Electronic Speckle Pattern
Interferometry (ESPI)

Interferometria de
Padrées de granulacao de luz

Interferometria
Holografica Digital



Interferometria Hologrdfica?

Um interferometro é um sistema para observar a interferéncia entre
duas ou mais ondas. Um sistema oOptico de medicao interferométrica,
necessita de uma fonte de luz, um sistema dptico de interferéncia e um
detector que converte variacdes de intensidade luminosa num sinal
mensuravel.

A holografia € uma técnica que grava uma frente de onda e
subsequentemente reconstrdi em auséncia da frente de onda original,
porque, conforme o significado de holo, toda informacdao (amplitude e
fase da onda) é gravada pela técnica.

A Interferometria Holografica € o nome que designa a técnica que usa
uma forma de registro interferométrico para obter informacao sobre a
superficie de um objeto.



Difracao, Interferéncia e Coeréncia

Experimento de Young.



Configuracoes Interferométricas basicas
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Configuracoes Interferométricas basicas

LASER

Espelho ]

A 4
< Espelho
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Divisor
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A 4
A 4

Alvo —————

Interferometro de Michelson.

Figuras de interferéncia para
duas posicoes do espelho.



O fenémeno speckle

E a uma estrutura granular formada pelo espalhamento de
um feixe de luz coerente numa superficie com rugosidades
da ordem do comprimento de onda incidente.



O fenémeno speckle
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A escala de granulos

observacao e com abertura numérica do sistema de observacao.




Configuracao com iluminacao dupla
* sensibilidade no plano, para deslocamentos paralelos a superficie do objeto
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Configuracao com iluminacao dupla
* sensibilidade no plano, para deslocamentos paralelos a superficie do objeto

< [ n, - versor ao longo da iluminacdo Fy;
n, - versor ao longo da iluminacdo Fy;

ooy p =(n{-n,) > vetor sensibilidade;
F F1- 3 — ~ ~ ™
Fonte 1) Foned d = ul + vj + wk - vetor deslocamento

I, ], k sao versores ao longo dos eixos,
%
u e v sao componentes do d no plano
%
w é o componente do d fora do plano

A = Alteracao no caminho o6ptico.
A = Estadofing — Estadojcigr=d ' p

Superficie

e e e



Configuracao com iluminacao dupla
* sensibilidade no plano, para deslocamentos paralelos a superficie do objeto

z A relacao entre a variacao da fase no ponto
Pe a deformacdo é dada por:
X v
Ad = 2_”[ 5. d
b = P ]
0

(Dbservador)

Ad =27n [v(sin@,+sing]) + w(cos@,+cos@5)

(Fonte 2)
Se @;= (1= @, temos

Ap = v sin @

Sendo a Ordem da Franja OF = %

2 1
N VT3 sin(¢g)

e e e

- OF

Superficie



Configuracao com iluminacao simples
* sensibilidade fora do plano, para deslocamentos normais a superficie do objeto

LASER

Divisor de feixe

Feixe de referéncia
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Configuracao com iluminacao simples
* sensibilidade fora do plano, para deslocamentos normais a superficie do objeto

n, = versor ao longo da iluminagdo F;
ﬁ ~
n, — versor ao longo da observacgao O;

' '\fz
X p =(n,-n ) > vetor sensibilidade;
; O
(Fonte) .
({Observador) A(I) — ZTT[[ﬁ ] d]
A(I) =27n [v(sin (1t+Sin (pl) + W(cos (p1tcos (pz)
3 Se p1=¢@e 0= 0, temos
A
P 3_::’_‘.‘: Ad = 2% w(1+cos )
Superficie 3
w = - OF

[1 + cos(¢)]

Quando as direcbes de iluminagéo e observagdo
estdo ao longo da superficie normal, temos: > w = E A OF




Principio da Interferometria de Speckle

{Ao = aoe_i‘po (Feixe Objeto)
A, = are'®  (Feixe Referéncia)

Da combinacao de ambos os feixes no plano de observacao
obtém-se uma distribuicdao de intensidade:

- o o o oy - s o s o o o o oy

Ixy) = Ao + Arl® =05 + ai + A, A5 + A A,, !

