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INTERFEROMETRIA SPECKLE COM LASERS DE DIODO MULTIMODO PARA ANALISE
DE MATERIAIS E DISPOSITIVOS

Danilo Mariano da Silva

RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um novo método voltado para a caracterizacdo de
lentes térmicas em materiais fotbnicos, utilizados como meios ativos no desenvolvimento de
lasers. Este método baseia-se em interferometria por padrdo de speckle eletrénico (ESPI),
utilizando dois lasers de diodo multimodo sintonizados a diferentes frequéncias. Com o ajuste
desta diferenca, foi possivel escolher uma resolucdo apropriada para medirmos as variacfes
geradas no raio de curvatura da frente de onda, relacionados ao efeito térmico. Para 0s nossos
experimentos escolhemos uma amostra vitrea de aluminato de célcio dopado com 4% de érbio; e
poténcias de bombeio incidentes de até 1,76 mW do laser de bombeio. Os lasers de diodo foram
sintonizados para ter um intervalo de contorno por volta de 120 um. Com o0 aumento da poténcia
absorvida pela amostra, observamos a diminuicdo da curvatura da frente de onda incidente na
CCD, devido ao aumento da poténcia da lente térmica gerada. Através de uma analise paraxial
dos feixes, foi feita uma aproximacdo para obtermos os valores das lentes para cada

configuracéo, apresentando comprimentos focais de 131,39 mm a 42,76 mm.



SPECKLE INTERFEROMETRY WITH MULTIMODE DIODE LASERS FOR ANALISIS OF
MATERIALS AND DEVICES

Danilo Mariano da Silva

ABSTRACT

In this work we will develop a new method focused on the caracterization of thermal
lenses effect in photonic materials used as active media in lasers design. This method is based on
electronic speckle pattern interferometry (ESPI) using two multimode diode lasers tuned to
different frequencies. Adjusting this difference we can achieve an appropriate resolution to
measure the variability generated within the curvature radius of the wavefront due to thermal
lens effect. For our experiments we chose a vitreous sample of calcium aluminate doped with 4%
erbium and incident pump powers ranging to 1.76mW. The diode lasers were tuned to have a
contour interval of around 120um. With addition in power absorbed by the sample, we observed
a decrease in the curvature radius incident on the camera due to increased power of the thermal
lens generated. Through a paraxial of the wavefront, an approach was made to obtain the values

of the lenses for each configuration, with focal lengths ranging from 131.39 mm to 42.76 mm.
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1. Introducéao

Métodos que utilizam dois comprimentos de onda sdo bem conhecidos na
interferometria. Ao combinar diferentes comprimentos de onda, com um laser de diodo
multimodo ou dois lasers, é gerado um comprimento de onda sintético (também conhecido
por equivalente ou comprimento de onda efetivo) que é muito maior que o comprimento de
onda de uma fonte monocromatica e inversamente proporcional aos comprimentos de onda
utilizados. Ao aplicar o comprimento de onda sintético em deslocamentos ou varreduras de
superficies, aumentamos a sensibilidade para a deteccdo de diferencas de fase de um Unico
comprimento de onda.

Interferometria por padrdo de speckle eletronico (ESPI) tem-se demonstrado uma
técnica dptica adequada para a investigacdo de propriedades mecanicas de materiais sob a
influéncia de tensdes, calor ou vibracGes, por exemplo, onde o efeito € comparado a um

estado de referéncia bem definido [1].

A técnica ESPI é uma poderosa técnica de caracterizacdo nao-destrutiva, baseada no
efeito speckle. O speckle é primeiramente tratado como um portador de informacoes,
levando a formacdo de um padrdo de franjas. Estas caracteristicas permitem que analises

sejam realizadas em tempo real.

Utilizando um par de lasers de diodo multimodo sintonizaveis e ajustado a
comprimentos de onda apropriados, é possivel gerar franjas de contorno em um objeto
teste. O processo de interferéncia ocorre ao sobrepor a luz do objeto e um feixe de
referéncia sobre o detector. A imagem registrada mostra o padrdo de interferéncia com o
feixe referéncia de fundo. Para revelar o contorno e eliminar esta intensidade de fundo, dois

padrdes speckle sdo registrados sucessivamente e entdo subtraidos.

Visando a deteccéo e reconstrucdo de frentes de onda com pequenas variagdes de
fase e ndo-uniformidades, projetamos um interferdbmetro speckle operando com um
comprimento de onda equivalente a algumas dezenas de microns. Neste estudo, imagens do
objeto sob diferentes estados sdo subtraidas, e os interferogramas resultantes somados em

um anico frame, com a iluminacdo simultanea dos dois lasers. Isto permite a formacao do
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comprimento de onda equivalente sem a necessidade de selecdo de comprimentos de onda
entre duas exposi¢des [2]. Uma possivel aplicacdo de nosso interesse, para esta
metodologia, é a avaliacdo do efeito de lentes térmicas em ressonadores Opticos.

No estudo de lasers de estado sélido o efeito de lentes térmicas é um limitante,
considerado um parametro importante no design de ressonadores épticos por diminuir a
qualidade do feixe laser, a estabilidade do ressonador e a poténcia de saida do laser [3]. Em
lasers de alta poténcia este efeito € dominante. O limite superior para 0 aumento de
poténcia de bombeio nos meios ativos é determinado em fungdo das tensGes mecanicas
geradas devido ao aquecimento ndo uniforme. A previsdo das distor¢oes dpticas induzidas é
de extrema importancia para o projeto de um laser, de forma que na literatura, inUmeras
técnicas tém sido publicadas com foco na caracterizacéo deste efeito [4,5,6].

Técnicas convencionais ndo-interferométricas registram em uma camera CCD ou
em um detector, um feixe de prova, apds o0 mesmo passar por um cristal laser sob o efeito
de lente térmica, apresentando boa resolucdo temporal, porém baixa resolucdo espacial,
diferente dos métodos interferométricos que sdo capazes de captar pequenas perturbagdes
de fase.

Neste trabalho sera abordado o método de interferometria speckle como um método
alternativo ao estudo do efeito térmico presentes em materiais fotbnicos. As técnicas
Opticas de caracterizacdo de componentes e materiais apresentam uma série de vantagens e
caracteristicas interessantes, por permitirem ensaios de alta precisdo (geralmente da ordem
do comprimento de onda utilizado), étima reprodutibilidade e por se tratar de um método
completamente ndo destrutivo. Tais processos permitem a medicdo e a analise de todo o
objeto em estudo, em vez de medi¢cdes ponto-a-ponto. Esta propriedade, além de facilitar e
acelerar a andlise quanlitativa, favorece avaliagbes qualitativas com elevado grau de
exatidao. A interferometria speckle dispensa o uso de meios de registro intermediarios, tais
como filmes ou cristais fotorrefrativos, e o interferograma é gravado no proprio alvo de
uma camera CCD. Para 0 nosso caso, aplicamos a interferometria com dois comprimentos
de onda diferentes ao arranjo speckle. Este recurso nos permitiu controlar a resolugédo das
imagens a ponto de registrarmos as diferencas de fase presentes em meios ativos, na regiao

de bombeio.
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2. Efeito de lente térmica

Este efeito decorre da deposi¢cdo de calor resultante de processos de decaimento
ndo-radiativos quando ha a incidéncia de um feixe laser de alta intensidade sobre uma
interface. O meio de ganho (cristal ou vidro, por exemplo) é mais aquecido ao longo do

eixo Optico em comparacao as regides mais externas.

Este efeito é mais pronunciado quando o feixe € focalizado no interior do material,
onde ha uma maior deposicdo de energia luminosa sobre uma pequena regido do meio
ativo. A variacdo de temperatura criada entre a regido central mais quente e a periférica
com temperatura mais baixa gera, entre outros efeitos, a variacdo local do indice de
refracdo, um efeito termo-optico quantificado com o coeficiente dn/dT. Mudancas do
indice podem gerar tensbes mecanicas, um efeito foto-elastico p; e o coeficiente de
expansao térmica a. As tensdes podem levar a mudangas na curvatura do meio de ganho.
Uma combinacao destes fendbmenos é predominantemente a responsavel pelo efeito de lente

térmica.

