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Qual a importancia da 0ptica? )
Podemos dizer que dentre todos os ramos da Fisica a Optica foi a primeira, pois na propria
Biblia lemos (Génesis, cap. 1):

.
8

No principio, criou Deus os céus e a terra.

E a terra era sem forma e vazia; e havia trevas sobre a face do abismo; e o Espirito
de Deus se movia sobre a face das dguas.

E disse Deus: Haja luz. E houve luz.

. E viu Deus que era boa a luz; e fez Deus separacdo entre a luz e as trevas.

E Deus chamou & luz Dia; e as trevas chamou Noite. E foi a tarde e a manha, o dia
PTUMELTO.

Mostrando que a luz, bem como a Optz’ca, surgiu jd no primeiro dia da Criagdo!

Raul D. Paiva Jr.
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Resumo

Neste trabalho, medimos o perfil 3D de superficies (microtopografia) utilizando uma
técnica de interferometria 6ptica: Phase-Shifting (Deslocamento de Fase). Utilizamos um
interferdmetro do tipo Twyman-Green para produzir figuras de interferéncia da superficie
analisada. Essas imagens foram armazenadas usando-se uma cdmera CCD ligada & um
microcomputador. Para obter a microtopografia, calculamos o Mapa de Fase a partir das
imagens digitalizadas usando um programa de microcomputador. Posteriormente um ou-
tro programa removeu a ambigiiidade da fungdo tangente (unwrapping), pela Técnica do
Automato Celular, usada no cdlculo do Mapa de Fase. Entao efetuamos os célculos para
determinar a microtopografia da superfice. Depois fizemos a anélise da microtopografia,
levantando informacoes relevantes para a sua caracterizacdo. Analisamos objetos com alta
refletividade (espelhos planos e redes de Ronchi) e obtivemos bons resultados. Também
comparamos alguns dos resultados obtidos com a técnica de Deslocamento de Fase com os
resultados obtidos pela andlise de Franjas de Igual Espessura.
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Abstract

In this work we measured the 3D profile of surfaces (microtopography) using a optical
interferometric technique: Phase-Shifting. We used a interferometer of type Twyman-
Green to produce interferograms from analysed surface. These images was captured using
a CCD camera that was linked to a microcomputer. To obtain a microtopography, we cal-
culated the Phase Map using the digitalized images and a software of microcomputer. Then
another program removed the wrapping of tangent fuction, using the Cellular-Automata
Technique, that was used to calculate the Phase Map. So we calculated the microtopo-
graphy of the surface. After we did the analyses of the microtopography, find out some
important informations of its description. We studied objects with high reflectivity (plane
mirrors and Ronchi ruling) and we obtained good results. Also we compared some results
with that obtained by analyses of Fringes of Equal Thickness.
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Capitulo 1

Introducao

A melhoria de produtos e processos industriais necessita da caracterizacao dos materiais
e subprodutos utilizados, mais especificamente a caracterizagao das respectivas superficies.

Tais caracteristicas influenciam em diferentes processos tais como :
e movimento de pegas mecanicas;
e retencao de lubrificante entre superficies para controle do atrito;
e retengao de poeira, adesdo de colas, tintas e adesivos;

e controle de refletividade e difusibilidade de superficies.

Na grande maioria das empresas ainda se utiliza com muita freqiiéncia o tradicional
perfildbmetro mecéanico para a caraterizacao de superficie, que para algumas finalidades ain-
da é satisfatério. Porém este tipo de equipamento provoca danos na superficie analisada,
bem como mede apenas uma linha (perfil) por vez; para se obter valores representativos
da superficie é preciso fazer varias medigoes. Todavia com a automagao das linhas de pro-
dugao tornou-se necessario introduzir técnicas mais rdpidas e que abrangem um intervalo
de medidas maior. Para atender estas necessidades surgiram as técnicas épticas. Além das
técnicas Opticas serem nao destrutivas elas medem uma drea ao invés de um perfil. Este
trabalho apresenta a técnica 6ptica interferométrica conhecida como Phase-Shifting [1], que
denominaremos de uma maneira livre como Deslocamento de Fase, que permite a medi¢do

da microtopografia de uma superficie sem que haja contato ou danos nela.



A técnica de Deslocamento de Fase é uma das vérias técnicas 6pticas aplicadas a
metrologia de formas tridimensional. Em janeiro de 2000 Chen et al. [2] apresentaram

uma revisao das vérias técnicas épticas existentes, desde 1979 até o presente ano.

O r4pido desenvolvimento das técnicas épticas, baseadas em interferometria, se deve ao
crescente avango da Fisica do Estado Sélido. Porque a partir dela temos uma camera CCD
mais répida e de alta resolucio, acompanhada pelo aumento da velocidade e da capacidade
de armazenamento dos microcomputadores. Com isto temos a digitalizagdo de imagens
com resolucao comparavel & dos filmes fotogréficos e processamento dos dados quase ins-
tantaneo, além de dispensar a necessidade de processamento quimico como ocorre com 08

filmes fotograficos.

Ultimamente uma das técnicas épticas de grande desenvolvimento é a Técnica de Deslo-
camento de Fase, sendo K. Creath [1] uma das pioneiras nesta area. Atualmente ela é
amplamente utilizada para analisar vibragdes, deformagdes, pequenos deslocamentos e for-
mato de objetos. Uma das motivagoes para o uso desta técnica foi o trabalho do Prof. Dr.
Mitsuo Takeda [3, 4] (University of Eletro-Communication - Japao) para determinar a to-
pografia de superficies e objetos. Além disso a utilizagdo desta técnica implica em aumento
de precisdo e de velocidade do processamento dos dados. Outra vantagem desta técnica
é o fato de ndo estar restrita ao estudo de superficies de perfil gaussiano como é exigido
pela técnica da Correlagdo Angular [5]. Uma das dificuldades inerentes a essa técnica é que
para se obter a topografia da superficie precisamos obter inicialmente o Mapa de Fase da
superficie, que carrega consigo a ambigiiidade da fungdo tangente que modula esse mapa.
Muito esforco e tempo séo dirigidos para fazer a remocao da ambigiiidade do Mapa de Fase,

dada a ampla gama de aplicagoes [6] existentes conforme citado acima.

A parte mais importante deste trabalho é a construgdo de programas de microcom-
putador para calcular o Mapa de Fase, retirar a ambigiiidade do Mapa de Fase e obter
a microtopografia da superficie. Porque a partir de alguns interferogramas digitalizados
vamos calcular a microtopografia utilizando os programas, o que agiliza a medicao. E en-

tre estes programas destacamos a retirada de ambigiiidade do Mapa de Fase, pois temos



uma quantidade maior de conhecimento a ser desenvolvido. Embora alguns trabalhos que
tratam deste assunto estejam disponiveis, é necessario desenvolver conhecimentos que nao
530 revelados nesses trabalhos. A disponibilidade de programas comerciais que fagam este
trabalho é muito limitada porque geralmente sao vendidos com equipamentos da ordem de
quase uma centena de milhares de délares. Atualmente no Brasil ndo existem muitos grupos
de pesquisa que utilizem a técnica de Deslocamento de Fase. Outro ponto importante é o
fato que os programas de retirada de ambigiiidade serem utilizados em diversas aplicagoes
como a medicdo de forma 3D e medida de tensdo mecanica. Portanto o maior fruto deste
trabalho serdo os programas de calculo que refletem todo o conhecimento adquirido com as
pesquisas. Devido a este fato é que atualmente os programas de computador sao altamente

valorizados.

No capitulo 2 é apresentada a técnica de deslocamento de fase para a obtencao do
Mapa de Fase da superficie a ser analisada, e depois como obter a microtopografia a partir
do Mapa de Fase. No capitulo 3 sdo tratadas as técnicas para a retirada da ambigiiidade
presente nos Mapas de Fase obtidos no capitulo 2. No capitulo 4 é descrita a montagem
experimental utilizada. No capitulo 5 sdo avaliados os resultados experimentais e fei-
ta a comparagio com outra técnica. Neste trabalho foram estudadas apenas superficies
refletoras planas ou quase-planas devido & montagem utilizada. E finalmente no capitulo 6
é apresentada a conclusao deste trabalho e as perspectivas futuras. Também foram
acrescentados os apéndices (A) para os Célculos da Técnica de Trés Passos, (B) para os

Célculos da Técnica de Quatro Passos e (C) para Siglas de Técnicas Opticas.



Capitulo 2

Técnica de Deslocamento de Fase

Uma figura de interferéncia (interferograma) pode carregar diversas informacdes, prin-
cipalmente aquelas sobre os agentes que causam deformagdes nas frentes de onda dos feixes
de luz que formam a figura de interferéncia. Se utilizarmos um interferémetro, do tipo
divisor de amplitude, com dois feixes de luz cujas frentes de onda sdo planas, e pudermos
garantir que as deformagdes sejam provocadas somente pela microtopografia de uma su-
perficie refletora em um dos dois feixes, entdo podemos obter informacoes de tal superficie

analisando a figura de interferéncia.

Os interferogramas carregam informagdes da microtopografia da superficie porque ela
introduz uma defasagem ao refletir um feixe de luz, isto é, os raios de luz refletidos por
cada um dos pontos de uma superficie ndo-plana percorrem um caminho éptico diferente,
conforme ilustrado na figura 2.1. Ent&o para cada ponto (x,y) da superficie podemos as-
sociar uma altura h(x,y) que provoca uma variagio de fase ®(x,y). Portanto a partir dos
interferogramas podemos determinar a fase ®(x,y) que por sua vez permite determinar a

altura h(x,y) de cada ponto, como ser4 visto a seguir.

Para analisar o interferograma é necessario digitalizé-lo. O processo de digitalizacdo cor-
responde a discretizar o interferograma, pois os sensores do equipamento de digitalizacdo
sao elementos de tamanho finito e espagados por uma distancia finita. A quantidade de

sensores é muito menor do que a quantidade de pontos na superficie. Portanto temos uma,



superficie
_—

Ondas Incidentes

linha de

—

referéncia diferenga de caminho
Sptico

Figura 2.1: Atraso de fase.

amostragem do interferograma. Ent@o as coordenadas (x,y) da superficie sdo diferentes
das coordenadas (i, j) em um interferograma digitalizado. Neste trabalho utilizamos as

coordenadas (i, j) do interferograma digitalizado.

As técnicas para a medida de fase a partir de interferogramas podem ser divididas em

dois grupos [7] e subgrupos:

1. Medida de fase temporal (temporal phase-measurement- TPM). A fase de um determi-
nado ponto em um interferograma é medida como soma das diferencas de fase entre
vérios interferogramas que variam muito lentamente no tempo mas sem deformar

demasiadamente a fase inicial.

