deslocamentos no plano no osso que circunda o implante devido ao movimento axial do

implante, ver figura 17.

LCR DFP M2

Controle
doLCR

CF+AC- Cabo de fibra +Acoplador
L;- Lente biconcava

LCR~- Retardador de cristais lquidos
DFP- Divisor de feixe polarizador
A/2~ Placa retardadora de A/2

EP- Espelho plano

DF- Divisor de feixe

L,- Lente formadora de imagem

A- Abertura

EC- Espelho curvo

EC+MF- Espelho curvo + Modulador
de fase

Monitor

Computador
pessoal

Placa de
processamento
de imagem

Conversor
AD - DIA

Figura 17. Dispositivo experimental utilizado para medir os deslocamentos no plano no meio

circundante do implante.

Nos padrdes de franjas obtidos cada franja representa pontos de igual deslocamento na
direcgdo de vector de sensibilidade. Foi utilizado um sistema de processamento de imagem para
calcular a fase. A figura 18 mostra a regido do osso esponjoso, adjacente ao implante, que foi
usada para estudar a influéncia das condigBes da interface no campo de deslocamentos induzido

pelo implante.
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- Resina

Figura 18. Regifo do osso esponjoso adjacente ao implante onde se avaliaram as franjas.

Na figura 19 ilustra-se a montagem utilizada.

CCD Cabo de fibra
optica

concavo

Figura 19. Tlustragfo esquemdtica do dispositivo experimental (apenas estd representada uma
das direccdes de iluminacio).
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Na figura 20 mostram-se duas imagens respeitantes a pormenores do dispositivo
experimental, onde é possivel ver o cabo de fibra optica, os controladores do PZT e do LCR.

Figura 20. Pormenores do dispositivo experimental.

O campo de deslocamentos na regido do osso que circunda o implante foi determinado na
direccio axial e transversal do implante. Para ambos, implante colado e ajustado por
interferéncia, foi aplicado um deslocamento constante ao implante tendo-se verificado que
qualitativamente o padro de franjas néio dependia do valor do deslocamento.

Os padrdes de franjas para o implante colado, nas direcgdes axial e transversal, sdo
mostrados respectivamente nas figuras 21 e 22.

Figura 21. Padrfio de franjas para 0 deslocamento axial (implante colado).
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Figura 22. Padriio de franjas para o deslocamento transversal (implante colado).

Foram obtidos resultados idénticos para o implante ajustado por interferéncia, os quais séo
apresentadas nas figuras 23 e 24 (direccéo axial e transversal).

Tem sido especulado que a débil resisténcia do 0sso esponjoso para suportar o implante é
um dos factores que contribui para a migragio e laxaciio da prétese [7]. Porém, a maioria dos
estudos experimentais e analiticos in vitro tem-se concentrado na distribui¢io de tensdes no osso
cortical, apesar do osso esponjoso ser o material mais fraco. Foram feitos muito poucos estudos
para avaliar a distribui¢fo de tensdes devido a implantes inseridos em 0sso esponjoso.

Figure 23. Padrdo de franjas para o deslocamento axial (implante ajustado por interferéncia),
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Figura 24. Padrdo de franjas para o deslocamento transversal (implante ajustado por interferéncia).

O estudo anteriormente feito, demonstrou claramente que a técnica experimental para obter
a distribuigiio de tensdes no interior do material poroso é apropriada, e como tal, aplicdvel ao
estudo do comportamento mecénico de uma estrutura semelhante 4 do osso esponjoso [4]. O
estudo apresentado neste trabalho confirma a adaptabilidade da técnica de ESPI no estudo de
padrdes de deformaggo no interior do 0sso esponjoso.

O dispositivo experimental era sensivel a deslocamentos no plano. O vector de
sensibilidade era obtido pela intersecgio do plano definido pelos dois feixes com a superficie
do 0sso, e o padrio de franjas identifica a distribui¢do de deslocamentos em cada uma dessas
direccdes. Usando o dispositivo da figura 17, foi possivel analisar os padrbes de franjas em
ambas as direcgdes sem rodar a interface osso/implante. Franjas paralelas igualmente espagadas
e perpendiculares ao vector de sensibilidade correspondem a um campo de deslocamentos
uniforme. A frequéncia espacial das franjas muda na presenga de deformagdo. Franjas que néo
sdo perpendiculares ao vector de sensibilidade sio devidas a rotagdes, as quais induzem
deslocamentos correspondentes na direcgdio do vector de sensibilidade. Assim, o campo de
deformagio é codificado na variagio espacial da frequéncia do padrdo de franjas e pode ser
calculado através de diferenciagdo numérica.