O conhecimento da magnitude deste efeito sobre uma amostra pode ser
extremamente Gtil nos campos da Optica de lasers e fotbnica. Na literatura, podemos
encontrar alguns modelos desenvolvidos para o céalculo da vergéncia ou poténcia da lente
gerada em um meio ativo [7,8]. Vamos considerar um laser com seu meio de ganho sendo
bombeado uniformemente, com o fluxo de calor puramente radial, como é o caso de lasers
compostos por cristais em forma de bastdo bombeados lateralmente. Temos que o foco da
lente térmica pode ser dado por,[7]

1 dn/dTP

2.1
2kA ¢ 21)

onde P; é a poténcia dissipada, A é a area onde ocorre 0 bombeio, k é a condutividade
térmica do material e dn/dT é o coeficiente termo-Optico. Neste caso ndo esta sendo
considerada a possibilidade de dilatagdo do meio ativo, o comprimento ou diferentes

curvaturas nas faces do bastao.
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Algumas possibilidades para reducdo do efeito de lente térmica podem ser
ponderadas analisando a expressao 2.1. Uma primeira opcao seria utilizar uma area maior
de bombeio durante a operacdo do laser, o que indica um foco menos pronunciado;
entretanto, um modo maior excitaria mais ions, tornado o laser mais sensivel ao efeito.
Outra possibilidade pode ser observada analisando a dependéncia (dn/dT)/x, que deve ser
a menor possivel, e conseqlilentemente, a poténcia convertida em calor serd menor.

Dos trabalhos ja realizados nesta &rea, podemos citar como exemplo alguns
materiais com condutividade térmica positiva. Wang et. al.[9] verificaram o efeito de lente
térmica em um laser self-Raman composto por um cristal de Nd:GdVO4 (k =11,7 W/mK<
110 >;dn/dT= 4,7x107%/K), medindo a posicdo do foco de um feixe colimado, ap0s este
passar pela amostra. O efeito foi verificado para diversas poténcias e freqiiéncias do pulso

de bombeamento. Os resultados séo apresentados a seguir na figura 1.
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Figura 1:curva de poténcia do material, a esquerda e a curva de comprimentos focais a direita

Outro recurso associado a este efeito é a técnica de Espectroscopia de Lente
Térmica [4], para obtencdo de pardmetros como a eficiéncia quéntica, a difusividade
térmica e a condutividade térmica de solidos fluorescentes usados como meios ativos de

laser em funcgéo da temperatura.
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3.Speckle

Ao iluminarmos um objeto ndo absorvedor com luz coerente, sendo a rugosidade deste
da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda utilizado, a luz é espalhada de
maneira aleatéria, similar a de um refletor com a superficie difusora. Todos os pontos
iluminados pela superficie tornam-se emissores de ondas esféricas, segundo o principio de
Huygens (figura 2a), cuja interferéncia resulta em um padrdo intrinseco ao sistema,
denominado na literatura como “padrdo de granulado” ou de speckle, com fase e
intensidade variando aleatoriamente, como pode ser observado na figura 2b.

A diferenca de fase aleatdria entre as ondas que interferem dos centros de espalhamento
permanece constante no tempo e é praticamente independente das caracteristicas do objeto,
tanto que este padrdo pode ser observado por um sistema fotografico ou mesmo com os
olhos. Se o objeto difuso for colocado em movimento lento, a fase de cada ponto emissor
irdA mudar devido a este movimento, e com isso iremos observar uma mudanca gradual na
estrutura detalhada do padrao de speckle. Isto sugere que a imagem resultante deste padréo
aleatdrio seja portadora de informacgdes pode ser utilizado para quantificar perfis [10],
vibragbes [11,12,13], tensdes [14], deformacgOes [15], translacOes, rotagfes, ou mesmo
mudancas de fase de um determinado objeto aspero ou translicido [16].

Contudo, o padrdo varia muito de ponto a ponto e depende fortemente das
propriedades dpticas do sistema de visualizacdo. Como a luz é espalhada para todas as
direcdes preenchendo todo o espago ao redor do meio difusor, pode ser registrado com um
filme fotografico ou uma CCD, a uma determinada distancia do objeto.

Figura 2: A- Espalhamento de um feixe coerente B- padréo speckle
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3.1. Estatistica da intensidade

Vamos assumir um feixe coerente e colimado de comprimento de onda A
iluminando uma superficie opticamente rugosa, onde o comprimento de onda escolhido é
muito menor que as varia¢Ges do relevo da superficie. Como as alturas da superficie variam
de maneira aleatdria, as pequenas ondas esféricas refletidas da superficie vdo apresentar

distribuicdo de fase e amplitude aleatorias, figura 3a.

Todas as ondas interferem em um determinado ponto no espago P(x,y,z). Outra
situacdo analoga a esta, podemos considerar um vidro fosco iluminado na parte de tras por
um feixe coerente e colimado, como na figura 3b. A superficie de entrada da luz pode ser
considerada plana, e as curvaturas na superficie de saida irdo espalhar a luz em ondas
esféricas. E importante ressaltar que variagdes na espessura do vidro podem levar a
formacdo de ondas secundarias. Além disso, ndo podemos deixar de considerar os efeitos

de difracéo ao utilizar um sistema optico para formar imagem desta superficie.

Ainda na configuracéo da figura 3b, o sistema Optico para observar o padrdo speckle
precisa ter uma funcédo de espalhamento pontual suficientemente ampla para garantir muitas
regides individuais do objeto se sobreponham no plano da imagem, apresentado na figura
3c. Independente da imagem assumida, podemos perceber que a luz em um dado ponto
P(x,y,z) é composta pela soma dos N componentes que representam a contribuicdo de
todos os pontos da superficie refletora para o caso da figura 3a, ou transmissora para 0 caso
da figura 3b. Considerando uma iluminacédo por luz coerente e polarizada, as contribuicdes

no ponto P constituidas por elementos de superficie j, podem ser representadas por:

w(P) = |u;|e'® = | ]e™ (3.1)

onde r ¢ a distancia do ponto de espalhamento da superficie j, e as fases ¢; = kr;, as quais

variaram aleatoriamente, no ponto P. Ent&o, a amplitude no ponto P pode ser descrito pela

expresséo [17]:
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N N
1 . 1 .
UP)=— E u el =— E u; etkri
VW& W& (3.2)

A somatdria apresentada na equagdo 3.2 pode ser considerada como um ‘“caminhar

ou passeio aleatorio no plano complexo”. E, visualmente, este efeito esta representado na

figura 4.
Feixe coerente
A L P(x,),z)
z
Ondas espalhadas Plano de observagdo
aleatoriamente
B % L P(x.y,z)
laser z
Vidro difusor Plano de observagdo

C

amplitude

%

4 Fungdo de
% espalhamento de
7

p

Figura 3: Origem fisica do padrdo de speckle. A- Reflexdo difusa de luz coerente por uma superficie

rugosa; B- Transmisséo de luz coerente por um objeto translucido; C- Formacéo de uma imagem de uma
superficie rugosa
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A Im

Figura 4: Passeio aleat6rio no plano complexo [18]

Ao observar a figura 4 vamos considerar que a amplitude u; e a fase ¢, de cada
componente sejam independentes entre si, e considerar também estas fases distribuidas
uniformemente em um intervalo (— T, n), desta forma, assumimos que a superficie é rugosa
comparando-a com o comprimento de onda utilizado. Além destas consideragdes, ao supor
gue o numero total de centros de espalhamento N é bem grande, podemos validar o teorema
do limite central desenvolvido por Linderberg-Levy [19], no qual foi demonstrado que as
partes reais e imaginarias do campo sdo Gaussianas [17,20]. A funcdo de densidade de
probabilidade nos é dada por

1 [(U(r))2+(u(i))2 3
i 202 .
P, (UM, U®) = —s¢ d
3.5
U™ =+Icos¢
(3.5)

U® =+Tsen¢

Temos que a densidade de probabilidade p(I) e fase p(¢) séo dadas por
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1 1
p() = me I para 1 =0 (3.6)

p(p) = % para—t<$p<m (3.7

Para a equacdo 3.6, (I) representa a média dos valores de intensidade em um
diagrama speckle. De acordo com a equacgéo 3.6 e 3.7, a distribuigéo de intensidade segue a

lei da exponencial negativa, quando as fases sdo uniformemente distribuidas no intervalo

(-7,7).

O momento desta intensidade pode ser obtido integrando 3.6, sendo que 0 n —€simo

momento da intensidade, de interesse para o entendimento das propriedades estatisticas da
intensidade, é dado por

(I"y = 26®)™n! = n!(I)" (3.8)

Para um caso especial onde n=1, observamos que (I) é igual a 262. O momento de

segunda ordem e a variancia dados por,
(1) = 2(I)* e a; = (I*) = (I)* = (I)* (3.9)

Esta equacdo mostra que o desvio padrdo o; dos padrdes de speckle polarizado é
igual a média dos valores de intensidade. Um método conhecido para medir as flutuagdes

da intensidade é chamado de contraste, definido por
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_ 9

=0 (3.10)

Esta definicdo juntamente com a equacéo 3.9 significa que o contraste do padréo de

speckle é sempre unitéario.

