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Resumen: Se presentan dos métodos de correlacién digital de speckles para medir la rugosidad de transparencias
difusoras. En ambos métodos se parte de la teoria de Beckmann, extendida a transparencias, para describir la

distribucién de intensidades en el plano de observacién.

La técnica de correlacién angular de speckles permite obtener la rugosidad de la superficie analizando la

decorrelacién del speckle al rotar el difusor.

En la otra técnica se sumerge la transparencia en un liquido de indice de refraccién variable. Se demuestra que la
correlacién de intensidades es funcién de la variacion de dicho indice y de la rugosidad. Por lo tanto puede

determinarse este 1ltimo pardmetro.

Se comparan ambos métodos y se discuten posibles aplicaciones.

INTRODUCCION

Las figuras de speckle producidas por un mismo difusor
bajo condiciones ligeramente diferentes estan decorrela-
cionadas. Midiendo esta decorrelacién, se puede obtener
informacién sobre algunas caracteristicas de la superficie
difusora. : )

El coeficiente de correlacion de intensidades esta defimdo
por

<Ilp > =<1y ><Iy >

[(< 13 >-<I, >2)(< I% > - <1y >2)]%
M
donde I, e I, son las intensidades transmitidas por el
difusor antes y después de modificar el estado de la
superficie o el haz incidente.
En la siguiente seccién desarrollamos el calculo de este
coeficiente en dos casos particulares: modificando el
angulo del haz incidente y modificando el indice de
refraccion del medio en contacto con la superficie rugosa.

TEORIA

Y(ab) =

Consideremos un esquema geométrico simplificado, en el
cual un difusor translicido (Fig. 1) con- indice de
refraccién n; se ilumina con una onda plana coherente,
linealmente polarizada. La luz se dispersa en un medio de
indice n, . Como consecuencia de esto, se produce una
figura de speckle en el plano de observacion.
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Utilizando el formalismo de Beckmann® desarrollado
para este caso®>?, obtenemos el campo en funcion de las
coordenadas esféricas de la direccion de dispersion (8,,4,),
fijas al difusor:

E(6,,00) = Fl| P(x,y)e"Taxdy

Xy
donde: :
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P(x,y): funcién pupila.

<T(x,y)>: valor medio del coeficiente de
transmisién.

E(: amplitud incidente sobre la superficie
rugosa.

h(x,y): altura en el punto (x,y) con respecto
al plano medio de la superficie.

D: distancia entre el difusor y el plano de

observacion.
VARIACION DEL ANGULO DE INCIDENCIA

Si cambiamos ligeramente el angulo de incidencia € en
una cantidad 56, la figura de speckle se desplazara en un
valor 86, y la nueva expresion de la Eq. (2) se obtiene
reemplazando 6, por 6, + 86, y 6, por 6, + 50,.
La correlacion de estas dos amplitudes, tomando ademas
¢,= 0, esta dada por:

CE (0, 0 +89;) =<E(8,)E (6 +80,)>

Cuando el campo es una variable aleatoria compleja
circular gaussiana, esta relacion permite calcular facilmen-
te la correlacion de intensidades

Cl(ez .0, + 892) = <I(92)I(92 + 892)) =
= (1(0,))1(6, +86,)) + [(E(®,)E *(8, +860,))’
Con esta expresion, el coeficiente de correlacion (1) queda
2
(E©,)E *(©, +86,))
S1(6, )01, +80,)

Y (ab)=" (©, 0+86) =

donde o = [<I*> - <[>?]"?

El calculo anterior es un tanto extenso'®, por lo tanto
reproducimos aqui el resultado final, posicionandonos en
92=9y92+ 892=9+59
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[kosing(1———>252 - %6]2
ny —sin“0
Y(ab) = Y(6,0+60) =€ !

3

donde ¢ es la desviacion cuadratica media de las alturas
h(x,y) y se la denomina rugosidad, k el vector de la onda
incidente, n, el indice de refraccion del difusor, © el angulo
de incidencia inicial y 6 + 80 el 4ngulo de incidencia
después de la rotacion. En este caso ny = 1.

