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IHD para medir simult aneamente en 2D, usando dos fuentes independientes de
luz laser con longitud de coherencia grande
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Se presenta un arreglo para medir simudtamente dos componentes ortogonales de defdmaunila superficie de un objeto. El arreglo,
basado en interferomérhologéfica digital, usa dosakeres para grabar independientemente dos hologramas@o onadro de la@mara

CCD. El arreglo se prueba con una placaatiea que cambia ligeramente sus dimensiones al ser calentada Trabajos recientes en el desarrt
de este tipo de arreglos, muestran limitantes en el hecho de no poder usar fuentes de luz con longitud de coherencia relativamente gr
Este arreglo eatexento de esa limitante.

Descriptores:Interferometia hologéfica; patrones de Speckle y Mejrtecnicas de pruebampticas; interferometa de desplazamiento de
fase.

One presents an arrangement to measure simultaneously two orthogonal components of deformation in the surface of an object. The ari
ment, based in digital holographic interferometry, uses two lasers to record two holograms independently in a single frame from the can
CCD. The arrangement is proved by a metallic plate that changes lightly his dimensions to be heated. Recent works in the developme
this type of arrangement, show constraints in the fact to not use light sources with relatively large coherence length. This arrangeme
exempt from this limitation.

Keywords:Holographic interferometry; Speckle and Moipatterns; optical testing techniques; phase shifting interferometry.

PACS: 2.40.Kw; 42.30.Ms; 42.87.-d; 42.87.Bg.

1. Introduccion den ser grabados de manera independientemente erlain s
cuadro de la@mara CCD. Es importantefsdar que en este
La Interferomefia Hologifica Digital (IHD) es unaécni-  tipo de arreglos &cnhicamente se complica mantener fuera de

ca metrobgica 6ptica basada en el principio de holodeaf coherencia a los pares de haces cuando la fuente de luz tiene
gue permite medir interferodtricamente deformaciones y longitud de coherencia relativamente grande; se requiere de
desplazamientos en objetos opacos con alta sensibilidadayor espacio, de un mayolimero de componentégpticas,
(~ A/30). Es una &cnica de campo completo, no invasiva, de mas longitud de fibra, etc., adéside reducir la calidad de
no destructiva, que junto con el desarrollo en tecrialap-  los haces de luz y aumentar el ruido en los hologramas. Por lo
toelectbnica y de 6mputo, ha permitido ser aplicada en con-anterior, se entiende por gla fuente de luz de estos sistemas
diciones reales de trabajo fuera del laboratorio [1,2]. debe de tener una longitud de coherencia corta. Tal sitnaci

La IHD tiene amplio rango de aplicasi como herra- limita al arreglooptico a medir solo eareas peques de la
mienta para caracteriza jsanetros me@nicos en materiales, Superficie del objeto de prueba.
por ejemplo detecon de micro esfuerzos [3]. En algunas  En este trabajo se describe un sistema que usa@dersis
aplicaciones se requiere medir deformaciones en dos dire€le 532 nmy 632 nm de longitud de onda. Cada fuente de luz
ciones. Un caso espiéico es medir las componentes orto- |aser permite grabar independiente un holograma, quedando
gonales de deformami. Para medir estas componentes or-el area de aflisis en funadn principalmente de la longitud
togona|es se requiere generar al menos el mishmoemno de de coherencia as corta de IOéberes, esto elimina las limi-
vectores sensibilidadue de componentes ortogonales de delantes antes descritas.
formacbn [4]. Por otro lado, tenemos que en algunos casos
cuando los experi.me_ntos no se pueden repetir,.cua,ndo .I% Metodolog’a
eventos son transitorios, se debe de obtener la infomaci
de manera simudnea. En Interferomefia hologéfica existe un pametro importan-