2. Medida de fase espacial (spatial phase-measurement- SPM). A informacao da fase é
obtida de um interferograma que possui uma quantidade de franjas que sdo portadoras
de freqiiéncia. Dentro deste tipo encontramos um novo grupo de técnicas para a
obtenc¢ao de um Mapa de Fase [8] :

(a) transfomada de Fourier de um tnico padrao contendo franjas portadoras;

(b) deslocamento de franjas por incremento de fase conhecido.
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Neste trabalho utilizamos uma técnica de medida de fase espacial com incremento de
fase, grupo 2b acima, descrita por Creath [1, 7] como técnica de Deslocamento de Fase. A
fase do interferograma sera calculada a partir das intensidades de interferogramas obtidos
de um interferémetro iluminado com luz laser. Os vérios interferogramas capturados terao
as intensidades variando devido a incrementos (variacdo) de fase feitos por um microdeslo-
cador piezoelétrico linear, mais conhecido como PZT. Se o incremento de fase for continuo
no tempo temos a técnica éptica conhecida como Phase-Shifting (vide figura (a) de 2.2) e
caso o incremento seja discreto temos a técnica conhecida como Phase-Stepping (vide figura
(b) de 2.2), que pode ser entendida como uma variacdo da primeira técnica. Foi utilizada a
segunda técnica porque é mais simples do que a primeira e facilita muito os procedimentos
experimentais. Uma sequiéncia de interferogramas é capturada e entre cada par de inter-
ferogramas introduzimos uma variagdo conhecida no feixe de luz referéncia, o que auxiliara
na determinacdo da fase de cada ponto do interferograma. De acordo com a quantidade
de interferogramas capturados temos uma dada técnica conforme descrito abaixo. A par-

tir destes interferogramas vamos obter a fase ®(z, y) aplicando as técnicas descritas adiante.

A Fase
A Fase

Tempo Tempo
(@) (0]
Figura 2.2: Variagao de fase. Na figura (a) temos a técnica Phase-shifting. Na figura (b)

temos a técnica Phase-stepping.

Vamos obter alguns interferogramas digitalizados que possuem incrementos de fase entre
si, depois utilizando as técnicas de incremento de fase, descritas a seguir, vamos calcular

os Mapas de Fase. E a partir dai obter a microtopografia da superficie considerada.



2.1 Técnica de 3 Passos

A técnica de trés passos é assim denominada porque prevé o uso de trés interferogramas
para determinar a fase de um ponto (i, j). Considerando um interferémetro de dois feixes,

entdo a intensidade em um interferograma pode ser escrita como:
I(i,5) = (i, 5) + (5, 5) +  T(3, 5)-I2(3, ) cos @ (2, 5), (2.1)

onde I, (i, j) corresponde & parte do feixe 1, I5(i, j) corresponde & parte do feixe 2, e o terceiro
termo é o termo de interferéncia dos dois feixes. Em cada interferograma introduzimos uma
variacdo de fase (f) em um dos feixes que o forma, sendo utilizados os seguintes valores de
incremento de fase*: 7/4, 3w/4 e 5n/4. Podemos formular tais valores na equagéo:

(2.n — 1)

0 =
4

,n=1 2e3.

Vamos considerar apenas o termo de interferéncia da equagdo 2.1, pois os dois primeiros
termos serdo desnecessérios no cdlculo de ®(i, j). Dessa forma, os valores da intensidade
I,(i, j) em cada ponto (i, j) do interferograma, para cada variagdo de fase, podem ser
escritos como

(2.n— 1)

] ],n:1,263, (2.2)

1,5) = Tt ) cos 803 ) +
utilizando relacdes de cossenos e combinando as intensidades obtemos a fase ®(i, j):

I3(4, ) — —72(@'7]')}
11(17.7) - I2(7’7.7) -

Dessa forma para obtermos a fase num determinado ponto precisamos ter 3 valores distintos

d(,7) = arctan[ (2.3)

de intensidade.

2.2 Técnica de 4 Passos

A técnica de quatro-passos é assim denominada porque prevé o uso de quatro interfe-
rogramas para determinar a fase de um ponto (i, j). De forma andloga, utilizando a equagao
2.1 e introduzindo em cada interferograma uma variagéo de fase () em um dos feixes que o

Vide a deducéo destes valores no apéndice A



Figura 2.3: Mapa de fase.

forma, utilizando os seguintes valores de incremento de fase?: 0, /2 , m e 3w /2. Podemos

formular tais valores na equagao:

(n—1)m

6= 5

n=1,2 3e4

Novamente o termo que traz a informagao é o termo de interferéncia e portanto os valores
da intensidade I,(i, j) em cada ponto (i, j) do interferograma para cada variacéo de fase

podem ser escritos como :
o . o (n—1)m
In(zaj):IO('La])COS (I)(Zaj)+—2_ , = 1, 2, 3ed, (24)

utilizando relagdes de cossenos e combinando as intensidades obtemos a fase ®(i, j):

I14(i,5) — 12(i7j)]
Il(iaj) - IS(ivj) '

Aqui precisamos ter 4 valores de intensidade para determinar a fase ®

®(1,7) = a.rctan{ (2.5)

2.3 Mapa de Fase

Conhecendo a fase ®(i, j) de cada ponto (i, j), podemos montar uma representagao
gréfica bidimensional onde as coordenadas i e j identificam um ponto no plano xy e cada
valor da fase como uma intensidade de nivel de cinza no ponto, variando entre o branco e o
preto. Este grafico é o Mapa de Fase (vide figura 2.3) que é uma das formas de representar
a fase de cada ponto da superficie. Ele pode ser facilmente identificado pelo fato de que

2Vide a deducédo destes valores no apéndice B



geralmente possui muitas variacoes do nivel de cinza ao longo do plano xy. Porém, um
Mapa de Fase real, isto ¢, sem a ambigiiidade da fungfo tangente, apresenta as variagGes
de cinza de um modo diferente daquele mapa com a ambigiiidade presente. Uma discussao

mais profunda sobre a retirada da ambigiiidade da fase ®(i, j) serd feita no capitulo 3.

linha de
referéncia
h' (x,v)
hizx,y) D
superficie

Figura 2.4: Caminho Optico

2.4 Microtopografia

Obtido o Mapa de Fase, e apés retirar a ambigiiidade da fungéo tangente, podemos

calcular a microtopografia da superficie. Partindo da Diferenca de Fase (vide figura 2.4):
(2.6)

onde D e D’ sdo as distancias percorridas no meio (nesse caso considerando n &2 1),eXé
o comprimento de onda da luz laser utilizada. Podemos escrever as distdncias em termos
das alturas h(i, j) e A'(i, j) mas neste caso h(i, j) = k'(i, j), logo:
hG,5) | h(i,5) B, 5)A
+ ;T ]
cos cos 2m

. (cos® +cos®) D4, )A
hi, 1) cosfcosd ~  2m

isolando h(i, j) obtemos

_ ®(4,5)Acos O cos 0’

i, ) = 2m(cosf + cosd') ’ (27)

9



fazendo uma expansao® dos cossenos para dngulos pequenos:

(4, 5)A
2m(cos @ + cosf')’

h(i,j) =
entdo para o caso particular de incidéncia normal:

A, 5) = 28I (28)

Assim podemos conhecer a topografia de uma superficie desde que a fase ® seja conhecida

sem ambigiiidades.

Portanto podemos obter a microtopografia da superficie a partir dos interferogramas,
para isto calculamos a fase ® usando as técnicas de 3 ou 4 passos, equagdes 2.3 ou 2.5.
Depois retiramos a ambigiiidade da fase ® usando as técnicas descritas no capitulo 3. Entao

calculamos a microtografia usando as equacoes 2.7 ou 2.8.

3 A expansao dos cossenos é: cosf = 1—62/2!-+0%/4!— ..., porém em um produto de cossenos de dngulos

pequenos consideramos apenas o primeiro termo.
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Capitulo 3

Retirada da Ambigiiidade de Fase

O Mapa de Fase é apresentado como uma imagem com tons de cinza, pois utiliza um
padrdo de niveis de cinza para relacionar com os valores da fase ®(i, 7). O preto cor-
responde a —7 e o branco a +, e entre eles os tons de cinza correspondem aos valores

entre — e 4+, sendo divididos por 256 niveis de cinza para um sistema de imagem de 8 bits.

A maior dificuldade deste trabalho consiste em eliminar a ambigiiidade da fase ®(3, §)
do Mapa de Fase que é devida ao fato da funcdo tangente estar limitada entre —m e +,
logo ndo é possivel distinguir os valores de fase que ultrapassam esses limites pois os valores
da funcdo tangente repetem-se. Tal ambigiliidade aparece nos mapas de fases como regides
que néo acompanham a variagao de fase das regides préximas. Sao variagoes bruscas nos
valores da fase, isto é, uma variagdo de fase maior do que 7, em mddulo. Tais variagoes
sdo conhecidas como saltos de fase. Quando ocorre tal ambigiiidade é dito que a fase esté
com ambigiiidade (wrapped phase). E quando removemos a ambigiiidade dizemos que a
fase estd sem ambigiiidade (unwrapped phase). Este processo de retirada da ambigiidade

é chamado de unwrapping [9, 10].

Ttoh [9] demonstrou, para o caso unidimensional, que o processo de retirada de am-

bigiiidade consiste em fazer a integracao das fases:

B(m) = $(0) + 3 WalAWA ()], (3.1)

n=1

onde W é o operador de ambigiiidade (wrapping) que atua sobre a fase ¢(n). Podemos
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Figura 3.1: Mapas de Fase. Na figura (a) temos a presenca da ambigiiidade (wrapped

phase). Na figura (b) néo temos a ambuiguidade (unwrapped phase).

ler esta equacdo como: o valor da fase, sem ambigiiidade, de um ponto m em relacdo
ao ponto 0, é recuperado com a integragdo da diferenca de fase com ambigtiidade. Isto
é, vamos somar, ou subtrair, quantas vezes forem necessdrias a quantidade de 2w para
retirar a ambigiiidade. Ghiglia et al. [11] estenderam para o caso bidimensional', podemos

percorrer o caminho:

Hom,m) = B(m, 0) + 3 WalAaWal(m, D)), (3:2)
onde: -
§(0m,0) = $(0,0) + 3 WalA W90, 0l (3.9)
ou outro caminho i
oo, m) = 9(0,) + 3 Wl i[9, (3.4)
onde i
$(0,m) = $(0,0) + > WalAWA[$(0, D] (3.5)

1=1

A retirada de ambigiiidade ndo é um problema restrito apenas aos Mapas de Fase da
Interferometria Optica mas ocorre também em &reas como : Synthetic Aperture Radar
(SAR) e Magnetic Resonance (MR). A primeira drea trata do mapeamento topogréfico
usando ondas de radar. E a segunda 4rea trata de imagens médicas. Algumas técnicas sdo
aplicadas a duas ou mais dreas mas outras técnicas sdo muito restritas, como o trabalho de

Saldner [8] et al. que é aplicado ao estudo de deformagoes /carga mecénica na Engenharia.

1Vide secio Técnica de Autémato Celular
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Ao longo dos anos foram publicados diversos trabalhos sobre técnicas de retirada de
ambigiiidade. Podemos conhecer algumas delas em dois artigos que apresentam uma re-
visdo sobre alguns trabalhos que ganharam destaque em sua época. Em 1994 Judge et
al. [6] apresentam vérias técnicas : Cellular Automata, Noise-Immune Cut, Flood Phase,
Phase Unwrapping by Regions, Minimum Spanning Tree, Band Limits of a Function e
Temporal Phase Unwrapping. Cinco anos mais tarde Strand et al. [12] apresentam outras
técnicas: Block Least Squares, Adaptive Integration, Quality Guided Path Following, Mask
Cut, Multigrid, Preconditioned Conjugate Gradient, Flynn's e Liang’s. Embora existam
muitas técnicas, nem sempre sdo aplicdveis, portanto o uso de uma técnica ou de outra

depende das condigdes existentes em cada caso.