3.2. Tipos de Speckle

O padréo speckle pode ser classificado de duas maneiras: Speckle objetivo, quando
0 padrdo € registrado sem a insercdo de qualquer elemento Optico entre o0 objeto e o
detector; e Speckle subjetivo, no qual o padrédo é registrado com um sistema de formacéo de

imagem.
3.2.1. Speckle Objetivo

O speckle objetivo é formado quando luz coerente é espalhada por uma superficie
aspera e incide em outra superficie qualquer, sem que o sinal passe por qualquer elemento
Optico, como apresentado na figura 5. Se considerarmos um ponto (x,y) iluminado, tanto
este ponto quanto os pontos vizinhos espalhardo a luz. Para um dado observador a uma
distancia L do plano iluminado, a amplitude total serd uma contribuicdo de todos os pontos

iluminados,

+o0
U@r) = CU u(x, y)elker eyl gydy (3.11)

onde C é uma constante relacionada as caracteristicas da superficie (como transmissao,
absorcéo, reflexdo, entre outras), u(x,y) € a amplitude no ponto (x,y) e G é um fator
geométrico associado as direcdes de observacdo e iluminacdo. O caminho Optico até o
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ponto r é representado por /(x,y) € k € 0 nUmero de onda. As fases relativas destas ondas
variam de acordo com a superficie, de modo que a soma, das ondas individuais, varia

aleatoriamente. O padrdo é o mesmo independente da forma como é captada a imagem.

Figura 5: Formacao do speckle objetivo

O tamanho do speckle AX ¢ uma fungdo do comprimento de onda da luz A, o
diametro do feixe laser que ilumina a superficie wo € a distancia L entre a superficie e o

padrdo speckle formado [16].

AX == (3.12)

3.2.2. Speckle Subjetivo

A intensidade de cada ponto da imagem varia devido a aleatoriedade do efeito
speckle. Durante a formacéao das imagens, pelos efeitos de difragéo relacionados ao sistema
optico utilizados, o tamanho do speckle e a distribuigdo espacial sdo determinados por este

sistema.

23



TV

Figura 6: Formacdo do speckle subjetivo

Podemos abordar este assunto da seguinte forma: cada ponto da imagem pode ser
considerado iluminado por uma area finita do objeto. O tamanho desta &rea é determinado

pela resolucdo do limite de difracdo da lente que € dado pelo disco de Airy [21],

2,4

= 2,4 f, (3.13)

onde f é a distdncia entre o objeto e a lente, e D € o didmetro da abertura da lente. Pela
expressao podemos perceber forte dependéncia entre o tamanho do speckle e a abertura

numérica da lente f,
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4. Interferometria por padréo de speckle eletrénico (Electronic speckle

pattern interferometry)

A interferometria speckle eletrénica teve inicio em 1971 [22,23] com o surgimento
da deteccéo eletronica e sofreu diversas modificacdes conforme o desenvolvimento das

tecnologias de deteccdo de imagens. Neste campo podemos realizar duas aproximagoes.

As demonstragdes a seguir serdo desenvolvidas para 0 caso de analises de dupla
exposicdo. Em uma delas, o padréo speckle do objeto interfere com um feixe referéncia
uniforme, sendo uma onda esférica ou plana representada na figura 7, e na outra
aproximagcéo tanto a luz do objeto quanto a referéncia sdo padrdes obtidos pela iluminagéo
de objetos difusos, tendo a referéncia tanto o proprio objeto em estudo quanto um objeto

separado apresentado na figura 8.

lluminacéo do objeto Feixe referéncia

Divisor de feixe Lente Divisor de feixe Detector

Figura 7: Interferéncia do padrao speckle com um feixe referéncia plano ou esférico

25



Referéncia difusor

——
———

Divisor de feixe Lente Detec_tor

Figura 8: Interferéncia o padrao speckle com um feixe referéncia obtido de um objeto difuso

Em ambos os casos € introduzida uma diferenca de fase na frente de onda do
objeto A¢p(x,y) = 4ndz(x,y)/A onde Az(x,y) € um deslocamento longitudinal do
objeto em cada ponto (x,y), devido ao fato do objeto ser iluminado e observado

normalmente.

Duas distribui¢fes de intensidade diferentes sdo detectadas, I; e I, séo detectadas
em sequéncia com frames separados (como na figura 2b), sendo uma imagem com o
objeto em estado de repouso e a outra com o0 objeto sob um deslocamento ou forca

mecanica. As intensidades sdo representadas como:

L(x,y)=1.+1,+2,/I.1,cos(¢p, — ¢,) 4.2)
L(x,y) =1 + 1, + 2 L1, cos(¢, — ¢, + Ad) (4.2)

onde I, e I, sdo as intensidades dos feixes referéncia e objeto no detector, e ¢, e ¢, sdo

suas respectivas fases, A¢ é a diferenca de fase introduzida pelo stress oferecido ao
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objeto. As duas intensidades sdo subtraidas eletronicamente, e a diferenca das imagens é

entdo sujeita a uma retificagéo de onda,

A¢ Ag

L =1 =4JI.1, sen7| |sen(q,’>r - ¢, — 7) (4.3)

No caso em que o perfil do padréo da frente de onda do feixe referéncia é esferico,
a diferenca é uma média dos valores da intensidade e fase do objeto, assumindo que eles
sdo independentes e que a intensidade obedece a estatistica da exponencial negativa,
apresentado na equacdo 3.6, e a fase é uniformemente distribuida entre (—m, ), equagdo
3.7 [17], entéo

- — A A
L -1, = 4\/f\/ﬂ sen7¢| |sen(q,’>r - ¢, — Td)) (4.4)
Para simplificar os célculos,
W 1,
VI = [Fely esen(e, — ¢ —=D)| = 2/n (4.5)

Assim temos 4.4 como,

- 4
|11 - 12| = \/_E L1,

sen %| (4.6)
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Para o caso de utilizarmos uma referéncia difusa, vamos considerar a média dos
termos de intensidade e fase da referéncia e do objeto. Assumindo novamente que todos 0s
termos séo independentes entre si. Assim, a diferenga entre as intensidades é descrito como:

I =T| = 2L1, |sen=* (4.7)

Deste modo, apresentamos a magnitude da diferenca entre frames tanto para uma
frente de onda esférica ou plana quanto para uma referéncia difusa, e todos os frames
proporcionais a |senA¢/2|. Dessa forma, para uma perfeita correlagdo entre as
intensidades I; e I, o valor minimo ocorre quando A¢ = n2m, € 0S maximos valores

quando A¢ = (2n + 1)m. As franjas com valores constantes de deslocamento podem ser

vistos na tela, com modulacéo da imagem do objeto por /1, (x, y).

E importante lembrar que as franjas do padrio de interferéncia registradas
apresentam um padréo granular, dificultando a determinagédo exata de picos e vales. Para
solucionar este problema, as imagens podem ser digitalizadas e podemos aplicar varios
algoritmos para suavizar (smooth) os padrdes de speckle, assim como transformadas de
Fourier ou filtros para melhorar a qualidade das imagens e determinar com bastante

precisdo os picos e vales do padréo de interferéncia formado.

5. Interferometria por padréao de speckle eletronico (ESPI) com lasers de
diodo multimodo

Neste topico, vamos nos basear em um interferémetro do tipo Twyman-Green ou
Michelson, figura 9, para descrever como € formado o contorno de franjas na superficie de
um objeto. Como meio para visualizar os interferogramas, sera abordado o método
subtrativo [1] com dois comprimentos de onda. Por esta técnica a formacgédo de franjas é

devida ao batimento resultante das ondas que incidem na camera, e a distancia entre as
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franjas visualizadas € dada pelo comprimento de onda equivalente dos lasers

Aeq = M/ — A;].