Para a situagio do implante colado, verificou-se que os padrdes de franjas eram
semelhantes, em ambas as direcgdes, aos obtidos no trabalho prévio feito com espuma. Tal
como para o implante ajustado por interferéncia, algumas diferencas foram observadas na
direcgfio transversal. Pode ver-se pelas figuras 22 e 24 que oS padres de franjas sdo
semelhantes, o que pode ser devido a0 facto do tipo de implante usado neste estudo ser
diferente. O implante usado no estudo prévio [4] era do tipo cénico, enquanto que o usado neste
estudo era do tipo prismético, ver figura 16. Também observamos que o implante ajustado por
interferéncia teve um comportamento semelhante ao do implante colado, embora tivesse sido
necessério aplicar uma forga maior ao implante colado para obter um nimero semelhante de

franjas.
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Para o implante colado, os pontos perto do implante moviam-se juntamente com o
esponjoso circundante, dado estar colado a este. Foram observadas zonas de concentragéo de
tensdes devido as extremidades do implante. Para a direcgéo axial, pode-se ver que o padrio de
franjas na interface colada é distribuido uniformemente, enquanto que para a interface do
implante ajustado por interferéncia, observa-se um gradiente de tensdo localizado na
extremidade do implante.

O implante ajustado por interferéncia gerou deslocamentos mais elevados. O implante
colado provocou um gradiente de deslocamentos elevado na sua extremidade, enquanto que
para o implante ajustado por interferéncia nfo foi tdo pronunciado. Em todos os ensaios o efeito
de bordo do osso esponjoso é claramente evidente. Neste momento nio h& nenhuma
diferenciagdo numérica dos resultados de ESPI. Porém uma andlise de MEF foi executada para
comparar o campo de deslocamento do implante colado com os obtidos com o ESPL A
simulagfo s6 foi feita para o implante colado, dado néo se conhecer o coeficiente de atrito entre
o implante fixo por interferéncia e o 0sso esponjoso. A figura 25 mostra a malha de elementos
finitos utilizada [4].
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Figura 25, Malha de MEF.

As figuras 26 e 27 mostram os resultados obtidos com o MEF para o campo de
deslocamentos, respectivamente para a direcgfo axial e transversal e a sua comparagdo com 0s
resultados experimentais. Pode-se observar que se obteve uma boa concordancia entre os
resultados do ESPI e do MEF.

Usando técnicas de processamento de imagem, com alteragfo de fase, calculou-se a
distribui¢do de fase em toda a 4rea de estudo. Como a fase é a informago relevante do padrio

de franjas, é possivel calcular os deslocamentos a partir dos mapas de fase e como tal as
deformagdes.
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Figura 26. Comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos para o deslocamento
transversal (implante colado).

Figura 27. Comparagio entre os resultados experimentais ¢ numéricos para o deslocamento
transversal (implante colado).

Esta comparagio mostra que o método experimental ESPI tem um grande potencial para
estudar com mais detalhe a influéncia condi¢bes de ligagio da interface do implante colado e
nio colado. O método também permite obter o valor numérico da distribuigdo de
deslocamentos e, consequentemente, validar num futuro préximo um modelo de elementos
finitos.

£ possivel concluir que a técnica de ESPI pode ser usada para esta aplicacéio. Trabalho
adicional estd em desenvolvimento no sentido de executar uma comparagdo quantitativa entre
os resultados experimentais e as previsdes dos elementos finitos. Serdo testados provetes de
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0ss0 bovino esponjoso para obter as suas caracterfsticas mecanicas, de forma a simular com
precisio as condigdes de interface com um modelo de elementos finitos, usando elementos de
contacto com atrito.