Um caso didético e simples de ser entendido é o de um espelho plano e inclinado co-
mo uma cunha (vide parte (a) da figura 3.1). Neste caso os vrios saltos de fase variam
igualmente, a cor preta corresponde ao valor de fase —m e a cor branca corresponde ao
valor de fase +, entdo podemos retirar a ambigiiidade somando multiplos valores de 2,
para cada salto de fase percorrido a partir do canto superior a direita em diregdo ao canto
inferior esquerdo. Apés isto obtemos um Mapa de Fase sem a ambigiiidade e a partir dai

a superficie 3D da cunha (vide parte (b) da figura 3.1) usando a equagio 2.8.

A técnica de retirada de ambigiiidade descrita acima ¢ a mais simples que existe, porém
a maioria dos casos reais é mais complicada e esta técnica ndo consegue resolver. Na ultima
década surgiram varios trabalhos tentando resolver tal problema. Vamos utilizar a técnica

do Automato Celular conforme descrito mais adiante.

3.1 Técnica de Varredura de Franjas

Esta técnica, explicada sucintamente acima, foi aplicada ao caso do espelho plano. Faz-
se uma varredura pelo mapa de fase em uma dada diregéo, linha a linha ou coluna a coluna.
Comparando a fase entre dois pontos consecutivos, verificamos se ocorre um salto de fase,
isto ¢, uma variacio de fase maior do que m, em mddulo, se ocorrer entdo ¢ feito um

acréscimo ou descréscimo no valor da fase dos pontos seguintes conforme descrito abaixo:
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e A® maior do que 7 - temos a variagdo de fase do tipo ®; = —7 para ®, = 4, entao
subtraimos & fase de ® e dos demais pontos um valor 27, pois a diferenca tornar-se-a

menor ou igual a .

e A® menor do que -7 - temos a variagdo de fase do tipo ®; = +m para ®, = —m, entao
somamos a fase de @, e dos demais pontos um valor 27, pois a diferenca tornar-se-a

menor ou igual a 7.

Fazemos este procedimento a cada vez que encontrarmos um salto de fase. Por exemplo,

se houvesse 3 saltos de fase em perfil de um Mapa de Fase (vide figura 3.2 (a)) faremos :
e um acréscimo de 27 nos valores de fase entre o primeiro e o segundo saltos de fase;
e um acréscimo de 47 nos valores de fase entre o segundo e o terceiro saltos de fase;
e um acréscimo de 67 nos valores de fase entre o terceiro salto de fase e o final do perfil;
obtendo um perfil sem nenhum salto de fase (vide figura 3.2 (b))
Apds esta etapa inicial é preciso modular a fase em todos os pontos do Mapa de Fase

para que fiquem no intervalo entre -7 e w. Entao no Mapa de Fase nao deverd aparecer

nenhum salto de fase.

Fase
Fase

Pixel Pixel

(@) ()

Figura 3.2: Perfil de uma Mapa de Fase. Na figura (a) temos o perfil com 3 saltos de fase

Na figura (b) nao temos nenhum salto de fase.
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Esta técnica é do tipo dependente do caminho (path-dependent) pois se percorrermos
caminhos diferentes obteremos resultados diferentes. Outro ponto negativo é o fato desta

técnica ser muito sensivel a ruidos.

3.2 Técnica de Autdmato Celular

Esta técnica foi desenvolvida por Ghiglia et al. [11] em 1986. Como dito anteriormente
temos que a retirada de ambiguidade procede-se pela integracao das fases dos pontos vi-

zinhos, como na equagao 3.2.

O algoritmo desta técnica desenvolve a integracdo das fases através de uma série de
regras que sdo aplicadas a uma matriz de valores, neste caso o Mapa de Fase, aonde cada
ponto é dito ser um célula. As mudangas impostas a cada ponto dependem do estado
(valores) dos seus vizinhos ortogonais em um dado instante de tempo ¢, isto ¢, se um
dado ponto muda de estado os seus vizinhos sentirdo a sua mudanga no instante de tempo
seguinte (t+1). Tais mudangas sdo o incremento ou o decremento dos estados até que se

chegue a um mapa de fase sem ambigiiidades. As regras aplicadas sao as seguintes :

1. Cada ponto olha os seus primeiros vizinhos ortogonais, sendo quatro ao todo, nao
sdo considerados os vizinhos diagonais (os pontos na borda do mapa olham apenas
dois ou trés vizinhos). A diferenga de fase entre o ponto de interesse e cada um dos

vizinhos é calculada (®ponto — Puizinho)-

2. Ao dividir a diferenca de fase por 27 radianos e aproximando ao menor inteiro mais
préximo obtemos a forga de voto de cada vizinho, que é o nimero de inteiros de 27
radianos necessarios para superar as respectivas diferengas de fase. A forca de voto
é uma quantizacido da influéncia do estado do vizinho sobre o ponto atual, depois a

forga é acumulada.

3. O valor do ponto ¢ mudado pelo valor de 27 radianos se o acumulado de forcas de
voto for ndo-nulo. A direcdo, positiva ou negativa, da alteracado depende das diregoes
das forcas de voto de cada vizinho, isto é, pela direcdo do acumulado, se for negativo

a alteracdo serd negativa, caso contrario serd positiva.
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4. Se nenhum vizinho difere mais do que 7 radianos do ponto de interesse, nenhuma
alteracdo é feita no ponto. Se o acumulado de forga é igualmente zero, o ponto é

mudado por +27 radianos.

Ao atender todas as regras numeradas acima, teremos percorrido uma iteragao local.
Porém ainda ndo teremos um Mapa de Fase sem a ambigiiidade. Apds mais algumas ite-
ragoes locais obtemos um Mapa de Fase com alguma ambigiiidade, mas em quantidade
menor do que o mapa original, e os valores de fase de cada ponto do mapa oscilando entre
dois estados apenas. Este ponto fecha uma iteragdo global e para avangar ¢ calculada a
média dos dois estados e o processo comeca novamente com as iteracoes locais. A iteracao
global finaliza quando chegamos a um estado constante e tinico, entao teremos o Mapa de

Fase sem ambigiiidade (unwrapped phase).

Antes de iniciar o processo, é feito um levantamento para detectar os defeitos no Mapa
de Fase, que é um processo para isolar os pontos de inconsisténcia e ndo consideré-los na
execucio da técnica. Tomando uma regido de 2 x 2 pixels, como um lago, e verificando se
a soma das diferencas de fase de cada dupla de pontos vizinhos é nula, entao os 4 pontos
s&o ditos consistentes, sendo serao marcados como inconsistentes e o algoritmo de retirada
de ambigiiidade nao é aplicado a eles. A inconsisténcia indica que tal regido apresentara

problemas se for processada pelo algoritmo.

Esta técnica ¢ do tipo independente do caminho (path-independent) pois se percorrermos
caminhos diferentes obteremos resultados iguais. E também ela é pouco sensivel & ruidos.
Estas eram as limitacoes da técnica de Varredura de Franjas. Portanto vamos utilizar esta

técnica para retirar a ambigiiidade do Mapa de Fase.

Apds o trabalho de Ghiglia surgiram algumas variantes mas apenas parte delas sao
aplic4veis, dependemos do tipo de aplicagdo, técnicas de processamento e equipamentos.
Adotamos a variante desenvolvida por Spik et al. [13] que difere ligeiramente da técnica
desenvolvida por Ghiglia et al.. A diferenga é quanto ao processo que isola os defeitos no

mapa. A quantidade de pontos analisados é maior, s8o 8 pontos em forma de lago, o que

16



aumenta a velocidade do processamento. E o processo é aplicado antes da primeira iteragao

global e ao fim de cada iteracao global.
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Capitulo 4

Montagem Experimental

Antes de calcular o mapa de fase da superficie é preciso obter os interferogramas usando
como montagem experimental um interferdmetro. Existem vérios tipos de interferometro
e para este trabalho foi utilizado o interferdmetro de Twyman-Green [14], patenteado em
1916 para testar prismas e objetivas de microscépio. Este tipo de interferdmetro é uma

variacio do interferémetro de Michelson usado para testar componentes épticos.

Os interferogramas obtidos sao capturados por uma cadmera CCD, digitalizados e ar-
mazenados num microcomputador. A partir dos interferogramas digitalizados e através de
um programa de microcomputador calcula-se o Mapa de Fase, sdo retiradas as ambigiidades

do Mapa de Fase e calcula-se a microtopografia da drea de andlise.

4.1 Interferometro de Twyman-Green

O interferometro (vide figura 4.1) é composto pelos seguintes elementos:

e mesa Gptica com suportes para isolamento de vibragoes (Newport Co.);

e fonte cilindrica de luz laser de He-Ne, poténcia nominal minima de 5 mW, compri-
mento de onda de 632,8 nm e cintura de feixe (beam-wast) de 0,8 mm (Melles Griot,

Inc.);

e cubo divisor de feixe, transmitincia de 50%/ refletdncia de 50%, ndo polarizado,

dimensoes 30 x 30 x 30 mm (Melles Griot, Inc.);
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Figura 4.1: Montagem Experimental.

e lente objetiva de microscépio, aumento de 10X (Newport Co.);
e pinhole de didmetro de 50um (Melles Griot, Inc.);

e lente tipo dubleto, comprimento focal 117,5 mm, acromdtica;

e espelho plano de dielétricos, planicidade A/10 (Thor Labs, Inc.);

e camera CCD monocromética, modelo KP-M1, com resolucido de 480 x 640 pizels,

tamanho nominal de cada pizel é de 11um por 13um (Hitachi Denshi Ltda.);

e placa digitalizadora DT-3155, 640 x 480 pizels (60Hz), 8 bits, velocidade 1/30 s
(60Hz) (Data Translation, Inc.);

e deslocador piezo-elétrico (PZT)!, modelo PZL-015, deslocamento méximo de 10um

(Burleigh Instruments, Inc.);

e controladora do deslocador PZT (step driver), modelo PZ-100 (Burleigh Instruments,
Inc.);

e microcomputador com microprocessador Pentium MMX de 200 MHz;

1Para maiores informacoes veja a segao 4.4
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e sistema operacional DOS 6.22 / Windows 3.11

Os trés ultimos itens acima, nao fazem parte diretamente do interferdmetro mas auxiliam

na tomada de dados e na variagao de fase do feixe referéncia.

O interferémetro foi montando sobre a mesa éptica. A fonte de luz laser emite um feixe
fino que é expandido e filtrado pelo conjunto objetiva de microscépio, pinhole e dubleto.
O feixe expandido tem cintura de feixe (beam-wast) de 6,4 £0,2 mm. Depois é dividido
pelo cubo divisor de feixe. Um dos feixes incide sobre um espelho de referéncia (espelho
plano) e retorna ao divisor de feixe. O outro feixe incide sobre o objeto a ser analisado,
que provoca uma mudanca de fase no feixe de luz refletido devido & distribuigao de alturas
da superficie. Os feixes se combinam no divisor de feixe e incidem sobre a cAmera C'CD.
Os dois feixes estao defasados porém coerentes, formando franjas de interferéncia no plano
da camera CCD. O espelho de referéncia estd montado sobre o deslocador piezo-elétrico
PZT que tem a funcdo de modular a fase do feixe de referéncia efetuando deslocamentos na
mesma direcdo do feixe e em distancias conhecidas, geralmente da ordem do comprimento
de onda da luz () utilizada ou de fragdes da mesma. A cdmera CCD captura o interfero-
grama e depois o microcomputador digitaliza a imagem pela placa digitalizadora. Ao final
de cada deslocamento do PZT iremos capturar uma imagem com o programa Global Lab,
da empresa Data Translation. O processamento dos dados serd feito através de algoritmos

computacionais desenvolvidos e comerciais.