Autocorrelacao

. Correlacao cruzada
de ambos os feixes ¢ !

Informacao sobre a
Superficie do objeto



Para obter franjas de interferéncia é necessario capturar o campo de intensidade
entre dois instantes de deformacdo da superficie do objeto (estado referéncia e
estado de deformacao).

O valor absoluto da subtracao da imagem no estado de deformacao pela imagem
do estado de referéncia origina uma imagem com franjas de interferéncia.

A correlacdao dos padroes

. f Lo d lizad Separacdo

interferometricos pode ser realizada _»  entre franjas

com uma das seguintes técnicas: deslocamento
~ A2

* Tempo Real;

* Tempo médio ou media temporal
(time average);

* Dupla exposicao;




Construcdo da técnica ESPI

Prof. Nilson E. Souza Filho
Pds Doutorado PGF-UEM-2015




ESPI “portatil”’ com sensibilidade fora do plano

Espelho

Divisor de
+PZ :
3 Eﬁ; _ feixe 1
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Objecto

1 - Fonte de luz coerente

2 — Sistema divisor de feixe (FO, FR) e acoplamento

3 — Sistema de variacao do caminho 6ptico do FO

4 - Sistema de formacgao de imagem (controle da dimensao do speckle)
5 — ESPI “portatil” com sensibilidade fora do plano

6 — Técnicas ESPI
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1 — Fonte de Luz Coerente

Testes com Testes com

A =532nm A =450 nm
Poténcia max 45mW Poténcia max 0.8 W



2 — Sistema divisor de feixe e acoplamento

2.1 - Componentes

CLEARANCE HOLE FOR
WE=32 (M4} CaP SCREW

119
C30rm}
0.59° .
CLEARANCE SLOT (15mm3
FOR #2-5& BUTTON HEAD SCREW
TO ATTACH BP100 SERIES #1° PELLICLE |
2 PLACES
+_
1.07*
(27mm}

RO.72* 1 8mm) —/

159"
Cd43mmd




2 — Sistema divisor de feixe e acoplamento
2.1 - Componentes

* Filtro de densidade neutra
(Thorlabs NDC-25C-2M)
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2 — Sistema divisor de feixe e acoplamento

2.1 - Componentes

* Acoplador de fibra d6ptica
(Thorlabs PAF-X-5-A)

AX PLUMGER TIP SCREWS
TO ADJUST PRESSURE
OHTILT PLATE

3¥ # 0-80 SCREWS
ADJUST TILT FLATE

@1.04in

[27.0mm] FC/PC RECEPTACLE

4% COUNTERBORE

RO.13in FOR #2 SCREW

[3.2mm]

4 PLACES
CLEARANCE FOR
CAGE RODS

0.4
[17.5mm]

— ) 48ir
[12.3mm]

ot — (01,13
[3.2rmim)

ASPHERIC LEMNS
f=d drmimn, MA= 047
AR COATED 350-700nm

0.23in
[&.0mm]

0.56in
[14.2mm
MNOMIMNAL

SECTION A-p,
SCALET 1

H1.50in
[38.1rmrm)

B0.18in
[4.5mm]
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~

Flat Head
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Allow 30 mm - Socket Head
Cage System Cap Screw

Rods to Pass
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Attachment to

Mounting Plate Locking

Plunger Screw Screw



Anatomy of a fiber connector

fiber

Fotonica Evenement 2011, March 29, 2011 - Proprietary & Confidential -



2 — Sistema divisor de feixe e acoplamento
2.1 - Componentes

e Cabos de Fibra optica
Fibra SM, Thorlabs 460HP

Conectores: | — )\)\)\)\)\)‘l
FC/PC — Ceramic Ferrule, 1.25 mm (FR) &\ ==
FC/PC — FC/PC (FO) g =

