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Se propone un método para medir desplazamientos tridimensionales a través de una técnica de speckle. Esto es
posible con ¢l empleo de una red de difraccién en un esquema experimental clésico de la metrologia speckle. Se
describe el principio de funcionamicnto y se discuten los resultados obtenidos.

La expericncia de Burch™ ha sido cl inicio de
un importante conjunto de aplicaciones del speckle
a la metrologia, perpendicular al eje Optico. Para
mcdiciones de desplazamicntos a lo largo del eje
6ptico las gcometrias son méds complicadas®™”
Lohmann y Weigelt usan un método de co-
rrelacion de speckle, el cual se restringe a movi-
micntos rigidost. Para medir deformaciones en 3
dimensioncs s¢ necesitan por 1o menos dos cdma-
ras ubicadas para obsecrvar distintos puntos de
vista del movimiento.

Por otra parte, se ha reportado rccientcmente la
posibilidad de usar redes de difraccion para gene-
rar pares cstcreoscopicos de objetos iluminados
con luz coherente®.,

En ecsic trabajo sc muestra la posibilidad de
medir desplazamientos tridimensionales agregando
una red de difraccién al esqucma experimental
modificado de Burch.

En una de las aplicaciones dc Burch se registra
la imagen dc un objeto difuso iluminado con luz
coherente, sobre una placa de alta resolucién antes
y después de haber sufrido una deformacién. El
registro ya rcvelado consiste en una imagen dcl
objcto, modulado por parcs de puntos de speckle
cuya separacién provee la informacién sobre la
deformacion local sufrida. Iluminando el registro
fotogréfico con un haz laser sin cxpandir se pro-
duce, en el campo lcjano, un conjunto dec franjas
de Young cuyo espaciado y oricntacién da una
medida de la deformacion local. No es posible de
esta mancra medir desplazamicntos a lo largo del
eje optico.
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Para medir este tipo de deformaciones, es nece-
sario rcgistrar mas dc un punto de vista.

Como se ha demostrado en la Ref.”! 1a imagen
de un punto fuente a través de una lente y una red
de difraccién consiste cn el orden ccro de difrac-
cién y un conjunto de réplicas situadas a ambos
lados del orden cero.

La posicién de cstas réplicas (ver figura 1) para
el primer orden de difraccién son:

Zyy [ 2y
( L +z), /[ 2, )

1)

d=AXf,z,

donde:

A es la longitud de onda de la luz.

f, es la frecuencia de 1a red.

z;= z;-z; son las distancias dcfinidas cn la figura 1.
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Figura 1: Imagen de un punto fuente a través de
una lente y una red de difraccion.

Cuando se registra la imagen de un objeto a
través de este sistema Optico, las réplicas cons-
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tituyen pares estercoscépicos del objeto (ver refe-
rencia 5).

En la figura 2 se considera que el objeto sufre
una deformacién. El efecto de 1a red es proveer
puntos de vista adicionales. Por simplicidad se
presume magnificacion unidad. En cada réplica se
obtiene el experimento de Burch para la misma
deformacién. Cada una de ellas tendrd informacién
sobre la componente de la deformacién perpendi-
cular a su direccién de observacién. El anélisis
combinado dc por lo menos dos réplicas provee la
descripcion completa decl vector deformacién a
menos del signo de las componentes, €l cual se
picrde como en el experimento cldsico de Burch.
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Figura 2; Dispositivo experimental: O. Objeto, D:
Vector desplazamiento, DG: Red de difreccién, L:
Lente, £ 1,0: Ordenes difractados.

En la figura 2 la deformacion estd representada
por el vector D cuyas componentes son D, y Dyy.
Lucgo la imagen en cl orden cecro se comporta
como el experimento cldsico de Burch y provee
informacién dc 1a componente Dyy. El cspaciado
de las franjas de Young producidas en el campo
Icjano cuando el registro cs iluminado por un ldser
puntual serd:

¢ =A LD, , @)

dondc L es la distancia desde el registro fotogra-
fico a la pantalla.

En la réplica scfialada como orden +1, por e-
jemplo, los parcs de speckles cstardn separados
una distancia quc ticnc en cuenta tanto la defor-
macién en el plano Dy, como la componente D, a
1o largo del eje Optico z, esta Wltima a través de la
dependencia funcional de la Ecuacién (1).
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Es fécil demostrar que D, afecta solamente los
6rdencs distintos al orden cero, y cambia solo la
componente x del espaciado de las franjas de Yo-
ung, es decir, el espaciado en la direccién perpen-
dicular a la orientacién de 1a red.

El espaciado en el orden cero en las direcciones
X,y, respectivamente

ey = A L/D, (3.a)

¢y = A L/D, 3-b)

De estas expresiones pucden ser deducidas las
componentes x € y, D, y Dy de D,,.

El espaciado de las franjas corresponde al orden
+ 1, seré:

e, = A L/D; (4.a)

e, =AL/D, (4.b)

De esta expresion puede ser obtenida la com-
ponente x, D,".
El valor D,” cstd compuesto de dos términos:

Dy =D_+d, ®)

donde d, es la contribucién de la scparacion de los
speckles (siempre en la direccion x), debida a la
componente dc deformacion D,.

De las anteriores expresiones puede inferirse
que si la deformacién cs una traslacion pura en z,
no habrd franjas en el orden ccro y las replicas
simétricas mostrardn e¢l mismo espaciado dc fran-
jas.
El valor de D, sc obtiene de d, usando la Ecua-
cion (1).

D. = d, (le + Z23)2
>
ALz, 2y d(z, + 223)] (6)
A £y 2y 2y

Para los siguicntes valores experimentales tipi-
Cos:

d, =5 10° mm.
Zyp =2y = Z34/2 =50 mm.
A =0.632 107 mm.
fy = 300 1/mm.
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El resultado de D, es 5 107 mm.

Usualmente el dltimo término entre corchetes
de la Ecuacién (6) es muy pequefio (~10%) y
puede ser despreciado. Entonces, 1a Ecuaci6n (6)
se reduce a:

d, ( Z, * Z23) 2_

A £y zy 2

D = (7)

4

* Como es natural, en Burch d, debe ser mayor
que el tamafio de un speckle y menor que la dis-
tancia de correlacion, para que aparezcan franjas
de Young en el campo lejano.

De esta manera usando las Ecuaciones (3) y (7)
las tres componentes del vector pueden ser cal-
culadas.

Esto requiere una medicién precisa de las dis-
tancias z involucradas. Algunas de ellas necesitan
la ubicacion de los planos principales del sistema
Optico. Una altemnativa es determinar de una sola
vez todas las constantes instrumentales aplicando
el método a un movimiento bien calibrado.

En la figura 3 s¢ muestran los resultados ex-
perimentales tipicos ya descriptos, el sistema de
franjas correspondientes al orden -1 muestra un
espaciado mayor que los otros. Esto indica que de
todos los posibles vectores D, 1a direccion real de
movimiento estd mas alineada con el punto de
vista del orden -1 que con los otros. ‘

En conclusi6n, sc ha propucsto y demostrado
experimentalmente una modificacién al método
clasico de Burch y Tokarski que permite la deter-
minacién de las tres componentes del desplaza-
miento de un objeto difuso. Los puntos de vista
adicionales son provistos por la inclusién de una
red de difraccién en el sistema 6ptico clésico.
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