4.1.1 Alinhamento da Montagem

E necessério extremo cuidado no alinhamento do interferémetro e o uso de componentes
de excelente qualidade, caso contrario ndo teremos ondas planas chegando ao divisor de
feixe, entdo estaremos fugindo das condigbes tedricas assumidas. Uma das causas para a
deformacao das frentes de onda so as aberragGes Gpticas presentes em lentes. No caso das
frentes de ondas serem nao-planas ocorrem franjas no interferograma, portanto o interfero-
grama apresentard franjas além daquelas que seriam orjundas apenas do objeto sob anélise.

O capitulo 2 da referéncia [14] possue algumas figuras de aberracdes que ilustram o efeito
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da presenca de diversas aberragdes no interferograma.

Para fazer o alinhamento utiliza-se como objeto um espelho plano de boa qualidade.
Neste caso deveremos ter um interferograma formado apenas por ondas planas, entao todos
os pontos do interferograma deverdo ter a mesma intensidade, a ndo ser pela presenga de
franjas devido a algum defeito ou sujeira nos componentes do interferometro, ou alguma
outra fonte de ruido. E caso desloquemos o objeto na mesma dire¢ao do feixe de luz obtere-

mos uma, variacido na intensidade do interferograma.

Caso ocorram franjas circulares no interferograma temos um indicio de que a onda que

sai da lente colimadora nao é plana mas sim esférica. As fontes de ruido podem ser:
e aberractes na lente objetiva de microscépio e / ou lente colimadora do feixe;
e desfocalizacdo da lente objetiva de microscépio e / ou lente colimadora do feixe;

e descentralizacdo da lente colimadora do feixe

Quanto as aberragoes somente podem ser sanadas pela troca de componentes previamente
corrigidos. Para a desfocalizacdo e a descentralizagdo podemos corrigir orientando-se pela
forma das franjas. Quanto mais longe do foco e/ou do centro das lentes as franjas diminu-
em de espessura e a quantidade visivel torna-se maior pois as frentes de onda estardo mais
esféricas. Quando se estd mais perto do foco e do centro, temos que as franjas tendem
a ter um didmetro maior e a sumir do campo visual, pois as ondas serdo quase-planas.

Informacdes adicionais podem ser obtidas no trabalho de Oliveira [15] et al.

Outro ponto critico no interferémetro é o didmetro do pinhole usado, pois se nao houver
uma filtragem adequada, ocorrerdo franjas ao redor da mancha que sai do filtro espacial
e que perturbarfo o interferograma. Abaixo temos a relagao® que define o didmetro do
pinhole (Dpinpole) em termos de outros pardmetros da montagem :

27 4 A etiva

dlase'r

Dpinh,ole = (41)

2Esta relacdo é fornecida nos catélogos dos fabricantes de filtro espacial, em nosso caso usamos o catalogo

da Melles Griot.
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Na, relacdo acima, A é o comprimento de onda do laser utilizado, fopjetiva € 0 comprimento

focal da objetiva e djgser € a cintura de feixe do laser utilizado.

Para o alinhamento da cdmera CCD, a solucao encontrada foi de alinhar com um es-
pelho, isto é, colocar um espelho plano apoiado na entrada da C'CD e o forgar o feixe de

um dos bracos refletir sobre 0 mesmo caminho do outro braco.

4.2 Programas de Calculo e de Captura de Imagens

A captura dos interferogramas foi feita pelo programa Global Lab enquanto que os

calculos foram feitos em programas especificos ou genéricos.

Os programas de célculo (mapa de fase, retirada de ambigiiidade e microtopografia)
foram construidos para o ambiente Windows 3.11 com o compilador Borland C+-+ v4.5
e com as bibliotecas de fungdes da Data Translation Global Lab [16]. As bibliotecas de
funcdes agilizam a programacao e o processamento das imagens que forem capturadas pelas
placas digitalizadoras da Data Translation, neste trabalho foi utilizado a placa DT-3155.
Os algoritmos dos programas estdo descritos nos artigos mencionados anteriormente. Foi
escolhido o sistema operacional Windows 3.11 devido ao fato da placa DT-3155 operar com

o programa Global Lab somente nesse sistema operacional.

Além dos programas construidos foi utilizado o programa MathCad Professional v8.0,
da Mathsoft. Este programa foi utilizado para reduzir a quantidade de programas a serem
desenvolvidos. Sem ele seria necessario construir programas para fazer o tracado de su-

perficie e para analisar a microtografia obtida.

O procedimento a ser utilizado é o seguinte
1. capturar as imagens com o programa Global Lab;
2. calcular o Mapa de Fase;

3. retirar a ambigiiidade do Mapa de Fase;
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4. calcular a microtopografia;

5. tracar e analisar a supeficie com o programa Mathcad

4.3 Camera CCD

E importante destacar algumas qualidades deste equipamento que influenciam direta-

mente na precisdo da medida, conforme descrito por Creath [1}.

A camera CCD utilizada é o modelo KP-M1 da Hitachi. Ela fornece imagens de 8 bits,

em escala de niveis de cinza, e cada pixel fornece intensidade variando de 0 a 255.

E importante destacar um trabalho de anilise desta camera feito por Blane et al. [17]
utilizando figuras de difragao bem conhecidas. Este trabalho verificou a perfeita linearidade
desta camera e bem como a funcionalidade das linhas pares e impares. Além disso um dado
importante é a resolugdo espacial medida que foi de 70um. A distincia medida entre pixels

de uma imagem foi de 12, 3(2)um (diregdo x) e 12,3(1)pm (diregao y).

4.4 Deslocador PZT

O PZT da Burleigh modelo PZI1-015 é uma peca de cerdmica que dilata ao receber uma
tensdo elétrica, o PZT recebe uma tenséo elétrica de uma controladora Step Driver PZ-100
da Burleigh. Este tltimo equipamento transforma o deslocamento que informamos a ele
em uma tensdo de saida que é aplicada ao PZT. Quanto maior a tensdo aplicada maior a

dilatacao e maior o deslocamento.

Este modelo de microdeslocador tem deslocamento maximo de 10um ao receber a tensao
de 100V, enquanto que a controladora trabalha com tensao maxima de saida de 100 V, com
resolucéo de 1V por passo. Na controladora existe o parémetro Percurso Méximo (Mazi-
mum Travel) o que permite ajustar a resolucdo da voltagem de saida. Este pardmetro
informa qual é o deslocamento méximo do PZT, sendo o maior valor de 250. Ao aumentar

o valor do paridmetro temos que o valor da tensao aplicada diminui para cada passo, o
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que resulta em passos menores no PZT. Por exemplo, se ajustamos Percurso Maximo =

250, temos que a cada passo acionado na controladora, estaremos aplicando a tenséo de

100V/250 = 0,4 V.

O PZT opera em condicdes nao ideais, por exemplo, a umidade do ambiente é da ordem
de 70% de umidade relativa, enquanto que o fabricante recomenda operar e armazenar
abaixo de 50% de umidade relativa. Portanto serd necesséario calibrar os deslocamentos.
Isto serd possivel usando como objeto um espelho plano levemente inclinado com relagéo
ao espelho plano de referéncia. O inclinamento introduzird no interferograma Franjas de
Igual Espessura®. As franjas podem ser facilmente observadas e principalmente os seus
deslocamentos, ao introduzirmos diferengas de fase entre os espelhos com o uso do PZT.
Ao deslocarmos o espelho de referéncia com o PZT por uma disténcia igual a /2, todas
as franjas deslocardo até que cada franja se posicione na mesma posigéo da franja vizinha.
Portanto se determinarmos a quantidade de passos necessarios, na controladora do PZT,
para que o PZT desloque pela disténcia igual a A/2, podemos determinar o quanto deslocou

por cada passo, pois basta dividir A/2 pela quantidade de passos.

3Para maiores detalhes ver cap. 9 da ref.[18]
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Capitulo 5

Resultados Experimentais

Neste capitulo apresentaremos, inicialmente, a nossa anélise de fonte de erros nas nossas
medicoes, e também apresentaremos procedimentos para eliminar ou minimizar tais fontes

de erros. Além disso temos os nossos calculos para estimar as incertezas de nossas medigoes.

A seguir vamos apresentar os resultados obtidos com a medicdo de objetos altamente
refletores, segundo a Técnica de Deslocamento de Fase. Os objetos medidos foram espelhos
planos e duas redes de Ronchi, gentilmente cedidas pela Profa. Lucila H. D. Cescato
(Lab.Optica - IF-UNICAMP). Também fizemos comparagoes de alguns resultados com os

obtidos analisando Franjas de Igual Espessura.

5.1 Fontes de Erros

Foram detectadas algumas fontes de erros na montagem, elas sdo:

1. Alinhamento da cdmera C'CD. Se o plano do chip da CCD néo estiver devidamente

alinhado com o plano do interferograma o mapa de fase serd distorcido.
2. Calibragao do PZT. O PZT pode néo introduzir a varia¢ao de fase desejada.

3. Variagdo na intensidade da fonte de luz laser. Pois o equipamento utilizado nao é

totalmente estabilizado.
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4. Correntes de ar. A presenca de correntes de ar modific o indice de refracdo do meio

e acarreta em variacoes na fase da frente de onda.
5 Vibragoes. E similar ao item acima

O alinhamento da cdmera CCD foi feito conforme descrito na subsegdo 4.1.1, um de-
salinhamento da CCD, neste caso, vird do fato de que o plano do chip da CCD nao esteja

alinhado com o bocal da CCD, e nao hé nada a ser feito.

Quanto a calibragdo do PZT, também n&o ha nada a ser feito a nao ser estimar os er-
ros. Para isto foram utilizadas franjas de interferéncia que foram deslocadas e calculadas as
variactes de fase que originariam tais deslocamentos, depois foram confrontados os valores

com os fornecidos & controladora do PZT, veja subsegao 5.2.1.

Para as trés ultimas fontes de erros descritas acima nao ha nada a se fazer, a nao ser
estimar o erro originado por elas. Elas serdo chamadas de Erros Incontroldveis, os cdlculos

estao na subsegao 5.1.1.

5.1.1 Erros incontrolaveis

Para estimar estes erros foram capturadas imagens de interferogramas usando como ob-
jeto um espelho plano. Foram capturadas vérias imagens com intervalos de tempo iguais.
Porém foi guardada apenas uma linha de cada imagem, compondo uma imagem com estas
linhas. E entdo teremos uma imagem com linhas verticais que variam lentamente com o
tempo, demonstrando a evolugao temporal da intensidade daquela linha do interferograma.
Para obter esta imagem foi usado o programa Dinamico, que originalmente foi projetado

para andlise de speckle dindmico!.

O intervalo de tempo utilizado entre cada linha foi de 15 segundos pois este foi o tempo
médio utilizado para poder capturar as imagens para formar o mapa de fase. O tempo
total usado foi de 6,25 minutos, o que corresponde a 25 imagens (vide a figura 5.1). E este
procedimento foi usado durante cada medida, apdés um pré-aquecimento da fonte de luz

!Maiores informagdes na referéncia [19]
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Figura 5.1: Imagem com a variagdo temporal de intensidade da fonte de luz laser com 25

linhas.

laser por cerca de uma hora.

Em cada imagem temos vérias colunas variando de intensidade, que indicam a evolugao
temporal de alguns pontos do interferograma original. Porém cada ponto pode variar
de uma forma diferente de outro ponto. Para obtermos uma avaliagdo mais concreta do
interferograma como um todo, foi calculada a média dos desvios-padrao da intensidade em
cada ponto. Entdo utilizaremos esta média dos desvios-padrao (0gieatério) Para os célculos

das incertezas das medidas.