[ 2 2
send =—./n; —n;
1, ) : M,
0. = arcsen—
n

1y Bainha n, o

Bainha n»

Nucleo n;

el

Cone de

aceitacio Nucleo n;



2 — Sistema divisor de feixe e acoplamento
2.2 — Alinhamento com a fibra Optica

44
D= _f
brally
D
Fibra
. /)
LASER ‘ O
WL <
Lente w 4 dsw
Y Adjustment
Cut Out to ‘
Allow 30 mm - Socket Head Collimated
Cage System Cap Screw
Rods to Pass
Flat Head
X Adjustment Screw Diverging

Attachment to

Mounting Plate Locking

Plunger Screw Screw




2 — Sistema divisor de feixe e acoplamento
2.3 — Desenho técnico final

Fl

1 II \

bl lh-nn._- Iz




3 — Sistema de variacao do caminho 6ptico do FO
3.1 - Componentes

 Colimador para fibra dptica
(Thorlabs F280FC-A)

Lente Asférica
o _ Conector FC/PC




3 — Sistema de variacao do caminho 6ptico do FO
3.1 - Componentes

. SPECIFICATIONS
Displacement at Maximum Drive Voltage: 4.6um +/-1.5
Maximum Drive Voltage (short term): 150volts (apply positive voltage to red lead,

reverse bias will destroy this device)

-

N\

Displacement at Recommended Drive Voltage: 3.0um +/- 1.5

Recommended Drive Voltage: 100 volts

Operating Temperature Range: -25 to + 85°C ~
Capacitance: 0.09uF +/- 20% ‘
Clamping Force: 200N

Tensile Strength: 20N

Resonant Frequency: 261 KHz (no mechanical load)
Young's Modulus: 4.4 x 10" N/m®

Recommended Preload: <100 N

AC or Pulsed operation causes the device the generate heat

* Assemblagem: Suporte+PZT+Espelho

(Thorlabs AE0203DO04F) e
(Thorlabs PF0O5-03-F01) o



RF

Espectro

Grafico de conectores

SMA jack RP-SMA plug

RP-SMA jack

~<4— Hf —>|<a— VHF — | <t— UHF —>|t— SHF —>>|<t— EHF —>> =

| | | | | |
3 MHz 30 f}de 300 |MHz 3 Gle 30 IGHz 300 GHz u
- RF »“ microondas ——

* Cabo, SMA-BNC
(Thorlabs CA2848)

* Gerador de Funcoes



3 — Sistema de variacao do caminho optico do FO
3.1 - Componentes

H
1 02 .01

an-0zo-, Q3

e Difusor tipo top-hat
(Thorlabs ED1-C20-MD)
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3 — Sistema de variacao do caminho optico do FO
3.2 — Desenho técnico final




3 — Sistema de variacao do caminho optico do FO
3.3 — Fotos do sistema montado




4 — Sistema de formacao de imagem

4.1 - Componentes Sensor size:

6.451 x 4.503 mm

Semicondutor de oxido metalico

complementar (CMOS) Resolutions:
(Ultra-High definition)
4096 x 3286 -> 6.2 fps
2048 x 1644 - 20.8 fps
1024 x 822 - 53.3 fps

Pixel size:
1.4x 1.4 um

Spectral range: 380 — 650 nm
(com filtro IR)

Mode Scan: Progressive

Touptec — L3CMOS14000KPA

Capture/Control:
Native C/C++ & LabView



Microelectronics Journal 37 (2006) 433451
Review of CMOS image sensors

M. Bigas®, E. Cabruja®*, J. Forest”, J. Salvi®

Optics & Laser Technology 35 (2003) 587-595

CMOS vs. CCD sensors in speckle interferometry

ICEM12- 12th International Conference on Experimental Mechanics
29 August - 2 September. 2004 Politecnico di Bari. Italy

Speckle interferometry using a CMOS-DSP camera for static and
dynamic deformation measurements