VARIACION DEL INDICE N,

Si variamos ligeramente el indice de refraccion n, del
medio en contacto con la superficie en una cantidad 3n,,
la figura de speckle se modificara y la nueva expresion de
la Eq. (2) se obtiene reemplazando n, por n, + 3n,.

El célculo es similar al de la parte a) de esta seccion®,
obteniéndose para 6, =6

e—[k08n2 cos6]2

C

¥(ng.n, +8n,)
con o, k y 0 definidos como antes.
DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

El esquema del dispositivo utilizado para medir la
correlacion variando el angulo de incidencia, esta
representado en la figura 2. Un haz monocromatico
polarizado incide sobre la cara plana de un difusor a través
de una lente convergente L enfocada en el plano de
observacion. El difusor estd montado sobre un
goniémetro que permite rotarlo alrededor de un eje que
pasa por el plano medio de la superficie difusora. Un
detector lineal tipo CCD se coloca en la direccion del haz
incidente (p = 0). Se registra y almacena la figura de
speckle inicial y luego se rota la superficie un pequefio
dngulo 86, registrando y almacenando la nueva
distribucion de speckles. Se repite esto tltimo para
sucesivos valores de &0. Los datos se correlacionan
digitalmente con los iniciales.

Laser He-Ne

detector

Figura 2.

Para la medicion de la correlacion variando el indice de
refraccion, utilizamos una celda, una de cuyas caras es el
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difusor, dentro de la que se colocan liquidos con
diferentes indices de refraccion. Aqui la incidencia es
normal (figura 3). El procesamiento de los datos es similar
al anterior.

Figura 3.

El valor de la rugosidad se obtiene ajustando los datos
experimentales a las curvas teéricas (3) y (4).

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se realizaron mediciones de varios difusores de diferentes
rugosidades, en este trabajo se muestran los resultados
obtenidos por ambos métodos para una misma muestra.
Las figuras 4-a) y 4-b) muestran las curvas de
decorrelacion.
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Figura 4 a). Correlacion variando el dngulo de incidencia.
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Figura 4 b). Correlacion variando el indice de refraccion.
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Los valores de rugosidad obtenidos por los dos métodos
de correlacion y por un rugosimetro mecanico se presen-
tan en la tabla 1.

TaBLA 1
rug. mecanico  corr. Angulo  corr. indice
rugosidad (10t I)um (102£0.5)um (11 £ L)um
CONCLUSIONES

Se presentan dos nuevas técnicas para medir rugosidades
por el método de comelacion digital de speckles. La
primera extiende el método de correlacion angular de
speckles de Léger® al caso de materiales dieléctricos
transparentes. La segunda es una nueva idea que opera
sobre la base de la utilizaciéon de liquidos de distinto
indice de refraccion.

Las mediciones hechas con estas dos técnicas coinciden
con los valores obtenidos mecanicamente. La tltima
técnica provee una herramienta que permite estudiar
superficies de rugosidad vanable.

REFERENCIAS

1. Beckmann and A. Spizzichino, “The Scattering of
Electromagnetic Waves from Rough Surfaces”, Pergamon,
London (1963).

2. Lefrangois, “Propiertés statistiques de 1a lumiére difusée en

optique  cohérente”,  Notetechnique  interne n°
EST/DEF/1533, Centre National d’Etudes des
Télécommunications (1968).

3. Gaggioli, “Reformulacién de algunos resultados de P.
Beckmann referentes a la dispersién de ondas electro-mag-
éticas por una transparencia rugosa’, Informe técnico
1IBM 03/1980, FTUBA (1980).

4. Perez Quintidn, “Estudio de la evolucién de la indicatriz de
difusién para diferentes cocientes entre la rugosidad y la
longitud de correlacién cuando se rota la superficie rugosa
difusora”, Tesis de Licenciatura, FCEyN, UBA (1995).

5. Rebollo, “Estudio de superficies rugosas mediante el
andlisis del valor medio de la intensidad dispersada y de la
correlacién de speckles”, Tesis doctoral, Fac. de Ciencias
Exactas, Universidad Nacional de La Plata.

6. Léger, E. Mathieu, and J. C. Perrin, “Optical surface
roughness determination using speckle correlation
technique”, Appl. Opt. 14, 872-877 (1975).

BARILOCHE 1995 - 42