5.1.2 Incertezas da Intensidade do Interferograma

Conforme visto nas subsecoes anteriores, a intensidade de cada ponto do interferograma
depende basicamente de duas fontes de erros: do PZT e de erros incontrolaveis. Como sao

independentes, vamos calcular a incerteza da intensidade como:

01(4,J) = Oiteatério + TP2T (5.1)

contudo Cajearsrio € 0pzr independem da posigdo (i, j), entdo podemos escrever da seguinte

forma:

2 2
01 = Ogleatério T 0PZT (5.2)

5.1.3 Incertezas no Mapa de Fase

Para a Técnica de 3 Passos, temos que a fase ®(i, j) é dada pela equacdo 2.3,
estaremos omitindo a dependéncia de @ de (i, j) para facilitar a notagao, portanto o calculo

da incerteza sera:

- OPN2 5 LA 0PN 4 .
o360 = (57) o6+ (57) b6+ (57 ) ohlid)
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abrindo a derivada?:
1 Ou\? 1 Ou\? 1 Ou\?
2. o e 9 /. . vu 2 /. . el 92 /. .
atb(l J = <1 —I—’LL2 8[1) 011(7’)J) + <1—|—u23]2) 0'12(’&,_7) + <1+U,28[3) 0-13(7’7.7)
onde u ¢ o argumento da funcdo arctan. Fazendo a subtituicao de u e abrindo a derivada
parcial:
.. 1 I3(Z7])_I2(7’7.7) 2 2 (s 1
0@(17‘7) = Is(i,5)—Ia (4,5 ){( <o ., ) Or (7',.7)+
1+[Tf—(i,§-)—_é(7’%]2 I(i,5) — I2(4, ) 2 !
o7, (4, 4)+
1
2 /. . 2
0_,3(1,])} (5.3)
Analogamente para a Técnica de 4 Passos, em que a fase ®(i, j) é dada pela

equacao 2.5, teremos o célculo da incerteza:
. oPN? , . oPN\2 , . . o0PN? , . oeN? L, .
0—'21>(7’7.7):<811) 0_%1(7’7.7)+<a_fg> 0%2(2,'7)_{_(6.[3) 0-_%3(7’7.7)—*—(8]4) 0-%4(7’7.7)7
e abrindo a derivada
1 ou\’ 1 ou\’ 1 ou)’
27 N et 2 /. . hdad 2 /. . v 2/ .
O-@(Zaj)— (1—|—’U,28]1) Ull(zaj)+ (1—{-’11,28]2) 0I2(17])+ (1—!—’(1,2(9]3) 0[3(7'7.7)_‘_

1 ou\’ .
<1+u28_f4> 0-%4(7’7.7)

onde u é o argumento da fungdo arctan. Fazendo a subtituicdo de u e abrindo a derivada

parcial:

wiid= )} )2oz<z',j>+a%2<z',j>+

( zai, (1,9) + oF, (i,j)}%(5.4)

5.1.4 Incertezas na Microtopografia

A microtopografia h(i, j) é dada pela equagdo 2.7, portanto o cdlculo das incertezas é

dado por:

o 2 Oh(,7)\? Oh(,7)\? Oh(i,j) 2
(i 1) = aling) + (L) g 4 (Y o 4 (MBI P

2Lembrando que a derivada da fungo arctag u é: darctag u/ 8x = (1/(1+u?)).(0u/0x)
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substituindo h(i, j) e calculando a derivada obtemos

1

on(s, J) = 2m(cos0 5 003 ) {()\ cos@cos 0 2o2(i,7) + ((, ) cosfcos )20 +  (5.5)
2
(®(4, 7)A cos 9')2<— sind + oa +
A 2 . 4 2 2 ;
(®(%,7)Acosb) (—sm@ + 00,}

No caso simplificado da equagao 2.8, temos:
1
on(i,g) = - A*03(0,7) + %3, )03 (5.6)

Considerando desprezivel a incerteza no comprimento de onda, teremos

)‘O-‘I)(i7 .7)

Uh(i7j) = 47

5.2 Espelho Plano

Um bom exemplo para avaliarmos as condigoes da montagem e dos programas ¢ utilizar
como objeto um espelho plano de boa qualidade, pois quando o espelho-objeto estd devida-
mente alinhado paralelamente ao espelho de referéncia temos que o interferograma deve ser
uma imagem de intensidade uniforme, a néo ser pela presenca de algumas franjas devido a
algum ruido como alguma sujeira ou poeira na superficie dos componentes épticos, como
descrito na secéo 5.1. E neste caso o mapa de fase deve ter uma tonalidade de nivel de

cinza constante.

Inclinando o espelho-objeto em uma dada diregdo vemos a presenca de franjas retas
devido a diferenca constante na fase. As franjas sao perpendiculares a direcao de inclinagao
do espelho, ou em outras palavras, paralelas ao eixo de rotacao do mesmo. Tais franjas
sdo conhecidas como franjas de Igual Espessura, pois temos uma fonte monocromaética
e colimada, o indice de refragdo é constante (n = 1), logo somente a espessura varia.
Podemos associar a diferenca de fase introduzida como se as franjas fossem produzidas
por uma cunha de ar, vide figura 5.2. Entao temos que a distancia Ax entre duas franjas

méaximas consecutivas é dada por:

Ax = — (5.8)



onde « é o dngulo de abertura da cunha e A é o comprimento de onda da luz incidente na

cunha. Podemos manipular esta equagao para obter:

A
a = E, (59)

portanto poderemos comparar a inclinagdo obtida pela medigcdo das Franjas de Igual Es-
pessura com aquela obtida ajustando um plano inclinado na microtopografia do espelho
plano inclinado. Além disso podemos utilizar as Franjas de Igual Espessura para calibrar

o PZT, vide subsecao 5.2.1.

divisor de
feixe
fonte
de luz cunha
X

Figura 5.2: Cunha de Ar, neste caso temos as franjas de Igual Espessura.

Da posigao dos picos podemos determinar o valor de Az e usando A = 0,6328um
obtemos o valor de «. Para obter o valor Az precisamos medir as posigdes das franjas
claras. Tentar medir diretamente a posicdo do pico é complicado, pois se houver ruido
na imagem a forma do pico é deformada. Porém vamos analisar a intensidade em um

interferograma que pode ser escrita como:
1(177) = Il(,l’)]) -+ IQ(,L)j) + 11(7’7])12(7’)]) COS(I)(i,j),
em nosso caso temos I1(i, j) = Ia(i, j) = Io(, j) entdo

I(l,]) = IO(’L’]) + IO(ZJJ) + 210(1'1.7) COSq)(i,j)
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rearranjando
16, ) = 21o(s, ){1 + cos B(i, 1)} (5.10)

usando as relagoes dos cossenos:

I(4,5) = 210(133'){1 T {0082@ - Sinﬂ;(;,—j)} }

- 2]0(i,j){1 + 20082&;’2 - 1},

logo:

I(i,5) = 4I0(i,j)cosz(b(i2’ j). (5.11)

De onde vemos que as franjas sao simétricas e positivas, portanto podemos determinar a

posicao do pico como a posicao média em relagdo as bordas da franja.

5.2.1 Calibracao do PZT

Inicialmente, o fabricante aconselha a operar e a armazenar o PZT em local com umi-
dade relativa abaixo de 50%, porém isto nio foi possivel em nosso caso. Para tentar
adequar o ambiente fizemos algumas experiéncias de desumidificar o ambiente com o uso
do ar-condicionado. Foi verificado que apds cerca de 2 horas de uso do ar-condicionado
na capacidade méxima, com a sala vazia, foi possivel alcangar o valor de 62% (£ 1%) de
umidade relativa. Normalmente nos dias sem chuva a umidade alcancava valores em torno
de 70%, sem o uso do ar-condicionado. Um outro procedimento que mostrou-se eficaz é
deslocar o PZT até o percurso maximo e voltar, antes de efetuar qualquer medigao, junto

com o uso do ar-condicionado.

Para fazer a calibragao do PZT utilizamos as Franjas de Igual Espessura, que foram
discutidas acima. O procedimento utilizado foi deslocar o PZT para que uma, franja clara
ocupasse o lugar da franja clara vizinha, este deslocamento corresponde a um incremento
de fase de 27 e a um deslocamento do PZT de d=A/2. Durante este deslocamento foram
contados quantos passos eram necessarios na controladora. Portanto para determinar qual

seria o valor real do deslocamento do PZT basta dividir a meia-onda pelo nimero de passos
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Figura 5.3: (a) Curva de Linearidade do PZT. (b) Curva de Histere do PZT.
[fonte: PZL/PZ0O/PZS Operating Manual, Burleigh Instruments, Inc.].
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Figura 5.4: Gréafico do estudo da linearidade do PZT, Percurso Maximo = 250 pm.

efetuados. Por conseguinte obteremos os incrementos de fase: 0,7/2,7,3m/2 (Técnica de

4 Passos); e os incrementos: 7/4, 37 /4, 57 /4 (Técnica de 3 passos).
Fazendo uma série de deslocamentos de d=\/2 observamos uma falta de linearidade no

deslocamento do PZT (vide figura (a) de 5.3). Pois a quantidade de passos para deslocar as

franjas nao era constante. Calculamos a média de cinco séries de medidas, vide figura 5.4.
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Tabela 5.1: Calibracdo do PZT - Nimero de Passos.

Percurso Deslocamento Posigao Média

Méximo (Passos) (pixels)
250um 11 1,1 (£0,5)
12 0,5 (& 0,5)
13 3 (& 1)
180um 7 -4,1 (£ 0,9)
8 0 (£ 1)
9 3 (1)

Temos que da seqiiéncia 12 em diante observamos uma regiao linear com valores de 7 passos.
Vamos somar a quantidade de passos avangados do comego até a seqiiéncia 9 e multiplicar

pela tensédo de cada passo para este caso:

100V
— 85 =0.4V.85 = 34V .
7555 = 0,4V.85 = 34V (5.12)

Se analisarmos o grafico de linearidade, poderemos ver que a curva na regiao apds esta
tensdo, estd mais préxima da reta do que em outros pontos. Porém nesta regiao, a quanti-
dade de passos necessdrios néo € divisivel por 4, pois para a técnica de 4 Passos precisamos

de 4 passos de 7/2, o que corresponde a passos de 27/4.

Recomenda-se operar na regiao de menor tensdo para nao danificar o PZT, principal-
mente por tempos longos. Portanto trabalhamos em regides de baixas tensoes apesar da

nao linearidade.

Outro ponto crucial é a histerese (vide figura (b) de 5.3) que afeta o PZT. Portanto

todas as medi¢es devem ser feitas sempre a partir de voltagem zero.

Experimentalmente determinamos que para fazer o deslocamento d=\/2 precisamos de
12 e 8 passos, para os valores 250 e 180 do pardmetro Percurso Méximo da controladora do

PZT, respectivamente. Tais valores foram determinados medindo o deslocamento de fran-
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Tabela 5.2: Calibragao do PZT - Erros Sisteméaticos nos Incrementos de Fase

Incremento de Fase — 7/2

Erro de Desloc.(um) -0,006
Erro relativo 3,8 %

Desloc.Teérico (pm) 0,158

Incremento de Fase /4

Erro de Desloc.(ugm) -0,005
Erro relativo 6,3 %

Desloc. Tedrico (um) 0,079

7r 3r/2
-0,009 -0,002
28% 04%
0,316 0,475
3r/4  5m/4
-0,01  -0,005
42% 1,3%
0,237 0,396

Tabela 5.3: Calibragao do PZT - Incertezas nos Incrementos de Fase.