M.V. Aguanno™®, F. Lakestani®, M.P. Whelan®, M.J. Connelly®



4 — Sistema de formacao de imagem
4.1 - Componentes

* Peca com rosca C-Mount e “prisioneiros”

* Filtros de banda passante:

FGB7 - 435-500 nm FGV9 - 485-565 nm FGS600 - 330-665 nm



4 — Sistema de formacao de imagem
4.1 - Componentes

* Peca para controle da dimensao do speckle no CMOS
* Lente acromatica da Thorlabs AC254-030-A
* |ris diafragma da Thorlabs SM1D125Z

| 40,60

orin

Y




4 — Sistema de formacao de imagem

4.1 - Componentes
* Peca para controle da dimensao do speckle no CMOS




4 — Sistema de formacao de imagem
4.3 — Fotos do Sistema montado




D -L I ﬂ1 o "E Coluna de
2% £ Sensores
- f

_____ =

Abertura T I U

Lente formadora
da imagem

Tamanho médio dos speckles na imagem é controlado pela abertura D de raio p

PIXEL SIZE: o\
o A 1.4x1.4 um o Jl( -
ox=0y=0.61—— Ry(r)={(I)|1+|2 Dr
P FOCALLENGTH: =

30.0 mm + 1% ! S




4 — Sistema de formacao de imagem
4.1 - Componentes

e “Cachimbo” para direcionar a saida da fibra na Cam.




Single Mode Fiber

CF126-10
Ceramic Ferrule

\ ADAF1 Mating Sleeve

\

Custom Ceramic Cannula




4 — Sistema de formacao de imagem
4.2 — Desenho técnico final




5 — Arranjo Experimental do ESPI

+
Cabeca optica

PC + Frame grabber
{Labview)

Felxe
Ref.

'S
BL E CrAMREL RITG OIATRCLLER W

=T
-

Conirolador do PET Ohj.

Acopl. h— LASER




5 — Arranjo Experimental do ESPI




6 — Técnicas ESPI
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01_ler_imag_diretorio.vi

File Path
|:

BaseImage

v

a
IMAG) ReadFile

02_subtracao_duas_imagens.vi

Base image File Path

IF‘u.Th 1
IMAQ ReadFile|

=K

RGE (U32) - Tooooooooon

Imagemn deslocada - Base

CPOS in Real Time
.F'-:th

ﬂ.-
|ba sed |—‘IHI-'|l1 =
g :.ﬂ
- ODOooooooooo
RGE (U32) -




6 — Técnicas ESPI

6.1 — ESPl em tempo real com o Labview

03_CMOS-BASE.vi

[% C:\Users\NEvilasio\Desktop' Teste\base.jpq|

IMAC Create
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1000 0000000000000 00000000a0
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1 0000000000000
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h
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6 — Técnicas ESPI

6.1 — ESPl em tempo real com o Labview

2 03 cneos-pasesr

File Edit View Project Operate Tools Window Help

2@ ]
Live Resolution Still Image Resolution Trans. Image 2 Cap Image A
10247822 '_J 1024*822 G ‘ STOP CMOS i \Users\NEvilasio\Desktop\ESPI_back_ups\teste\ Interferograma
CMOS Real Time CMOS Real Time - Base Image
Color ’ Expo | WB | Control | Fiip | FS | |1024x822 0.38X 32-bit RGB image 0,00 (8,5) Base Image | 10241822 0.37X 32-bit RGB image 0,0,0 (0,0) STOP processing
Brightness g é) ]
64 -40 -20 0 20 40 64 = o~
Contrast ; o
e, e ] O =
) L=
-100  -50 0 50 100 < &
Gamma 3 g
R N B R A Ve ,),'.1100 ) =
20 50 100 150 180 ’G {:;\
Hue < o
me— o— ] 2 &
-180 -100 0 100 180
Saturation
0 50 100 150 200 255
Default (= =
Base
11024x822 0.36X 32-bit RGB image 0,00 (0,0)




6 — Técnicas ESPI

6.2 — Mapa de Fase (medicao dinamica de deslocamentos)