Foi observado que as condigBes de ligaggio da interface representa um papel importante na
distribuiciio de deslocamentos no 0sso esponjoso € consequentemente nos padrBes de tensdes
resultantes. Um conhecimento detalhado da influéncia das condi¢es da interface, entre o
implante e o osso circundante, no deslocamento da prétese dentro do osso pode permitir
especular, com mais certeza, sob o mecanismo de transferéncia de carga.
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9.1 Conclusoes

Os principais objectivos desta tese foram plenamente alcangados. Foi assim possivel
desenvolver dois sistemas que constituem ferramentas de analise de grande utilidade para a
Engenharia mecénica.

Assim o ESPI convencional demonstra ser uma técnica de grande utilidade na analise de
estruturas sob solicitagiio dindmica, através da analise dos modos proprios de vibragdo. Além
disso permite o estudo estatico, deslocamentos fora do plano.

O ESPI de dupla iluminagdo ao permitir medir deslocamentos no plano segundo duas
direcgdes perpendiculares, permite que funcione segundo o principio dos extenssometros. A
partir do campo de deslocamento é possivel obter o campo de deformagdes por derivaqio.'No
entanto, derivar uma imagem no é uma tarefa facil pois se no campo de deslocamentos houver
descontinuidades isto vai acarretar erros na derivada. Assim para se obter as derivadas a
imagem tem de estar isenta de ruido, dai que este seja um campo no qual se deva investir com o
objectivo de desenvolver software especifico para estas aplicagdes

Ambas as técnicas foram sujeitas a aplicagio pratica, onde se pdéde ver a sua grande
utilidade.

Em jeito de conclusio final, podemos dizer que estas técnicas devido 4s suas
potencialidades, sdo técnicas de campo sem contacto, demonstram ser ferramentas de analise
experimental tensdes de grande utilidade, quer como auxiliar de projecto, quer como

‘ferramenta de diagndstico de componentes em Servigo.

9.2 Desenvolvimentos futuros

Com os recentes desenvolvimentos tecnoldgicos perspectiva-se um maior protagonismo
para estas técnicas.

Em termos de resolugio ainda estamos longe da resolugdo dos hologramas (3000
linhas/mm). No entanto recentes avangos na industria dos CCDs permitiu que surgissem
camaras de alta resolugdo (1024x1024 linhas), o que significou um salto importante em relagdo
is cimaras existentes até aqui (neste trabalho utilizou-se uma cimara com 752x582 linhas).
Isto em conjunto com placas de aquisigio e computadores cada vez mais rapidos vai permitir
uma melhoria destas técnicas. ‘

Outro avango tecnologico tem vindo da indastria dos lasers. Tem surgido no mercado nos
altimos anos lasers bombeados por diodos, sendo lasers muito mais pequenos mas de elevada
poténcia. Isto € um factor importante pois vai permitir miniaturizar os sistemas permitindo a

sua portabilidade. -
Com o desenvolvimento dos lasers pulsados vai ser possivel adaptar estas tecnicas ao

estudo de fendmenos transitorios.
Assim como desenvolvimento deste trabalho prevé-se com o recurso a detectores video

baseados em tecnologia CCD e diodos lasers ser possivel construir um prototipo compacto e
com boa portabilidade. A combinagdo de diodos laser com fibras Opticas é a ideal, na medida
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em que sera aquela que conduz a uma solugdo mais compacta. Dado que a maioria dos lasers
actuais permitem controlo remoto através de portas de comunicagio do tipo RS232 sera de
prever que a intensidade do laser possa ser controlada automaticamente pelo computador do
sistema. Estes lasers permitem modulagio de fase por variagio da temperatura de
funcionamento o que eliminava a necessidade de sistemas moduladores, logo menos
componentes. As fibras Opticas sdo hoje facilmente integradas em sistemas de acoplamento do
tipo pigtail directamente ligadas aos diodos laser e ligadas entre si por sistemas acopladores
com os quais € possivel gerar facilmente ambos os bragos do interferémetro.

Para a analise dos resultados devera ser criado um conjunto de rotinas de processamento de
imagem especialmente orientadas para estas aplicagdes, que permitam obter rapidamente todo o
tipo de informagdes necessarias: campo de deformagdes, campo de tensdes, etc.
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