Percurso  Incremento /2

Maximo de Fase

T 3r/2

250um  Posicio (um) 0,073 (0,006) 0,149 (+0,008) 0,236 (<0, 009)

Incerteza 8,2%
Percurso  Incremento /4
Maéaximo de Fase

5,4% 3,8%
3 /4 5mw/4

180pm  Posicdo (um) 0,034 (££0,009) 0,112 (&0,009) 0,193 (=0, 005)

Incerteza 26,5%

jas aonde variamos a quantidade de passos informada na controladora (vide tabela 5.1). E
estes valores sao ideais para executar os incrementos de fase necessdrios para as técnicas de
Deslocamento de Fase citadas acima. Na tabela 5.2 vemos os valores dos erros sisteméticos
nos incrementos de fase devido a néo-linearidade do PZT, para cada incremento de fase.
Estes valores foram calculados da seguinte forma: primeiro foram medidas as posicdes dos

picos apds os incrementos de fase, depois comparadas com as posicoes tedricas. Os valores

8,0% 2,6%

em porcentagem sao os valores dos erros em relacao as posigdes tedricas.
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Determinamos a variagado da posicao das franjas apds os varios incrementos de fase, vide
tabela 5.3. Os valores obtidos apresentam incertezas razodveis, exceto para o incremento
7 /4, este valor é muito grande pois estd no comego da curva de linearidade aonde podemos
ver uma curvatura mais acentuada do que em outros pontos, além do que requer resolugio
maior do PZT do que os outros incrementos de fase. Este valor prejudicard as medidas
com a Técnica de 3 Passos, pois as incertezas na Técnica de 4 Passos sdo bem menores. As
incertezas refletem a imprecisdo do PZT entao podemos usé-las como a incerteza do PZT,
porém tais valores estdo em dimensdes do comprimento (metro) o que néo é adequado para
ser usado na equagdo 5.2. Para isto precisamos converté-lo em intensidade. Porém esta
nao é uma tarefa facil, pois para obtermos a incerteza apenas devido ao PZT precisariamos

isolar a incerteza provocada pelo laser e de mais informacgoes como visto abaixo:

_ <3I>2 2

onde I é dada pela equagdo 5.10, porém nao conhecemos /y nem ®. A melhor solugao é
estimar que a incerteza em termos da intensidade seja proporcionalmente a mesma que em
comprimento, isto é, calculando a razao da incerteza pela extensdo percorrida pelo PZT e
entao estimar que proporcionalmente seja ignal em termos da intensidade, vide tabela 5.3.
Estamos fazendo uma aproximacao linear para um caso aonde nao temos uma estimativa
melhor para fazer. Vamos somar as incertezas dos incrementos, em porcentagem, aos va-
lores de erros sisteméaticos calculados acima, em porcentagem, e considerar este valor como

a incerteza do PZT.

5.2.2 Medidas

Na. figura 5.5 ilustramos os interferogramas digitalizados de um espelho plano alinhado
e na figura 5.6 temos o Mapa de Fase calculado com esses interferogramas, o Mapa de Fase
apds processamento, calculado pela Técnica de Automato Celular de Spik, e a microto-
pografia da superficie que gerou os interferogramas. Podemos notar que os Mapas de Fase
antes e depois de ser processado pelo programa de retirada de ambigiiidade sao idénticos,
como o Mapa de Fase inicial ndo possue saltos de fase entdo ele nao é alterado. Apesar do
espelho plano ser de boa qualidade os interferogramas apresentam variacoes de intensidade.

Isto decorre basicamente devido a presenca de franjas oriundas dos filmes finos no divisor de

35



feixe e da cola na lente colimadora, que é um dubleto. Além disso temos um pouco de ruido

{a) {h) {c) ()

Figura 5.5: Interferogramas de um espelho plano alinhado. (a) § = 0. (b) 8 = 7/2. (c)
0 =m. (d) §=3m/2.
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0.3
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Figura 5.6: Mapas de Fase e tracado de superficie da microtopografia do espelho plano
alinhado. (a) Mapa de Fase original. (b) Mapa de Fase apds processamento. (c) Microto-

pografia.

Na figura 5.7 ilustramos os interferogramas digitalizados de um espelho plano inclinado.
E na figura 5.8 o Mapa de Fase calculado com os interferogramas digitalizados, e o Mapa.
de Fase sem a ambigiiidade, calculado pela Técnica de Automato Celular de Spik, além
disso temos a microtopografia da superficie que gerou os interferogramas. Neste caso vemos

uma mudanga do mapa de fase original apds o processamento, pois tinhamos a presenca
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(a) {h) {c) {d)

Figura 5.7: Interferogramas de um espelho plano inclinado. (a) § = 0. (b) 8 = 7/2. (c)
6 =m. (d)g=23r/2.

ltura (fm)

a

(a)

posig&o
[(pixel)
(b) {c)

Figura 5.8: Mapas de Fase e tragado de superficie da microtopografia do espelho plano
inclinado. (a) Mapa de Fase com ambigiiidade. (b) Mapa de Fase sem ambigiiidade. (c)

Microtopografia.

de saltos de fase no mapa original

Na tabela 5.4 vemos o dngulo de inclinagdo (a) obtido por trés técnicas, pelo Deslo-
camento de Fase (4 Passos e 3 Passos) e pela Medicio de Franjas de Igual Espessura.
As incertezas apresentadas na Técnica de Deslocamento de Fase sdo pequenas devido ao
ajuste de reta feito pela técnica de Minimos Quadrados. Os valores entre as duas técnicas
apresentam uma compatibilidade muito grande. Isto era esperado das técnicas épticas de

grande precisao.
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Tabela 5.4: Angulo de Inclinagao do Espelho Plano inclinado, pela Técnica de Desloca-

mento de Fase 4 Passos e 3 Passos e ela de Fran as de Espessura,
Medida Deslocamento Franjas Deslocamento Franjas
de Fase 4P de Fase 3P
(mrad) (mrad) (mrad) (mrad)
1 1,11 +0,00 1,02+x0,01 1,124+0,01 1,054 0,01
2 1,11 £ 0,01 1,01 £0,02 1,12 4+0,01 1,06 & 0,03
3 1,12+ 0,01 1,00+ 0,01 1,11 £0,01 1,11 4+ 0,02
4 1,12+ 0,01 1,01 £0,00 1,124+ 0,01 1,09 &+ 0,02
5 1,12+ 0,01 1,00£ 0,02 1,11 £0,01 1,19 + 0,03
média 1,116 + 0,007 1,01 £0,01 1,12 4+ 0,01 1,10 &+ 0,06

Tabela 5.5: Angulo de inclinagdo de Espelho Plano alinhado com o espelho de referéncia,

pela Técnica de Deslocamento de Fase 4 Passos e 3 Passos

Medida Deslocamento Deslocamento

de Fase 4P de Fase 3P
(rad) x107° (rad) x107°

1 2+1 1£2

2 241 241

3 2+1 342

4 241 241

5 241 241
meédia 2+0 2,0 £0,7

Na tabela 5.5 vemos o dngulo de inclinagdo (o) obtido pelas duas técnicas de Desloca-
mento de Fase (4 Passos e 3 Passos), para o caso do espelho plano alinhado paralelamente
ao espelho plano de referéncia. Estes valores de inclinacdo do espelho alinhado sdo duas
ordens de grandeza menores daqueles obtidos com o espelho inclinado (vide a tabela 5.4),

portanto podemos considerar que o espelho esteja bem paralelo ao espelho de referéncia.
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5.3 Redes de Difracao

Medimos duas Redes de Ronchi de 4 1/mm. A imagem analisada tem a drea de 128 x

128 pixels, entre dois pixels temos a disténcia de 12,3 pum.

posigdo

altura (pm) 100 (pixel)

posigéo
(pixel)

Figura 5.9: Topografia da Rede Ronchi 1, 4 I/mm

altura
o]

posigio
ro=sigio (pixel)
[pi=e=1)

Figura 5.10: Vista lateral da topografia da Rede Ronchi da figura 5.9

Podemos ver a topografia da Rede 1 na figura 5.9. Podemos visualizar a vista lateral
da rede na figura 5.10, esta figura foi obtida através de rotagoes do tracado de superficie.

No caso da Rede 2 podemos ver a microtopografia na figura 5.11 e podemos visualizar a
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Figura 5.11: Topografia da Rede Ronchi 2, 4 1/mm.

altura ()
=)
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nos
pixel)

rosigéo (pimxel)

Figura 5.12: Vista lateral da topografia da Rede Ronchi da figura 5.11

vista lateral da rede na figura 5.12, esta figura foi obtida através de rotagdes do tracado de

superficie.

Observando as figuras 5.9 e 5.11 vemos que as linhas estdo inclinadas em relacéo as
bordas da rede. No caso da Rede 1 podemos verificar que as linhas séo levemente curvas
0 que nao permite uma visualizagdo boa do perfil das linhas de difragao, vide figura 5.10.
Porém o mesmo néo ocorre com a Rede 2, aonde vemos que as linhas séo picos grandes

alternados por alguns picos bem menores, vide figura 5.12.

40



Medimos na Rede 2 o espagamento de duas linhas de difracio vizinhas (L1 e L2). O

procedimento adotado foi:
e Determinamos as posigoes de duas linhas L1 e L2 vizinhas

e Pelo Método dos Minimos Quadrados ajustamos duas retas (R1 e R2) em relagdo a

L1 e L2 respectivamente.
e Calculamos a reta perpendicular (Rp) as R1 e R2
e Calculamos as coordenadas de intersecgao da reta Rp e as retas R1 e R2

e Por tltimo calculamos a distancia entre os pontos de interseccdo, o que corresponde

a distancia entre as linhas L1 e L2.

Os valores obtidos indicaram que as linhas sdo paralelas, o angulo de inclinacdo de R1 é
-0,812 + 0,001 rad e de R2 é -0,842 + 0,001 rad. Apesar da diferenca entre os valores,
podemos admitir que sdo paralelas devido ao fato de estarmos em uma regido pequena,
em torno de 1,5 x 1,5 mm?. O valor obtido de separacdo das linhas foi de 260 + 10 um e
quando comparado com o valor informado de 250 um podemos admitir que o resultado foi

bom.

As alturas das linhas de difragdo sdo menores do que 0,20 wm, lidas diretamente no
microtopografia, porém estas leituras nao sdo compativeis com o valor fornecido de 2 um.
Isto ocorre devido as limitagoes da montagem experimental. Se tentarmos visualizar um
objeto como um cilindro, paralelamente ao seu comprimento, isto é, estivermos vendo a
sua secGao, nao conseguiremos obter nenhum informagao & respeito do seu comprimento.
Para obter esta informacao, geralmente, inclinamos um pouco o cilindro e COIecamos a ver
a parte do seu comprimento (a lateral). Porém para podermos visualizar plenamente o seu
comprimento precisarfamos inclinar muito. Em nossa montagem uma inclinagéo acentuada
implicaria em sair das condicGes estabelecidas, os angulos de incidéncia e reflexdo ndo
seriam nulos, além de néo ocorrer a superposicdo dos feixes. Tentamos ampliar o méaximo

possivel a imagem com um conjunto de lentes, uma objetiva de microscépio com aumento
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de 40X e um dubleto de foco 117,5mm. Porém devido a presenga de sujeiras nas lentes,
principalmente na objetiva de microscépio, e outros ruidos, a imagem ficou cheia de figuras
de difracao, o que impossibitou a compreensédo do que estava sendo observado, além disso
os mapas de fase obtidos estavam incompreensiveis. Estd claro que esta é uma limitacio
a esta técnica. Contudo situagdes aonde o objeto possua detalhes largos, podemos medir
corretamente a sua altura, como o caso do espelho inclinado, vide figura (c) de 5.8, aonde
vemos que a altura ¢ de 0,4 ym. Quanto a leitura de dimensdes laterais podemos dizer que
sao plenamente satisfatérias, vide a medida de inclinacdo do espelho plano e a distancia

entre as linhas da rede de Ronchi.