Plano de referéncia

Objeto T T Divisor de feixe
MlA

Plano da imagem

Figura 9: ESPI com dois lasers baseado no interferdmetro de Twyman-Green.

utilizados

Nesta situacdo, o processo de interferéncia dos campos elétricos é descrito por um

feixe referéncia e um feixe objeto, Ry e Sy respectivamente, incidindo simultaneamente na

camera CCD (plano imagem). Ambas as ondas originadas de lasers com emisséo centrada

em Age diferenca AA entre os modos adjacentes emitidos. Deste modo, podemos

representar Ry e Sy como,

n=(N-1)/2
RN = RO
n=—(N—1)/2
n=(N-1)/2
SN = SO
n=—(N—1)/2

A, e lilE-nd+p)

A, elilE=n8rs+9,1)

(5.1)

Nas expressdes temos N como niimero de modos oscilando, k é o nimero de onda,

k =2n/Ag e Ak = 2mAL/Ag, A, é um coeficiente real e I e Iz sdo os caminhos Opticos

dos feixes referéncia e objeto, respectivamente. Assim, a intensidade resultante no ponto

29



P(x,y,z), figura9, pode ser escrita como o quadrado absoluto dos campos referéncia e

objeto. Logo:

I = |(Ry + Sy)I? = IRy |* + ISy 1% + Ry. Sy + Sy Ry (5.2)

Como modos diferentes ndo sdo coerentes entre si, precisamos seguir as condicdes

de ortogonalidade [24],
S;\} RN — 671 mSOROAnAme{_i[(l_(-l—nAk)Fs—Hpn]} X e{i[(E‘FmAk)Fs'Hpm]} (53)

Aplicando 5.3 em 5.2, temos,

n=(N—-1)/2

Il — R(Z) + Sg + SOROeiE(I"S—FR) X Z AlzveinAk(Fs—FR) + RosoeiE(FS_FR)
n=—(N-1)/2
n=(N-1)/2 (5.4)
X Alzve—inAk(rg—FR)

n=—(N-1)/2

Sabendo todos os termos que compde a intensidade, podemos reescrevé-la na

equacéo 5.5
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n=(N-1)/2

Iy = RE + S} + 2Ry cos (k(Iy - I)) Z A2, einbk(Ts=Tr) (5.5)
n=—(N-1)/2

Esta relacdo nos da a intensidade do interferograma para uma exposicao registrada
pela CCD. Para visualizarmos o padrdo de franjas formado, aplicamos uma modulagdo
senoidal na fase do feixe objeto. Em nosso experimento, a modulacéo foi realizada por um
espelho preso a um transdutor piezoelétrico (PZT). Com um determinado sinal, este
transdutor pode oscilar. A freqiiéncia de vibragédo utilizada foi por volta de algumas dezenas
de hertz e sua amplitude de vibragdo na faixa de alguns micra. Caso a amplitude seja larga
o0 bastante, o padrdo de speckle é decorrelacionado e a intensidade da segunda exposicéo €

apenas I, = R3 + S§. Ap6s a subtracéo temos:

_ =2 5 inAk(I's—Tp)
I=L—-1 = ZR()SO Cos (k(rs - FR)) Z ANB (56)
n=—(N-1)/2

O termo cosseno na equacdo 5.6 representa o a modulacdo da alta freqiéncia
espacial do comportamento aleatério do padrdo de speckle, observado pelo padrao granular
presente nas franjas dos interferogramas obtidos. Esta caracteristica torna este termo muito
sensivel a deslocamentos de fase que sdo da mesma ordem de grandeza de A. O segundo
termo tem baixa freqliéncia espacial e varia de acordo com o relevo da superficie do objeto,
sendo responsaveis pela formacao do contorno das franjas de interferéncia.

Eliminamos o termo de alta freqiiéncia responsavel por ruidos na imagem aplicando
uma transformada de Fourier como filtro de sinal e, para evitarmos componentes negativas
da intensidade, o sinal foi elevado ao quadrado. O interferograma da equagéo 5.6 é reescrito

naeq. 5.7
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2

=(N-1)/2
=/ inAk(FS—FR)> (5.7)

V=)= 2ROSO< Z Ake
n=—(N=1)/2

Podemos simplificar a equacdo 5.7 considerando todos os modos oscilando com

mesma amplitude, Ay = 1, para facilitar a analise do interferograma [25].

sen?[NAk(I's — I'g)/2]
sen?[Ak(I's — I'g)/2]

V =2RySy (5.8)

Ao analisar a intensidade resultante na equacdo 5.8, podemos observar que as
diferengas de fase Ak(Iz —I;) vao variar apenas em funcdo do relevo do objeto e, o

padrdo sen?

nos indica que a imagem reconstruida por este sinal serd modulada por um
contorno de franjas de interferéncia devido aos maltiplos modos utilizados no processo de

interferéncia.

6. Interferometria speckle por deslocamento de fase (Phase-Shifting
Speckle Interferometry)

A interferometria por deslocamento de fase € uma técnica que pode determinar com
altissima precisdo o perfil de uma superficie ou frente de onda calculando o mapa de fases
de intensidades medidas [26,27]. A informacdo de fase € obtida deslocando-se a fase do
feixe de um interferdbmetro em uma distancia conhecida e medindo-se a intensidade para
cada fase deslocada. Os interferogramas obtidos sdo associados as mudancas ou efeitos do

objeto de estudo, em cada ponto (X, y) deste objeto.

Dentre os métodos de deslocamento de fase existentes, escolnemos para este
trabalho o deslocamento por quatro passos (four-stepping) [17]. Nesta técnica,
registramos os interferogramas obtidos do objeto, variando a fase de um dos feixes da
montagem por valores discretos da fase. A intensidade obtida para cada passo pode ser

descrita a partir da equacgdo 5.8 em funcéo do deslocamento de fase me¢ /2.
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(6.1)

sen[NAkIs(x,y) + md)/Z])2

V= <2R°SO sen[Akls(x,y) + m¢/2]

Os frames sdo obtidos da equacéo 6.1, onde ¢ representa o deslocamento de fase e
m é um numero inteiro. Para o deslocamento de quatro passos, faz-se necessario,

variacbes de fase qb:”/zrad. Assim m =1,2,3e4 gerando quatro frames,

respectivamente, V1, Vo, V3 e Vg, Por meio de relagdes trigonométricas e combinando as

intensidades, podemos recuperar as fases do objeto com a expressao:

w_%) (6.2)

- = arctan
¢4 step (V1 _ V3

A distribuicéo de fase é dada na forma de um mapa de fases em que um diagrama
do nivel de cinza da imagem representa cada ponto do objeto. As medidas sdo
apresentadas de —x (0, preto) a « (256, branco). A fungédo arco-tangente nos indica que o
padrdo resultante possui descontinuidades ou perfil “dente de serra” (figura 10a). O
processo para remover estas descontinuidades ¢ chamado deconvolucdo de fase (phase
unwrapping) [26].

7. Deconvolucéo de fase (Phase Unwrapping)

O termo deconvolugdo de fase aparece como etapa final do processamento da
franjas como meio para obter a fase calculada. O método analisa pixels vizinhos ao longo
do mapa de fases contando cada 2m, e adicionando a cada vez que encontrar uma
descontinuidade, onde o angulo da fase pula de 2z para 0, ou subtraindo 2x quando ocorre

0 oposto, como exemplo na figura 10b e 10c. [28].
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¢(x, y) = ¢WP (xv y) T Zﬂl(x' y) (71)

sendo A(x,y) a ordem da franja no ponto (x, y), que é determinado pela diferenca de fase

entre os pixels adjacentes para a deconvolugéo de fase {x;} [29].

Ap(x;) = dp(x;) — p(xi—p) (7.2)

Dentre os algoritimos responsaveis pelo processo de deconvolucao, podemos citar
Temporal Phase Unwrapping, Autdbnomo Celular, Branch-Cut, utilizado neste projeto,

entre outros [30].

x\(bzﬂ(x)
a)n
0
- X
Adagg
b) - Daga(X)

| B

C) 67 4 M2+ Mbaca(x)
4T

o

| %

Figura 10: a) fase como modulo de 2r, b) funcdo a ser adicionada,c) distribuicdo da fase deconvoluida
(unwrapped)
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8. Feixes paraxiais e Matriz ABCD

A radiacdo coerente, gerada por um laser na regido do visivel ou do infravermelho,
geralmente aparece na forma de um feixe cuja extensdo é maior que seu comprimento de
onda. As propriedades de tais feixes em uma cavidade ressonante, suas caracteristica ao se
propagar no espaco livre, e seu comportamento ao interagir com diversos componentes
Opticos ou dispositivos tem sido extensivamente estudados por muitos anos. Uma analise
paraxial dos feixes que passam por ressonadores ou estruturas similares pode nos revelar
importantes propriedades desses sistemas, como estabilidade da estrutura ou perdas por

instabilidade em um ressonador [31].

| | eixo z

Figura 11: Comportamento de um feixe a uma disténcia d

Para uma aproximacdo paraxial, consideramos os feixes proximos e paralelos a
secdo transversal de um sistema Optico ou eixo-z. Esta aproximacao é similar ao estudo de
formacdo de imagens em lentes. A imagem é formada quando todos os raios de um ponto
do objeto convergem para um ponto correspondente, devemos lembrar que 0s raios devem
incidir sobre as lentes ou espelhos curvos incidéncia perto da normal. Para quantificar esta

afirmacdo, a aproximacao paraxial é valida na medida em que temos,

35



senf = 6 ou tanf = 6 (8.1)

O angulo 6 (em radianos) representa o angulo que a luz faz com eixo z. A funcao
seno € uma funcdo ndo-linear, mas para baixos angulos pode ter uma aproximacao linear, o
que é fundamental para esta teoria, uma vez que a linearidade reduz os problemas de
difracdo para algebra linear e simplifica as equacdes para ser tratada pelo formalismo

matricial.