Las Refs. 5-8 presentan trabajos donde con una sola fuete llamadovector sensibilidadque indica la direcén en la
te de luz &ser se mide simdheamente, en dos y tres dimen- cual dicho interfedmetro es sensible [9]. Este vector se defi-
siones. En estos arreglos, se ilumina la superficie del objetoe como la diferencia entre el vector unitario de ilumidaci
desde distintas posiciones y la longitud de can@ipico de 7, (direccibn en la cual se ilumina al objeto) y el vector unita-
cada haz objeto se ajusta con su correspondiente haz de ref@ de observadin i, (direccbn donde se observa al objeto).
rencia. Cada par de haces (objeto-referencia) queda fuera 8ara medir las dos componentes ortogonales de un vector de-
coherencia del otro y en consecuencia los hologramas pu&armacbncf, se requiere generar al menos #estores sensi-
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bilidad linealmente independientes. Una manera de lograrlo owﬂ:m
es iluminar al objeto desde dos posiciones distintas.&6 m = -
aln, si se requiere que dicha medicisea simuéinea, se tie-

ne que iluminar al objeto en el mismo tiempo.

La expresbn 1, representa estos dos vectores sensibili- :
dad, donde\,,, son las longitudes de onda de cada fuente de ’ N
luz laser. e \ "
. e . U >
S)\m :’flof’fb\m, m:1,2. (1) ‘\‘ g \‘

En el sistema propuesto, se superponen dos holograma
en un mismo cuadro de léamara CCD. Para que la infor-
macbn de cada holograma se pueda discriminar de uno cor
otro, se requiere que las fuentes de keelr seabdpticamen-
te incoherentes [6]. La intensidaf) de la imagen del objeto
grabada en el plano del sensgrf), puede ser representada

(a) (b)

FIGURA 1. Arreglo experimental. (a) Esquema donde se describe el
uso de dos fuentes de Iuasker para iluminar la superficie del objeto
desde dos posiciones distintas. (b) Sistema de referencia coordena-

por: do,
2
I(&,n) = Z I, (&) Ec. (4), representa una matriz en dondérieca variable des-
el conocida es el vector deformaaid, ya que tanto los mapas
9 de fase como los vectores sensibilidad se obtienen experi-
_ talmente. Adeas, de la misma Ec. (4) se observa que la
= 3 [iBsm + On ). mentaimente _
Z “ An (&71) An (&)l magnitud ded se da en el orden de la longitud de onda de

" la fuente de iluminacin, es decir, en fracciones de ndinre-
=12 2) tros.

Agqui Ry, y O,,, son el par de haces referencia obje-
to de cada fuente de luz Parea evaluar la fase de cada hold- Detalles experimentales y resultados
grama superpuesto, se usa d@tado de la transformada de
Fourier [10]. La diferencia entre los mapas de fase de los hd-a Fig. 1 muestra un arreglo en IHD que se usa para medir
logramas antes y despside haber sufrido una deformiagi  Simultatneamente dos componentes ortogonales de deforma-
Ay, esan dados por: cion usando dos fuentes de l@sér. Un primerdser He-Ne

emite un haz de luz de longitud de ondla = 632 nm con
Ay, (&n) =¢h\ (1) —¢xr.(6&,m) m=1,2. (3) potenciade salida de 15 mW. Este haz es dividido en dos por

Dondey,,, ¥y @;m representa los mapas de fase de los
hologramas correspondientes a los estados “no deformado
y “deformado” respectivamente. La diferencia de fass,
se relaciona con el vector deformaaid y con los vectores
sensibilidadS\,, por medio del producto escalar

Ay, = (27/Am)d - Spym=1,2. (4)

En el experimento, el origen del sistema de referencia de
coordenadas cartesianas, se localiza en el centro de la sup¢g
ficie iluminada del objeto (ver Fig. 1). Con esto, podemos
representar con una buena aproxirbacios vectores de sen-
sibilidad:

S; = (senv, 0,1 + cos )
S, = (—sen, 0,1 + cos ) (5)

Donde« es elangulo entre los vectores de iluminaii
(2x, Y Ta,) Y de observaéin (i,,) (Ver Fig. 1)

Se observa que d@ngulo que forma cada vector sensi- :
bilidad con el sistema de coordenadas cartesianas, define mura 2. Espectro de frecuencias de la intensidad correspondien-
grado de sensibilidad del arreglo en cada eje coordenado. Lia a dos hologramas superpuestos con frecuencia portadora.
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FIGURA 3. Mapas de diferencia fase envuelta. (a) (d) Entre los primeros dos hologramas correspondientes al estado “no deformado”
segundo par desps de ser calentada la placa, en un estado ya deformado. (b) (e) Entre los primeros dos hologramas y un tercer par de
grabados 0.1 s desgsi de los segundos. (c) (f) Entre los primeros dos hologramas y un cuarto par de ellos grabados 0&sslddepu
terceros.