1a(x.y) UCAY] Dy (X.Y)

I5x.Y) v Bx.Y)
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6 — Sistema de formacao de imagem
6.1 - Labview

MAPA FRANJAS

REFERENCIAS

MAPADEFASE

FASE FILTRADA

-

-
-

UNWRRAPP
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PERSPECTIVAS
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ENGENHARIA ACUSTICA | UFSM

O fendmeno do speckle como introdugao a metrologia dptica no laboratdrio didatico
Emerson Rodrigo da Silva e Mikiya Muramatsu
Revista Brasileira de Ensino de F’isica, v. 29, n. 2, p. 283-286, (2007)

Determinagao experimental do Mdédulo de Young
(Holographic Interferometry of a Stressed Pop Can)
Henry Timmers, Physics Department, The College of Wooster, Wooster, Ohio 44691, USA May 7, 2008.

Measure of roughness of paper using speckle
Abdiel Pinoa and Josep Pladellorensa
Proc. of SPIE Vol. 7432 74320E-1

CONSTRUCAO E CARACTERIZACAO DE UM ATUADOR PIEZOCERAMICO
Paulo Roberto Bueno de Carvalho e Paulo Jorge Brazao Marcos
Boletim Técnico da FATEC-SP - BT/ 28 — pdg. 10 a 14 — Abril / 2010

Resonating with Students in the Undergraduate Physics Laboratory: Comprehending Acoustic Vibrations
Keith R. Stein*, Richard W. Peterson, Jack Houlton, Justin Knapp, Brandon Peplinski,
Christopher Scheevel, and David Swenson
Excerpt from the Proceedings of the COMOL Conference Boston 2008



Determinacao experimental do Mddulo de Young

The optical path difference between the
tressed and unstressed path is given by

22\ / /Zq | AP = (z1 + z3)-(z5 + z4)

21 23

\,’ ‘../ Ay (green line segments)

If the difference between the surfaces is Ay, we can geometrically determine the
optical path difference to be

AP = 2Ay cos(0)

For the two deflected light rays to total destructive or constructive interference,
the optical path difference must fulfill the requirement

n is the total number of fringes,

AP = ”_7‘ odd n represent destructive interference (or dark fringes),
2 and even n represent constructive interference, (or bright fringes).
na
AP measures the total affect

4cos(0) of the applied stress.
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ENGENHARIA ACUSTICA | UFSM

e Determinag¢ao experimental do Mddulo de Young (ensino) /4

20/4
3\/4
4)0/4

http://physics.wooster.edu/JrIS/Files/Timmers web article.pdf



http://physics.wooster.edu/JrIS/Files/Timmers_web_article.pdf
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1960

Estudo de materiais ceramicos, compositos e filmes finos com
caracteristica magnetoestritiva ou piezoelétrica;

Aplicacdo de novos materiais em dispositivos eletroacusticos;

Aplicacdo de novos materiais em biosensores.

Prof. Lucio S. Dorneles (LMMM-UFSM)
Prof. N.G.C. Astrath (CILMI-UEM)

Prof. L.F. Cética (GDDM-UEM)

Prof. G.S. Dias (GDDM-UEM)

Colaboradores:
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ENGENHARIA ACUSTICA | UFSM Tecwmol oqla em Construcdo 0e Instrumentos Musicais

e Modos vibracionais em instrumentos musicais

Grupo de pesquisa

Luteria

fcnPq

Cormait Hanonal g Desersokimerto
Comnfifios & Teonoiigos

Referéncia: Colaboradores: Prof. Thiago (Luteria-UFPR)
Thomas D. Rossing *  Msc. Bogodan Skorupa (Utfpr)
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ENGENHARIA ACUSTICA UFSM P6s-Graduacao em Ciéncias Odontoldgicas

Niveis Mestrado e Doutorado - UFSM

« Estudo de esforcos mastigatorios;
 Medicao indireta da contracéo das resinas para restauracao;
« Diagnostics of Stresses and Strains of Hard Bio-tissues in vivo;
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