Se considerarmos um feixe divergente confinado no plano y-z com o eixo dptico na
direcdo z(figura 11). E o deslocamento da luz do ponto z1 no eixo y e angulo 6, o feixe
continua o caminho em linha reta por um meio homogéneo. Assim, podemos prever as
coordenadas para 0 mesmo feixe no ponto z2. Caso a luz continue na mesma direcéo,

teremos:

0 =0 (8.2)

Escrevendo y’ nos termos dey e 6:

y =y +d.tanb (8.3)

onde d= z2-z1. A equacdo 8.3 ndo é linear para 6, entretanto, na aproximacao paraxial ela

se torna linear. Assim podemos reescrever a expressao para y’,

Yy =y+d8 (8.4)
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As equacdes 8.2 e 8.4 descrevem uma transformacao linear de forma que podemos

introduzir uma notacdo matricial para essas expressoes:

G)=G DG @)

Os vetores da equacdo nos dao a informacéo do feixe antes e depois de atravessar a
distancia d e a matriz descreve o efeito da passagem por esta distancia. Este tipo de matriz é
chamada de matriz ABCD.

O caso acima foi apresentado para o caso da propagacdo da luz por uma distancia d.
Contudo, as matrizes ABCD podem ser utilizadas para aproximacdes paraxiais de sistemas

Opticos. Neste caso a temos,

G)=C »E) @5)

onde y caracteriza a distancia do feixe em relacéo ao eixo 6ptico, e 0 &ngulo € ou inclinacéo
igualmente em relacdo ao eixo Optico. O caminho Optico do feixe atravessando 0s
componentes vai depender das propriedades Opticas da estrutura e das condicBes de

entrada, posicao y e angulo € do feixe no plano de entrada do sistema.

Apresentamos na tabela 1 alguns exemplos de como diferentes elementos dpticos

podem ser representados na forma matricial.
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Tabela 1: Sumario de matrizes ABCD para os elementos mais comuns.

[1 d] Propagagdo em um meio
0 1 homogéneo

[1 d/n] Lamina com indice de

0 1 refracéo n e espessura d

[—11/f 2 Lente delgada
d /1
| 1+—(=—-1 dn |
| Ry An | Lente espessa
|(1 ) ( 1 1 ) d (2 1 ) ) d (1 1)| P
l n Rl R2 R1R2 n n RZ n J

8.1.Aproximacao paraxial para feixes gaussianos

O formalismo de matrizes ABCD pode ser empregado para o estudo de feixes
gaussianos. Este método permite prever os parametros de saida de um feixe gaussiano de
acordo com os parametros de entrada deste feixe, sendo necessaria apenas a matriz ABCD
do sistema dptico em estudo. Este sistema pode apresentar arbitrariamente valores

complexos para muitos componentes Opticos.

A luz de um feixe emitida por um laser com perfil de intensidade Gaussiana é
chamado de modo fundamental ou modo TEMgo. O decréscimo da amplitude do campo

com a distancia r no eixo deste feixe gaussiano é dado por:

—r2
E(r) = Eoexp< > (8.7)

2

Entdo a distribuicdo de densidade de poténcia seré:
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—2r?

A quantidade de w é a distancia em que a amplitude do campo diminui para 1/e de
seu valor no eixo e a densidade de poténcia decresce para 1/82. Este parametro o é

conhecido como raio do feixe e 2w o didmetro do feixe.

A \
I

Figure 12: Propagacdo de um feixe Gaussiano

O raio de curvatura R(z) e a cintura do feixe w(z) podem ser calculados quando os

relacionamos a uma fungdo complexa q(z) do feixe gaussiano com a relagdo [25].

1 1 2
9z R@ 'mwi(z)

(8.9)

O feixe gaussiano encontra seu diametro minimo em 2w, onde a frente de onda é

plana figura 12, portanto neste ponto a relacdo 8.9 pode ser simplificada para:

39



o = i —0 (8.10)

Podemos obter uma nova relacdo para este feixe apos ele passar por um sistema

oOptico:

= — 8.11

q>

onde A, B, C e D sédo os elementos do sistema de matriz. Estas relacdes 8.10 e 8.11 podem
ser bastante Uteis desde que nos permitam calcular os limites de difracdo da cintura do
feixe, assim como sua posi¢cdo, passando por qualquer sistema Optico conhecido pelo

sistema de matrizes.

9. Desenvolvimentos tedricos

9.1.Sistema dptico do projeto

Neste topico serd desenvolvido o estudo matricial do sistema Optico utilizado neste
projeto. O conjunto apresentado na figura 13 é composto por um telescopio afocal com as
lentes 1 e 2, e um terceiro elemento com o foco variavel f;,, decorrente do efeito de lente
térmica na amostra. O nosso objetivo € medir as diferentes frentes de onda para cada foco

fo apresentado.
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Lente 2 L Lente 1
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L-x X

A P H P P M P

Figura 13: Sistema 6ptico utilizado neste projeto e sua representacédo paraxial.

Resolvendo o sistema paramétrico, temos:

B _L—x (L—x)x £
A=l fo " fohi +f1 (5-12)

3 (L—x)x

B=1L
fo

(9.13)

x? 2x  fi

C=Erh Bh TR (319

B _f_f_(l‘_x) (L—x)x
p=1 2 fo f2 " fafo (B-15)

A partir da equagéo 8.6 desenvolvida anteriormente podemos obter os parametros

de um feixe ap0s atravessar o sistema acima.
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y' = Ay + B6O
, (9.16)
6 =Cy+ Do

Considerando as lentes 1 e 2 estdo colimadas entre si, podemos assumir que a
divergéncia na saida da lente 2 ¢ igual a zero, assim podemos cancelar os termos de 0 da

equacdo 9.16.

O elemento C da matriz corresponde ao foco do sistema, C = — 1/f' Do resultado

obtido, C apresenta uma funcdo quadratica em relagdo a x, portanto, igualando a equacgéo
a zero e derivando esta funcdo em x, teremos a distancia no arranjo que demonstrara

maior sensibilidade para variac6es do foco da amostra fo,
0 =Cr (9.17)

do’

9.2.Calculo do comprimento focal gerado na amostra

Os parametros da frente de onda serdo obtidos a partir equagdes 8.9 e 8.10
apresentadas na secdo 8.1. Vamos considerar as transformacdes sofridas nos parametros

do feixe gaussiano.

11 2
%(2) R@ mw(z)

(8.9)
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q2

Nestas equacdes, (8.9) nos mostra os parametro do feixe ao passar pela lente 1, com

raio R(z) de curvatura e raio da frente de onda w?(z). Os parametros q; e g, representam

respectivamente a entrada do feixe na lente 1 e a saida do feixe na lente 2, figura 13, e A, B,

C e D séo os elementos de matriz apresentados anteriormente. Unindo estas equacdes

podemos extrair o valor de R(z).

1 A Cq: +D
— _-4 (9.19)
R(z) nw?(z) Aq+B
Separando a parte real e imaginéria da equacao (8.19), temos a parte real,
A BA?
5=C (9.20)

R(z) mlw?w?

E a parte imaginaria, onde w; e w, s&o os diametro dos feixes das lentes 1 e 2,

respectivamente.

(9.21)

Isolando a w# da equacéo 9.20, temos
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2 _
w2 = A (9.22)

Substituindo a equacao 9.22 em 9.21 conseguimos extrair o valor de R,.