un divisor de luz pland;. El haz de luz reflejado (al que ces complejas de donde se generan los mapas de fase de cad

llamaremos “haz de referencia”), se acopla a una fibra monbolograma.

modal. La luz que sale por el extremo opuesto de la fibra se Para introducir una frecuencia portadora en los hologra-

refleja en el cubo “combinador” de hadggara finalmente mas digitales, que permita en el espectro de frecuencias se-

incidir en el sensor de laamara. parar independientemente los dos hologramas superpuestos
El haz transmitido (“haz objeto”) se refleja en el espe-se genera un peqiie angulo entre la normal de la superfi-

jo M1, incide en una lente negatitdl que expande la luz cie del sensor y la diredmn de incidencia de los haces de

e ilumina completamente la superficie del objeto de pruebaeferencia. En la Fig. 2 se observa una imagen del espectro

Parte de la luz reflejada por la superficie del objeto, es recade frecuencias de los dos hologramas digitales superpuestos

lectada por una lente positita en el sensor de ladmara, en un cuadro de ladnara. En esta imagen se puede ver la

para interferir con el haz de referencia en dicho sensor. Sseparad@n independiente de los espectros de cada hologra-

multaneamente, la otra fuente de luz (Nd:YAXZ, =532 nm  ma. Los “drculos” de la imagen corresponden a la geomaetr

y 500 mW de potencia, se usa un atenuador para igualar Ercular de la pupilaAp del arreglo.

potencia a 15 mW) realiza un procedimiento similar desde La maxima frecuencia espacial que puede ser grabada por

una posiadbn distinta de iluminadin. De esta manera, se gra- la camara CCD, e&tdada por medida del centro de la lente

ban dos hologramas digitales en uoscuadro de la@mara L. Donde es el dimetro de apertura y la distancia medida del

correspondientes a dos posiciones de ilumibraci centro de la lente L (ver Fig. 1) al sensor de famara. La
Para evaluar la fase, se hace uso detiado de la transfor- longitud de onda i@s pequa que se Wsen el arreglo, per-

mada de Fourier [10]. Con un algoritmo en la computadoranitié calcular el valor aproximado de la apertura: 3.6 mm de

se calcula la transformada de Fourier de las intensidades digametro.

los hologramas (los hologramas tienen una frecuencia por- Con el fin simplificar los &lculos, la superficie del objeto

tadora tal que en el espectro de frecuencias, las frecuencias ilumina de manera s@trica, de tal manera que laagulos

correspondientes a cada holograma aparecen separadas),datre la normal a la superficie del objeto y las direcciones de

frecuencias de cada holograma se filtran de manera indepeituminacion sean iguales. La dire€ei de los haces de ilumi-

diente para desgs calcular la transformada inversa de Fou-nacibn, forman urangulo de 25con la normal a la superficie

rier de estos espectros. Como resultado, se tienen dos matdiel objeto (ver Fig. 1).
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FIGURA 4. Mapas de desplazamientos. (a) En la diréed correspondientes a los primeros tres momentos de grabadoéslégptonectar
el cautn. (b) En la direcdn x correspondientes a los primeros tres momentos de grabado.

(b)
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A . il tan las dimensiones de la superficie de la placa y el eje Z las
4T @ - :ﬁ’ deformaciones micro$picas del objeto de prueba.
2(; ” . . 2 5 t2 La tonalidad de gris en cada punto de la&figas repre-
[em] senta una medida de deform@tien la superficie del objeto.
Este valor cuantitativo se representa por la barra de niveles
x10° Desplazamientos en x de grises que aparece del lado derecho de cada columna. Se
3 8 &w@ ] t0 observa que existe una mayor deforndacen la direcén z
1L . s s . ] {; gue enx (hecho que esatil de intuir por la forma en que se
0 ! 2 iy 4 ° sujeta la muestra y la posiri del cauin (ver Fig. 1). Aderas
de los valores de deformaei en la direcdn dez son todos
< 10° Desplazamientos en z,x positivos, es decir, los desplazamientos fueron en la doacci
o il e 0 10 normal a la superficie iluminada.
S e ——— | :; En la direcodbn x hubo valores positivos y negativos de
0 1 2 3 4 5 t0 deformacbn, por lo que podemos afirmar que aunque los vec-
[cm] Y L. .. .
b tores de deformaon de cada punto de la superficie del objeto