5.4 Desempenho dos Programas de Retirada de Am-
bigiuiidade

Fizemos uma série de testes comparativos simples entre as técnicas de retirada de am-
bigiiidade com o objetivo de caracterizar o comportamento das técnicas frente a variagao
de tamanho e de quantidade de saltos de fase no Mapa de Fase. As imagens utilizadas estio
nas figuras: 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16. O equipamento utilizado para realizar estes testes foi
um microcomputador Intel Pentium IT 233 MHz, com 64 Kb de memoéria RAM e sistema

operacional MS-Windows 95.

[a) (1) (=)

Figura 5.13: Imagens de mapa de fase sem nenhum salto de fase. (a) Imagem de 32x32

pizels. (b) Imagem de 64x64 pizels. (c) Imagem de 128x128 pizels
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(a) () (c)

Figura 5.14: Imagens de mapa de fase com ambiguidade, com um salto de fase. (a) Imagem

de 32x32 pizels. (b) Imagem de 64x64 pizels. (c) Imagem de 128x128 pizels

ra) (b (=)

Figura 5.15: Imagens de mapa de fase com ambiguidade, com dois saltos de fase. (a)

Imagem de 32x32 pizels. (b) Imagem de 64x64 pizels. (c) Imagem de 128x128 pizels

Foram feitas cinco medidas da mesma imagem e depois foi calculada a média simples.
Na maioria dos casos o tempo de execucio de cada técnica variou um pouco, pois o sistema,
operacional nao dedica toda a capacidade de processamento ao programa de retirada de
ambigiiidade, provocando paradas durante o processamento para executar outras tarefas,
por exemplo, executar o programa de anti-virus. O resultado de cada processamento pode
ser encontrado na figura 5.17 (na figura (a) vemos para o caso de imagem de tamanho 32x32
pizels, na figura (b) vemos para o caso de imagem de tamanho 64x64 pizels e na figura (c)
vemos para o caso de imagem de tamanho 128x128 pizels). Independente da quantidade
de saltos de fase presentes no Mapa de Fase o resultado é o mesmo. Temos uma excecao

para o caso da figura 5.13 aonde néo temos saltos de fase logo nio sio alterados.
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ial ) el

Figura 5.16: Imagens de mapa de fase com ambiguidade, com quatro saltos de fase. (a)

Imagem de 32x32 pizels. (b) Imagem de 64x64 pizels. (c) Imagem de 128x128 pizels

(=) (1) el

Figura 5.17: Imagens de mapa de fase sem ambiguidade. (a) Imagem de 32x32 pizels. (b)
Imagem de 64x64 pizels. (c) Imagem de 128x128 pizels

Analisando os graficos nas figuras 5.18, 5.19, 5.20 e 5.21, vemos que a Técnica de Spik
¢ mais rapida do que a Técnica de Ghiglia, e a diferenca aumenta quanto maior for o
tamanho da imagem a ser processada e maior a quantidade de saltos de fase, porém estas
duas técnicas sdo muito mais lentas do que a Técnica de Varredura. Isto pode ser explica-
do pelo fato que as técnicas de Automato Celular precisam executar virias iteracdes para
obter o resultado final enquanto que a técnica de Varredura executa apenas uma, iteracio.
Outra caracteristica interessante é que quanto maior a quantidade de saltos de fase pre-
sentes na imagem, tanto maior é o tempo de processamento. Podemos notar no grifico 5.18
que as duas técnicas de Automato Celular ndo apresentam diferencas, os pontos estao so-

brepostos, o que seria esperado j& que os mapas de fase utilizados néo possuem salto de fase.
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Figura 5.18: Gréfico de Desempenho em Mapas de Fase sem nenhum salto de fase. (Os

pontos das duas técnicas de Automato Celular estdo sobrepostos.)

Como nem sempre foi possivel ver as curvas referentes & Técnica de Varredura de Fran-
jas, esses dados estdo mostrados na figura 5.22. Podemos perceber que esta técnica in-
depende da quantidade de saltos de fase presentes na imagem. O que é razodvel, pois
esta técnica execubta uma Unica iteragio. Esta caracteristica também confere a rapidez
no processamento. Vemos que aparenta um comportamento linear e aumenta o tempo de

processamento com o aumento de tamanho da imagem, o0 que é razoavel.

Fizemos um teste com um mapa de fase com ruido, vide figura 5.23. O Mapa de Fase
original apresenta alguns ruidos no topo do mapa. A técnica de Varredura de Franjas, vide
figura b, expandiu o ruido por um trecho no topo do mapa, pois percorre o mapa na dire¢ao

horizontal. Enquanto que as técnicas de Automato Celular isolaram o ruido sem expandi-lo.

Na tabela 5.6 fazemos uma comparacio entre as técnicas expostas, discutindo algumas

caracteristicas delas.

45



120
Um Salto de Fase

100 Aut.Celular Ghiglia
- - - - Aut.Celular Spik
- - Varredura ’
«w
‘6’ 60
o,
£
2 40
20 -

] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Tamanho de Imagem (pixel’)

Figura 5.19: Gréfico de Desempenho em Mapas de Fase com um salto de fase

Tabela 5.6: Comparagao entre T'écnicas

Técnica vantagens desvantagens
Automato Celular  processa casos  meio lento
dificeis
Varredura de Franjas rapido nao processa

casos dificeis
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Figura 5.20: Gréfico de Desempenho em Mapas de Fase com dois saltos de fase.
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Figura 5.21: Gréfico de Desempenho em Mapas de Fase com quatro saltos de fase.
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Figura 5.22: Gréafico de Desempenho somente da Técnica de Varredura

{a) (b} {c) {d}
Figura 5.23: Mapas de Fase com rufdo (canto superior esquerdo) apés processamento de

retirada de ambigiiidade. (a) Mapa original. (b) Mapa apés Técnica de Varredura. (c)
Mapa apds Técnica de Spik. (d) Mapa apés Técnica de Ghiglia.
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Capitulo 6

Conclusao

6.1 Consideracoes Gerais

Neste trabalho medimos a microtopografia da superficie usando a Técnica de Desloca-
mento de Fase. Para agilizar a medicao foram construidos programas de microcomputador
cujo resultado final é a microtopografia da 4rea medida. Também descrevemos abaixo al-

guns resultados adicionais obtidos durante as pesquisas.

Realizamos um estudo detalhado do PZT, caracterizando-o para poder utilizé-lo com
eficiéncia na obten¢do de imagens para a construgdo dos Mapa de Fase. Devido & impre-
cisao do deslocamento do PZT a Técnica de 3 Passos tem incertezas maiores do que a da

Técnica de 4 Passos. Portanto é melhor utilizar esta ltima.

Também determinamos as fontes de erros e as possiveis solucoes que afetam a qualidade

e a precisao das informagoes obtidas.

A técnica de Automato Celular demonstrou bom desempenho frente as necessidades,
embora seja muito mais lenta do que a Técnica de Varredura. Os programas de micro-
computador desenvolvidos demonstraram boa confiabilidade, quando os resultados obtidos
por eles sdo comparados com as medidas de Franjas de Igual Espessura, originadas pela

inclinagdo de um espelho plano.
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A montagem tradicional com um interferometro de Twyman-Green faz com que amostras
com baixa refletividade nao sejam facilmente visualizadas pois os interferogramas delas

apresentam baixa visibilidade.

Os resultados obtidos com medicGes dos espelhos planos sdo compativeis com a andlise
das Franjas de Igual Espessura e obtivemos bons resultados nas anélises das redes de
Ronchi. Também notamos a limitacdo da montagem na leitura da altura das linhas da rede
de Ronchi. Contudo situacdes aonde o objeto possui detalhes laterais grandes, podemos
medir corretamente a altura, como o caso do espelho inclinado, aonde obtivemos bons
resultados. Quanto a leitura de dimensoes laterais podemos dizer que sao plenamente satis-
fatérias, conforme demonstraram as medidas de inclinagao dos espelhos e de distancia entre
as linhas da rede de Ronchi. E importante salientar que a resolucao da freqiiéncia espacial

da cdmera CCD utilizada é um fator que diminui a resolugao do aparato experimental.

6.2 Perspectivas Futuras

Devido ao fato do sistema operacional Windows 95 ser do tipo multitarefa tivemos al-
gumas paradas do processamento dos programas de cédlculo o que acarreta em um aumento
sensivel no tempo total do processamento da imagem. O ideal seria utilizar um sistema
operacional que possibilitasse um processamento totalmente dedicado. Uma possibilidade
é o sistema operacional LINUX, mas infelizmente no momento ndo existe uma versao das
bibliotecas de funcoes de processamento de imagens da Data Translation para tal sistema

operacional.

Novas técnicas de retirada de ambigiiidade surgem e cada vez mais melhoraram a per-
formance do processo. Talvez seja valido uma revisdo das técnicas disponiveis e verificar se
elas podem ser aplicadas a este tipo de trabalho. Outro ponto sao as evolucgoes das técnicas

existentes, como a técnica de Spik, que provém da técnica de Ghiglia.

Outra melhoria no sistema seria trocar a controladora do PZT por uma fonte de tensio
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com controle de incremento de tensdao melhor do que a da controladora. Tal fonte deve

permitir deslocamentos da ordem de A\/100.

A técnica de Deslocamento de Fase coexiste com outras técnicas dpticas aplicadas a di-
versos casos na Metrologia Optica, por exemplo o Perfilometro Hologréfico [20] que utiliza
holografia de duas cores em um cristal fotorrefrativo do tipo Titanato de Bério dopado com
Rédio. Os cristais fotorrefrativos estdo sendo estudados no Laboratério de Optica (IFUSP)

para aplicacoes em Metrologia, mais especificamente o cristal de BSO [21].
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Apéndice A
Calculos da Técnica de Trés Passos

A intensidade de um interferograma ¢ descrita por:

I(1,7) = L4, 5) + I(3,5) + 2 L1(4,5).-12(%, 7) cos ®(3, 5)

Queremos obter a fase ®(%, 7), porém temos outros dois pardmetros desconhecidos, I (3, j) e
I5(i,7). Portanto temos um sistema com trés pardmetros desconhecidos, logo precisaremos
de trés equagoes, ou seja, trés intensidades.