_ AT hn 9.23
RG) = 2oz + o8 (0.23)

onde o pardmetro confocal do feixe de entrada esta relacionado por b = A/ﬂwz. Para o
1

caso em que o feixe possui um didmetro de saida grande, como no caso de nosso
experimento, temos que os termos A%b? > B? e ACh? » BD. Isto nos permite reescrever a

equacédo 9.23 como,

[N

IR
|0

. (9.24)

Vamos considerar a amostra posicionada no foco do sistema. Neste caso x = fi,

assim os elementos A e C podem ser simplificados para,

a=1-L (9.25)
T f '
c=t 1 1 (9.26)
RA F A '
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A relacdo obtida até agora foi para uma amostra representada por uma lente delgada.
Podemos observar que o valor da curvatura R, ndo depende do foco f;, da amostra. Neste
caso, para observarmos alguma variagdo na frente de onda consideramos um pequeno
deslocamento na amostra éx, onde os elementos A’ e C’ podem ser reescritos para esta

nova configuragdo como

A =4 9.27)
C=c (1 - 5—x) (9.28)

O termo &2 foi desprezado por ser muito pequeno.

Lente 2 Sx Lente 1

Figura 14: nova configuracéo para lente delgada.

Portanto, pelas equagdes 9.27 e 9.28 a nova relagdo que nos d& a variacéo do raio de

curvatura em funcéo das variagdes do comprimento focal.

1 c 1 ox
= —-_(1-= 9.29
==l F) (029
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Ao isolar f, da equacéo acima, obtemos o foco gerado na amostra.

(9.30)
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10. Procedimento experimental

O interferdbmetro speckle utilizado neste projeto € mostrado na figura 15. Para
facilitar o entendimento da montagem, a imagem foi dividida em diferentes secGes, onde

sdo descritas as fungdes e caracteristicas de cada componente.

Laser 1

Filtro Espacial

i

Lente 4

i Anteparo c
E3 ]
//\ \-__
Y
-~ C
—1 ¥ Espelho
Amostra  dicréico / PZT L-7-
Lente 2
Laser 3

Figura 15: Diagrama esquematico do arranjo speckle- A: Lasers de prova utilizados para a formagéo de

imagens; B: Braco do feixe referéncia e sistema de formacgdo de imagens; C- Brago do feixe objeto.
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Figura 16: Foto da montagem

10.1 Parte A da montagem experimental

Na parte A da figura 15 temos os dois lasers de prova utilizados para a formacéo
das imagens, um espelho e um divisor de feixes. Os dois sdo lasers de diodo emitindo na
regido do vermelho, sendo o laser 1 emitindo em 656,52 nm e o laser 2 em 657,70 nm.

Neste trabalho aplicamos a interferometria com dois comprimentos de onda,
observando o batimento dos padrdes formados, figura 17, com maior densidade de franjas.
O espacamento entre as franjas é determinado pelo comprimento de onda sintético ou
comprimento de onda equivalente dado pela expresséo abaixo [32]:

_ My
oy = /I =] (10.1)

A diferenca de caminho dptico encontrado para esse caso € dada por:

I = ¢(x, J’)/leq/zﬂ (102)
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Pela expressdo 10.2 podemos observar que os valores para o deslocamento de fase

do sistema sera da mesma ordem de grandeza que o comprimento de onda sintético.

Figura 17: Fendmeno do batimento A- Duas frentes de onda com mesma amplitude e diferentes
comprimentos de onda e B- O padrao resultante da interferéncia destas ondas.

O intervalo de contorno para estes lasers foi ajustado para 120 um, de acordo com
0s comprimentos de onda citados. Escolhemos estes valores por apresentarem resolugédo
suficiente para aferir as pequenas variagOes de fase esperadas com a variagdo do foco da

lente térmica.

10.2 Parte B da montagem experimental

Esta regido do arranjo contém o braco do feixe referéncia com o filtro espacial,
uma lente e o conjunto da camera e o sistema de formacdo de imagens utilizado. Este
filtro espacial é composto por uma objetiva de microscépio 10X e NA=0,25 e um pinhole
de 30 um. O conjunto € utilizado para remover padrdes de interferéncia no laser causado
por difracGes, imperfeicbes nas lentes, sujeira ou outras causas que gerem variaces nas

caracteristicas do feixe.

Apbs o feixe passar pelo filtro espacial, o feixe referéncia incide em um divisor de
feixes e incide na cadmera. Utilizamos um divisor em forma de cunha para evitar a
formacdo de padrdes de interferéncia por efeito de filme fino. Em frente a camera
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também foi posicionado um filtro que reflete 100% do feixe de 974 nm e transmite 100%

dos feixes vermelhos, para ndo danificar a CCD durante as medidas.

Em frente ao divisor de feixes posicionamos uma objetiva com foco de 5cm
responsavel pela formacéo das imagens do feixe objeto. E acoplado a esta objetiva, temos
um diafragma com diametro ajustado para 5 mm para forcar o aparecimento do efeito
speckle, como apresentado na equagdo 3.13 . O tamanho do speckle depende fortemente
do foco da lente e do diametro de iluminag&o.

A CCD utilizada ¢ uma camera Sony, modelo Hyper Had SSC-C104, com
resolucdo de 768X494 pixels e tamanho de pixel de 14X14um. Dentre 0s programas
utilizados, temos o Debut Video Capture Software [33] para captar as imagens, o
programa Image J [34] para subtrair as imagens, o Rising Sun Moire [35] para filtrar as

imagens e calcular os mapas de fase e reconstrucao de imagens.

10.3 Parte C da montagem experimental

A parte da montagem contém o braco do feixe objeto. Temos as lentes 1 e 2 com
focos de 2,5 cm e 26 cm, respectivamente, a amostra a ser analisada, um vidro fosco como
anteparo, dois espelhos E2 e E3 para refletir o espalhamento para a cdmera e um espelho
dicroico altamente refletor para os comprimentos de ondas na regido do vermelho e
altamente transmissor para o infravermelho utilizado. O espelho dicroico foi anexado a
um transdutor piezo-elétrico (PZT) para adicionar uma diferenca de fase ao caminho
oOptico do feixe objeto com uma frequiéncia de 4 Hz e onda triangular, para gerar o efeito

descrito pelas equacdes apresentadas na se¢ao 5.

Escolhemos para os testes uma amostra vitrea composta por aluminato de calcio
dopado com 4% de érbio com dimensdes de 2,36 X 6,08 X 4,06 mm. O pico de absor¢éo

desta amostra esta centrado em 976 nm com largura a meia altura deste pico de 6 nm.

O laser 3 é um diodo de bombeamento fabricado pela OptoPower (modelo BF-
NSI-ENG), acoplado em fibra. Na saida da fibra dptica tem um sistema de colimacéo que

entrega o feixe com uma qualidade M? = 159, foco a 2 cm e cintura de feixe de
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aproximadamente 230 um. O pico de emisséo central do diodo depende da temperatura e
pode ser alterado por seu sistema de refrigeracdo termoelétrica (peltier). Assim,
sintonizamos o pico de emissdo para 974 nm com 23°C.

Os valores do comprimento focal das lentes térmicas foram obtidos pela
deformacdo da frente de onda do feixe objeto, medindo-se esta deformacédo para cada

poténcia de bombeio aplicada na amostra.

A posicdo mais adequada para a amostra no sistema optico utilizado foi definida

segundo o estudo paraxial da passagem dos feixes apresentado no capitulo 8.

O método para a obtencdo dos resultados segue os passos da técnica ESPI descrita
no capitulo 5. Os feixes lasers de prova vermelhos seguem colineares pelos bracos objeto
e referéncia do arranjo. Pelo brago do feixe referéncia, o feixe incide diretamente pelo na
CCD. No braco do feixe objeto, o feixe incide na lente 1, é refletido pelo espelho dicrdico,
passando pela amostra, pela lente 2 e incidindo no anteparo. A frente de onda espalhada

pelo objeto é direcionada pelos espelhos E2 e E3 e entdo incide na camera.

Uma amostragem de dez imagens foi captada para cada deslocamento de fase para
estas medidas. E, para a andlise do efeito da lente térmica, foram feitas varias medidas,

variando a poténcia de bombeio do laser 3 de 15 mW a 758 mW absorvidos pela amostra.

Todas as etapas para a reconstrucdo das frentes de onda serdo demonstradas na
secdo 10.4. Além disso, como um exemplo, sera demonstrado um dos resultados obtidos

com esta montagem.
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10.4 Processamento das imagens

O primeiro passo do processamento das imagens € a obtengdo do padrdo de franja
de interferéncia. Para isso, subtraimos as imagens obtidas umas das outras e em seguida

somamos os padrbes resultantes para obtermos uma média dos resultados para cada

deslocamento de fase. Como apresenta a figura 18.