apuntan a una diredm principalmente normal a la superficie

FIGURA 5. Graficas bidimensionales que corresponden aumeal  hay pequ@as inclinaciones hacia ambas direcciones del eje

de valores de deformami la cual atraviesa perpendicularmente al x. Ver Fig. 1 (b).

eje Y. (a) Ghficas que representan los valores de deforamaen La Fig. 5 ayuda a visualizar algunos aspectos de lo ante-

la direccbn z para los primeros tres momentos de grabado @8spu yiormente s@alado. En esta figura se muestran tres cuadros

de conecfar el calit, (b)}_Graflcas que representan los valores de de géficas bidimensionales que corresponden a imezlde

deformacbn en la direcdin x para los primeros tres momentos de iy . .

deformacbn antes s@alados, (c) Gaficas que representan los va- valqres de defqrmann la cu'all atraviesa perpendicularmente

lores de deformadn en la direcén xy z. aleje Y. EnlaFig. 5(,a_) tres gﬁc_as dlg colores repregentan los
valores de deformagn en la direcén z correspondientes a

El objeto bajo estudio es una placa alia circular de los primeros tres momentos registrados déspie haber co-
50 mm de dametro. La placa se sujeta firmemente por los exnectar el cadh (t0, t1 y t2).
tremos usando una prensa raeica. Esta prensa se fjaauna  EnlaFig. 5(b) lasiheas curvas de los valores de deforma-
mesa hologafica. Detés de la placa se posiciona un ¢aut cion en la direcd@n x correspondientes a los ya mencionados
gue mantiene la punta néica en contacto con la superficie tres primeros momentos de registro. Y finalmente la Fig. 5(c)
deésta (ver Fig. 1). Antes de calentar la placa, dos holograhuestra el conjunto todas estaafgas.
mas digitales, correspondientes a dos posiciones distintas de
iluminacbn, se grabqn en un c_uadro: imagen. Tiemp(_) desq. Conclusiones
pués, se conecta el cania la corriente éctrica y secuencial-
mente se comienzan a grabar hologramas con una frecuenda presenta un arreglo para medir sifdtamente dos com-
de captura de 10 cuadros por segundo. ponentes ortogonales de deforndecen la superficie de un
Con un algoritmo en la computadora se calcula la dife-objeto usando dos fuentes de l@sér. El uso de estas dos
rencia de fase de los hologramas del primer cuadro-imagefnentes independientes permite superponer hologramas digi-
con los subsecuentes. En la Fig. 3 se muestran tres pares tdées en un solo cuadro-imagen de damara CCD, para des-
mapas de diferencia de fase envuelta, correspondientes a lpgés ser digitalmente separados en el espectro de frecuen-
primeros tres momentos registrados, déspde conectar el cias. Para probar el arreglo, se miden las deformaciones en
cautn (10, t1 y t2). la superficie de una placa nadita circular cuando esta era
Haciendo uso de las ecuaciones arriba descritas y con laslentada por medio de un cautAunque en este trabajo se
datos de los mapas de fase ya desenvueltos, se calculan Esalizd un area relativamente pedie el arreglo eétlibre
mapas de desplazamientos para las componentes ortogomke la limitante que muestran trabajos semejantes, en el sen-
les del vector deformagn d. En la Fig. 4 se muestran dos tido de analizar superficies relativamente pémsepor el re-
columnas de dificas de mapas de desplazamientos para laguerimiento de usar fuentes de l@sér de corta longitud de
direcciones ortogonales(columna izquierda) X (columna  coherencia. En este arreglo, se puede medir superficies rela-
derecha) correspondientes a los tres momentos de deform@samente grandes, simplemente sustituyendodesres por
cion antes Sealados. En las gficas los ejes X y Y represen- otros con mayor longitud de coherencia.
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