Para obter a fase ®(%, j) podemos introduzir uma fase 6,, de valor conhecido tal que as
intensidades do interferograma mudem, sem alterar as intensidades I1(¢, 7) e I5(4, ). Entdo
vamos relacionar tais intensidades como:

11(7'7.7) = Il(i7j) + 12(7’7J) =+ 2 11(7"])[2(7”.7) COS(‘I’(i,j) + 61)
I(i,5) = (i, 5) + L(i, ) + 2 (4, 5).12(4, 5) cos(D(i, §) + 65)
Abrindo os cossenos
LG, 5) = L(4,5) + L35, 5) +  L1(3,5)-1a(3, 5)[cos B(3, ). cos(61) — sin ®(4, 7). sin(6)]
L(i,5) = Li(4,5) + (3, 5) +  11(3,5)-T2(4, 5)[cos ®(3, ). cos(6) — sin ®(4, ) sin(6,)]
I(4,5) = (i, 5) + L(4,5) + (3, 5)-T2(5, §)[cos (4, §). cos(fs) — sin B (i, ) sin(6s))]

Dada a arbitrariedade das fases 6, podemos impor a condicdo

-
A9=9n—0n_1:§
entao
02 =01+ 7%
ba=0+5=0+m
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logo:
16,3) = 10, 7) + B 3) + 2 15, 3).1a(5, 1)[cos 2, 7). cos(6:)—
sin ® (i, 7). sin(61)]
L(3,5) = L3, §) + (i, §) + 2 113, 5)-Ta(3, 5)[cos ®(3, ). cos(61 + T)—
sin (4, ) sin(6; + % )]
I3(4,5) = (3, 5) + L(4,§) + 2 1,3, 7).12(3, §)[cos B(i, ). cos(6; + T)—
sin @(%, j) sin(6; -+ )]

usando as relagoes dos cossenos e senos

sin(a + ) = cos(w)

sin(a + ) = — sin(a)
cos(a + §) = —sin(a)
cos(a + 7) = — cos(a)

obtemos
L(5,5) = L(5,5) + I(5,§) + 2 1,(4,7)-I2(3, )[cos B(i, 7). cos(6;)—
sin @ (i, 7). sin(6;)]
L5, 5) = (5, 5) + I(i,§) + 2 11(3,5).12(4, §)[— cos (i, 7). sin(6;)—
sin ® (4, 7) cos(61)]
I3(6,5) = L(3,5) + I, §) + 2 11(3,7).I2(5, §)[— cos D(3, 7). cos(6: )+
sin ® (¢, 7) sin(6;))

uma solugao possivel para estas equagcGes seria que 6; = 7/4, logo
L(i,5) = LG, 5) + (i, 5) + 113, 5).Ia(i, ) [cos ®(5, §). 42—
sin @ (3, 5). %2
Ié(%]) = Il(i7j) + 12(7;7.7.) + 2 11(7'7-7)12(7'7.7)[_ COS(I)(LJ.)'@_

sinfb(i,j)g]
sin@(i,j)g]

7) =N(i,5) + (4, 5) + V2 L(i,§)Ta(i, §)[cos ®(4, j) — sin (i, 5)]
.7) = Il(zaj) + 12(27.7) + \/5 Il(ZaJ)IQ(’L’J)[_ COS‘I)(’I;,_]') - Sln@(%])
7)=0(,7) + L0,5) +  L(i,5).12(5, 5)[~ cos @(3, 5) + sin B(%, 5)
Somando as equagdes duas a duas e usando a igualdade Io(4,7) = I,(4, 5).I2(4, j) obtemos:
I3(3, §) = Ly(3, ) = 2V21o(3, j) sin (i, )
L(i,5) = (i, 5) = 2V21o(3, ) cos (4, )
Agora dividindo a primeira equagéo pela segunda equacio obtemos :
Iy (i, 5) — 1,4, )

33

= tan ®(4, 5),



1sto é,

L L5, 5) — I,(i, §)
O(4,5) = a,rctan[ﬁ )= fé(i,j)]

Portanto a partir dos valores definidos das fases 6,,, por exemplo, /4, 37/4 ¢ 57 /4, obtemos
as respectivas intensidades e dai a fase ¢.
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Apéndice B
Calculos da Técnica de Quatro Passos

Historicamente, esta técnica surgiu antes que a técnica de Trés Passos. Como visto no
Apéndice A, seriam necessarios apenas trés equagdes, mas acreditamos que talvez devido
ao fato de ser dificil de se obter um incremento de 7/4, necessdrio no primeiro passo da
Técnica de 3 Passos, na época do desenvolvimento talvez tenha surgido esta técnica.

A intensidade de um interferograma é descrita por

I(i,j) = LIi(2,5) + I(4,7) + 2 L1(4,).12(3, 5) cos ®(i, 5)

O objetivo é obter a fase ®(4,j) e para isto podemos introduzir uma fase 6,, de valor
conhecido tal que as intensidades do interferograma mudem. Entdo vamos relacionar tais
intensidades como:

I'L,

L(3,9) + 12, 5) + 2 1n(4, 5)-Ia(4, 5) cos(@(3, 5) + 61)
L(6,7) + B(6,5) + 2 1u(, 5)-1a(2, §) cos(® (5, 5) + 62)
L3, 5) + I(4,5) + 2 I1(,5)-Io(3, j) cos(®(4, 5) + 63)
L(1,5) + 1(4,5) + 2 I1(4, 5) - 12(3, 7) cos(D(4, 1) + 64)

2,

Li(4, 5
Iy (i, j
Iy(i, g
Lo (i, j

I

)
)
)
)

I

Abrindo os cossenos
(3, 7) = 10(3,5) + La(4, ) + 2 11(3,5).12(2, 5)[cos (i, §). cos(f;) — sin ®(4, 5).sin(6;)]
Iy(i,7) = Li(4,5) + I2(3,5) + 2 11(4,7).La(3, §)[cos @ (3, §). cos(fs) — sin (3, §) sin(6s))]
Iy (3, 5) = 1(4,5) + 12(3,9) + 2 (4, 7) .12 (3, 5)[cos (%, §). cos(03) — sin (3, §) sin(f3)]
Iy(i,5) = 1(4,5) + I2(4,5) + 2 11(4,5).12(4, ) [cos (%, §). cos(s) — sin ®(3, §) sin(6,)]

Dada a arbitrariedade das fases 6,, podemos impor a condicio:

Y
Af = n— Un-1—73
=20 On_1 5
entao :
92:914-%
93:02—}-%:014-71'
0b=0; +5 =0y +m=0,+3
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logo

(i, 5) = (3, 7) + (4, 5) +  11(3,5).1a(4, §)[cos D (3, 7). cos (1) —

sin ®(4, 7). sin(61)]

Iy (i, 5) = I(3,5) + 12(3,5) + 2 11(3,5).Io(4, ) [cos @(4, 5). cos(61 + F)—

sin ®(i, j) sin(6y + %)]

I (i,5) = (4, 7) + 1o(3,7) + 2 I1(4,5).12(3, 5) [cos D(3, 5). cos(6; + m)—

sin (1, 7) sin(6; + )]

Iy (i,5) = L(i,5) + L(6,5) + 2 11(3,5)-T2(3, j)[cos ®(3, 5). cos(61 + 25)—
sin @ (4, j) sin(6; + 3))]

usando as relacoes dos cossenos e senos

sin(a 4 5) = cos(a)

sin(a + 7) = —sin(a)
sin(a + &) = — cos(a)
cos(a + %) = —sin(a)
cos(a+ 1) = — cos(a)

cos(a + 3) = sin(a)
obtemos
I(i,7) = (3, 7) + L, 5) + L1(4, )-I2(4, §)[cos @(3, 7). cos(61)—
sin ®(z, 7). sin(6)]
In(i,j) = Li(3,7) + 12(4,5) + 2 I1(4,5).I2(4, ) [— cos @(i, 5). sin (61 ) —
sin (1, 5) cos(61)]
Iy (i, ) = 1(i,9) + B )+ 2 105, 9) To(iy )| cos (i, ). cos(6) +
sin ®(, 7) sin(61)]
Iy (i,5) = L(4,7) + Io(3,5) + 2 11(3,7).Ia(¢, j)[cos B (3, 7). sin(f )+
sin ®(z, 7) cos(6;)]}

uma solugao possivel para estas equagdes seria que 6; = 0, logo

+ I(i,5) + 2 11(3, 7)-I2(4, j)[cos B (3, )]
+ L6, 7) + 2 (3, 5) 12(4, 5) [ sin (3, j)]
+ (i, 5) +2 I1(4,5).Ia(i, §)[— cos @(3, )]
+1p(6,5) + 2 N(5,5)-12(1, 5)[sin @3, )]

i,5) = L(4,7
i,9) = I1(i, ]
i,7) = Ii(4, 5
6,J) = Ii(i, ]

—_— —

Li(
Iy (i
I3 (i,
Ly (3

,7) = 0(4,7) + (6, 7) +  11(3,7).Ia(4, 7)[cos @(i, 5)]
L0) = 10(4,7) + Io(3,5) —  11(4,7).12(3, 5)[sin (3, 5)]
,0) = 1(4,7) + Io(4,5) — 2 11(4,5).12(3, 7)[cos (4, §)]
L 7) = 106, 7) + 1(5,7) + 2 114, 5).Ia(4, §)[sin ®(4, 5)]

.
MQQK‘.
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Somando as equagdes duas a duas e usando a igualdade [y(z,7) = \/Il(i, 7).Is(%, 7)
obtemos:

I4'(7;7j) - I2'(7:7j) = 410(7’7.7) sm@(z,j)
Iy (7’7.7) - I3’(7;7j) = 4-[0(7’).7) COSq)(’i,j)

Agora dividindo a primeira equagao pela segunda equagio obtemos :

I4’(i7j) B IQ'(iaj)

— —— = tan ®(4, 5),
(6,9) = Ta (i, ) (.9)

isto é,
I4’(7;7j) - -[2’(7;,.7.)
L (4, 5) — Iz (4, )

Portanto a partir dos valores definidos das fases 6,,, por exemplo, 0, 7/2, 7 e 37/2, obtemos
as respectivas intensidades e dai a fase ¢.

®(3,7) = arctan
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Apéndice C

Siglas de Técnicas Opticas

As siglas apresentadas abaixo referem-se aos nomes das técnicas existentes na area de
Optica para medigdo de diversos pardmetros, provavelmente em outras dreas podem existir
técnicas com as mesmas siglas.

Sigla
ASPM
DDFI
DDSPI
DSM
DSPI
ESC
ESPI
FTP
FTSP
FTT
MWLPSI
OPD
OTF
PMI
PMP
PSI
PSM-EC
SLM
SPA
PSDDSPI
SNI
SPI
SPM
SRWLI
TPM
TWLPSI
WLI

Extensao

Additive Substractive Phase-Modulated Speckle Interferometry
Differential Dual-Frequency Interferometer.

Differential Digital Speckle Pattern Interferometry.
Double Spectral Modulation.

Digital Speckle Pattern Interferometry, igual a ESPI.
Electronic Speckle Contouring.

Electronic Speckle Pattern Interferometry, igual a DSPI.
Fourier-Transform Profilometry.

Fourier-Transform Speckle Profilometry.

Fourier Transform Technique.

Multiple- Wave-Lenght Phase-Shifting Interferometer.
Optical Path Difference.

Optical Transfer Function.

Phase Measurement Interferometry.

Phase-Measuring Profilometry.

Phase-Shifting Interferometry.

Phase Shifting Method using Extraction of Characteristic.
Spatial Light Modulator.

Surface Photo-Absorption.

Phase-Shifting Differential Digital Speckle Pattern Interferometry
Sub-Nyquist Interferometry.

Surface Photo-Interference.

Spatial Phase-Measurement (1-frame + fringes).
Spectrally Resolved White Light Interferometry.

Temporal Phase-Measurement (N-frame).

Two- Wavelenght Phase-Shifting Interferometer.

White Light Interferometer.
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