Figura com o espelho em Figura com o espelho Padrao resultante
repouso deslocado

Figura 18: Subtragdo de imagens (formacao dos frames).

Tanto na figura com o espelho em repouso quanto na figura com o espelho
deslocado, figura 18, os feixes objeto e referéncia incidem diretamente a cdmera, com
variacdo apenas no caminho éptico do feixe objeto. Podemos observar que na subtracao
das imagens ocorre a eliminagdo do ruido gerado pelo feixe referéncia, e visualizamos

apenas o padrdo de interferéncia.

O procedimento foi realizado para cada deslocamento de fase. No nosso caso, 0s
lasers foram ajustados para apresentar um intervalo de contorno de 120 um, de modo que,

para deslocar as franjas em 7T/Z os deslocamentos no espelho do objeto foram de 30 pm.

As imagens a seguir sdo os resultados para os 4 deslocamentos de fase necessarios
para a reconstrucdo da frente de onda.
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Figura 19: Deslocamento de fase.

Nesta etapa, as imagens ainda ndo possuem qualidade para dar continuidade os
proximos passos, pois nela encontramos tanto os sinais associados a baixas frequéncias
originadas da frente de onda do objeto quanto altas freqiiéncias que geram ruidos nas
imagens. No proximo passo as imagens sdo filtradas com uma transformada de Fourier

como mostra a figura 20:

Figura 20: Filtragem da imagem por transformada de Fourier.

A regido mais clara (em destaque) caracteriza ondas de baixa fregiiéncia com as
informacgdes do objeto, e o restante sdo os sinais de alta freqiiéncia aos ruidos e
imperfeicdes captadas pela camera. Com uma transformada reversa da regido selecionada

obtemos o padréo de interferéncia sem ruidos figura 21.

Figura 21:Transformada inversa de Fourier para o frame 1.
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Com os quatro frames, podemos calcular a fase. Utilizamos o algoritmo a seguir
para a obtencdo dos mapas de fase. O processo foi realizado quatro vezes, dentre as
possiveis seqiiéncias dos deslocamentos, para obtermos a posicdo das franjas para a

proxima etapa em que normalizamos os valores de pixel obtidos para milimetros.

Figura 22 :Calculo da diferenca de fase..

Com qualquer um dos mapas obtidos podemos reconstruir a frente de onda com a

deconvolucdo (unwrapping) do mapa de fases.

Figura 23: unwraping do mapa de fases.

Os valores dos tons de cinza da imagem reconstruida pelo programa sdo dados em
funcdo do nimero de pixels. A conversdo da escala de pixels para milimetros é feita com a

soma dos mapas de fase.
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Figura 24: Soma dos mapas de fase.

As descontinuidades da figura 24 possuem as distancias do deslocamento de fase

entre si. Portanto, através do programa normalizamos os valores de intensidade

encontrados em funcdo deste intervalo. O eixo x é normalizado tomando o ndmero de

pixels da regido iluminada do objeto e suas respectivas dimensdes. Deste modo

encontramos os valores reais dos tons de cinzas relativos ao perfil da frente de onda do

objeto.

O gréfico a seguir é o perfil da imagem reconstruida obtida de uma secdo

transversal no meio da imagem.

0,5

0,4

0,3 1

0,2 4

Y(mm)

0,1 1

0,0

absorcao de 738 mW
—— Ajuste parabolico

Figura 25: perfil de curvatura da frente de onda.
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O perfil apresentou uma curvatura bem suave, de modo que tanto um ajuste
parabolico quanto um ajuste para frente de onda circular apresentaram 0s mesmos
resultados. Abaixo temos a equacdo relacionada ao ajuste do perfil, seu respectivo valor

de curvatura e o comprimento focal.

Y = —0,51254 + 0,1203X — 0,00405X? (10.3)
R = —— = 12346 (10.4)
T oA ermm |

O valor do comprimento focal foi obtido com uma relagdo das curvaturas do
arranjo com e sem o efeito de lente térmica, devido a dificuldades experimentais de

obterem-se frentes de onda perfeitamente planas.

1
f

(1-7-)=11284dp (10.5)

IR

onde R e R’ sdo as curvaturas da frente de onda medida, Do sistema em repouso e sob a

influencia do efeito térmico, respectivamente.

foq = 88.61mm (10.6)
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11. Resultados e discussoes

Todos os resultados foram obtidos a partir da amostra vitrea de aluminato de célcio

dopado com 4% de érbio (CaO-Al,Os: Er 4%). O perfil da frente de onda foi medido para o

laser de bombeio desligado e sem amostra e com poténcias do laser de bombeio variando

de25mwWal,76 W.

11.1 Medidas de absorcéo

Realizamos uma medida de poténcia na amostra com o laser de bombeio para

obtermos os valores de absor¢do para cada poténcia utilizada. Segue abaixo a tabela com os

valores encontrados.

Tabela 2: medida de absorcdo da amostra.

I(A) £0,05A Pronte(MW) Prransmitida(MW) | Pabsorvida(MW)
+1mW +1mW +ImW
5 25 10 15
7 330 202 128
9 666 400 266
11 1031 607 424
13 1398 797 601
15 1758 1020 738

O gréfico na figura 26 apresenta o perfil de absor¢do da amostra com os valores

listados na tabela 2.
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Figura 26: Curva de absorcao da amostra.

11.2 Influéncia da amostra no sistema éptico

Antes de aferir a variagdes do comprimento focal, foi necessario analisarmos a
influéncia que a amostra exerce na frente de onda ao ser inserida no conjunto éptico.
Inicialmente colimamos as lentes do feixe objeto e medimos a frente de onda do arranjo,
em seguida, inserimos a amostra no foco do sistema e medimos novamente a frente de

onda.

Para os célculos iremos considerar a frente de onda equivalente entre nossa

referéncia e as medidas da amostra sob efeito de lente térmica.

Os resultados a seguir registram a frente de onda lateralmente, com o centro de

curvatura deslocado para direita, para obtencdo de um maior nimero de franjas na CCD.
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Sistema

Optico sem amostra:

Y(mm)

0,6
¢ Frente de onda sem amostra

0.5 —— Ajuste parabolico i

0,4

0,3

0,2

0,14

0,0

_0,1 -

30

Figure 27: Curvatura da frente de onda do arranjo sem a amostra.

Curva de ajuste:

— —4y2 —
Y = -5,14663.107*X“ + 0,0404X — 0,21455 (10.1)

Raio de curvatura:

R =5 =97151mm (10.2)
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Sistema 6ptico com amostra:

T T T T T T T
0,6 4

* Frente de onda com a amostra

05 Ajuste parabolico |

0,4 4

0,3 1

Y(mm)

0,2 1

0,14

0,04

-0,1 T T T T T T T T T T T T
-5 0 5 10 15 20 25 30 35
X(mm)

Figura 28: Curvatura da frente de onda do arranjo com a amostra.

Curva de ajuste:

Y = —6,09722.107*X? + 0,04288X — 0,22124 (10.3)

Raio de curvatura:;

R = — = 820,05 mm (10.4)
2a
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Os valores nos indicaram uma diminuicao de cerca de 15% no raio de curvatura do
arranjo optico com a presencga da amostra. A partir destes dados, podemos utilizar a frente

de onda da amostra sem bombeamento como referéncia para a analise do efeito.

11.3 Medidas dos comprimentos focais

Sabendo a influéncia da amostra no sistema, podemos calcular o foco da lente
gerada na amostra a partir da frente de onda medida depois do conjunto de lentes. Abaixo
serdo apresentados os resultados referentes as variagcdes do foco do conjunto para diferentes
poténcias absorvidas pela amostra. Sera apresentado também o processamento das imagens
realizado para cada medida.

Para cada resultado, a primeira imagem acima é composta por todos os frames
necessarios para o processamento de imagens, utilizados para a extracdo das diferencas de
fase das frentes de onda. Dos dezesseis frames apresentados nesta figura, os quatro
primeiros (parte A da figuras 29, 31, 33,35 e 37) representam o método subtrativo
desenvolvido no capitulo 5. A parte B é composta pelo interferogramas obtidos pelo
método subtrativo apds uma filtragem por transformada de Fourier. A parte C apresenta 0s
diferentes mapas de fase obtidos para diferentes seqiiéncias dos interferogramas,
obedecendo a sequéncia do deslocamento de fases descrito no capitulo 6. Por fim, a parte
de desta imagem nos mostra a frente de onda reconstruida para cada mapa de fases.

As figuras 30, 32, 34, 36 e 38 a esquerda sdo referentes aos ajustes parabélicos
realizados para a obtencdo do raio de curvatura da amostra para cada poténcia de bombeio,
e a direita, temos uma representacao pseudo 3D das frentes de onda reconstruidas.
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Frente de onda obtida da amostra absorvendo 15 mW da poténcia de bombeio

Figura 29: Etapas do processamento das imagens obtidas com a amostra absorvendo 15 mW do feixe de
bombeio: A- Padrdes de interferéncia obtidos com o deslocamento de fase; B- Imagens apds filtragem por
transformada de Fourier; C- Mapas de fase obtidos a partir dos quatro frames; D- Unwrapping dos mapas

de fases.
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Figura 30: Perfil da frente de onda com absor¢do de 15 mW da amostra a esquerda e sua representacéo
pseudo 3D a direita.
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Frente de onda obtida da amostra absorvendo 266 m W da poténcia de bombeio

Figura 31: Etapas do processamento das imagens obtidas com a amostra absorvendo 266 mW do feixe de
bombeio: A- Padrdes de interferéncia obtidos com o deslocamento de fase; B- Imagens apos filtragem por
transformada de Fourier; C- Mapas de fase obtidos a partir dos quatro frames; D- Unwrapping dos mapas

de fases.
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Figura 32: Perfil da frente de onda com absorcéo de 266 mW da amostra a esquerda e sua representacao
pseudo 3D a direita.
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Frente de onda obtida da amostra absorvendo 424 mW da poténcia de bombeio

Figura 33: Etapas do processamento das imagens obtidas com a amostra absorvendo 424 mW do feixe de
bombeio: A- Padrdes de interferéncia obtidos com o deslocamento de fase; B- Imagens apds filtragem por
transformada de Fourier; C- Mapas de fase obtidos a partir dos quatro frames; D- Unwrapping dos mapas

de fases.
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Figura 34: Perfil da frente de onda com absorcéo de 424 mW da amostra a esquerda e sua representacao
pseudo 3D a direita.
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Frente de onda obtida da amostra absorvendo 601 mW da poténcia de bombeio

Figura 35: Etapas do processamento das imagens obtidas com a amostra absorvendo 601 mW do feixe de
bombeio: A- Padrdes de interferéncia obtidos com o deslocamento de fase; B- Imagens apds filtragem por
transformada de Fourier; C- Mapas de fase obtidos a partir dos quatro frames; D- Unwrapping dos mapas
de fases.
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Figura 36: Perfil da frente de onda com absorc¢éo de 601 mW da amostra a esquerda e sua representacao
pseudo 3D a direita.
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Frente de onda obtida da amostra absorvendo 738 mW da poténcia de bombeio

Figura 37: Etapas do processamento das imagens obtidas com a amostra absorvendo 738 mW do feixe de
bombeio: A- Padrdes de interferéncia obtidos com o deslocamento de fase; B- Imagens apds filtragem por
transformada de Fourier; C- Mapas de fase obtidos a partir dos quatro frames; D- Unwrapping dos mapas
de fases.
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Figura 38: Perfil da frente de onda com absorcéo de 738 mW da amostra a esquerda e sua representacao
pseudo 3D a direita.
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Os resultados a seguir demonstram a aproximacdo paraxial para lentes delgadas,

conforme descrito no capitulo 8, a partir das frentes de onda obtidas. Para este analise, faz-

se necessario de um fator de desalinhamento &x, portanto, assumimos um valor de 0,5 mm

como uma aproximacao, apenas para verificarmos o perfil do efeito térmico.

Tabela 3: Resultados para cada poténcia absorvida pela amostra para 6x = 0, 5mm

Pags 15 mW 266 mW 424 mW 601 mW 738 mW
R =— % +0,05mm 170,65 mm 138,12 mm 88,96 mm 64,60 mm 123,46 mm
1 1 R,
f- E(l B R_Z’) 7,61 dp 9,87 dp 16,43 dp 23.39 dp 11,28 dp
+2,17dp
Comprimentofocal, | 444 39 10127 mm  6085mm  4276mm 88,61 mm

f(mm) £7,24mm

Comprimento focal da lente térmica (mm)

140

120

100

80+

60

40 4

Ajuste linear

m  Comprimento focal

T T T T T T T T T T T T
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—
700

Figura 39: Curva dos comprimentos focais.

800

Os valores na figura 39 foram extraidos da tabela 3. Nela podemos observar a

analise semi-quantitativa (uma vez que foi estipulado o valor de &x) realizada em nosso

estudo do efeito de lente térmica. O perfil apresentando nos resultados possui 0 mesmo
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comportamento, ja descrito em na literatura para materiais com condutividade térmica
positiva [4,9], que mostra uma relagdo inversamente proporcional do comprimento focal

com aumento da poténcia de bombeio.

No grafico, o ponto a 738 mW foi retirado do ajuste linear uma vez que este foge da
relacdo do comprimento focal e poténcia de bombeio. O motivo para esta ndo-linearidade
dos pontos deve-se ao fato de termos ultrapassado o limiar de ruptura da amostra, gerando
trincas. A presenga de trincas aliviou as tensdes internas no material, levando a um aumento

do foco medido.
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12. Conclusoes

Neste projeto, foi desenvolvido um método para detectar frentes de onda baseados
em um interferdmetro do tipo speckle eletrénico ESPI. Utilizando dois lasers de diodo
centrados na regido do vermelho foram sintonizados a diferentes comprimentos de onda,
foi possivel gerar um comprimento de onda sintético com uma Unica exposi¢ao na camera
CCD.

A nossa metodologia foi adaptada para alternativa ao estudo do efeito de lentes
térmicas, dentre as possiveis aplicacdes previstas. Para este objetivo, a resolucdo do
interferdmetro speckle foi ajustada para um comprimento de onda sintético que oferecesse
resolucéo para registrar as pequenas deformacdes de fase oferecidas pela amostra durante
o efeito térmico, com a variacdo da poténcia nela depositada, a fim de simular o efeito de

lente térmica.

Utilizamos uma amostra vitrea de aluminato de célcio dopada com 4% de érbio,
sob diversas poténcias de bombeio. Para cada poténcia, foi aferido o raio de curvatura da

frente de onda composta pelos feixes dos diodos de prova.

A partir dos resultados obtidos, foi realizada uma aproximacao paraxial para lentes
delgadas, para extrair os valores dos comprimentos focais gerados na amostra e seu

comportamento.

Uma vantagem que se pode observar nesta técnica, foi a facilidade para a
confeccdo desta montagem. Uma vez que o tamanho do gréo de speckle depende apenas
do sistema de focalizacdo para ser formado, ndo é obrigatorio o uso de cameras de alta
resolucdo ou lasers sofisticados para obtermos bons resultados.Observamos também a
praticidade ao gerarmos o padrédo de speckle a partir do vidro despolido, assim podemos

trocar sempre a amostra sem a necessidade de ajustarmos o arranjo para cada medida.

N&o podemos dizer que os valores obtidos sdo os valores absolutos da amostra
para cada poténcia, pois ainda € necessario um modelo matematico que leva em conta

mais parametros da amostra, como a espessura e indice de refracdo. Porém, com 0s
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resultados obtidos observamos que o metodo desenvolvido atende as expectativas iniciais
do projeto. Os resultados apresentam valores dentro da ordem de grandeza esperada e com

um comportamento observado em lentes térmicas de outros trabalhos.

13. Sugestdes de continuidade da pesquisa

Apbs o desenvolvimento e estudo do interferdmetro speckle com dois lasers, temos a

possibilidade de novos estudos e possibilidade de continuidade:

e Desenvolver um estudo paraxial para lentes espessas, para continuar o estudo de
lentes térmicas;

e Desenvolver um software para aquisi¢do e processamento de imagens;

e Comparar os resultados obtidos com um medidor de frentes de onda comercial para
validar os resultados;

e Aplicar o método desenvolvido pelo grupo para estabilizar e sintonizar os lasers de
diodo por meio de uma cavidade externa.

e Modificar o arranjo, de maneira que a amostra se bombeada por toda sua extensao, e
iluminada por completo pelos feixes de prova para avaliarmos as variagdes de
temperatura e indices de refracdo simultaneamente em todos os pontos do material;

e Utilizar holografia digital como meio para facilitar a obtencéo dos interferogramas.
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