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Resumo

O presente trabalho objetiva analisar a influéncia da distribuicdo de intensidade
espacial do laser na geracdo de padrdoes de speckle em superficies metalicas. Os
padroes de speckle estudados sdo obtidos quando o laser atinge uma superficie
metalica. A analise da imagem de padrbées de speckle pode ser relacionada com a
rugosidade de superficies metdlicas iluminadas com o laser. Com esse estudo
pretendemos melhorar a sensibilidade das medidas de rugosidade de superficies
metalicas a partir das imagens de padroes de speckle.

Palavras-chave: Rugosidade; Padrdo de speckle; Modo de Laguerre-Gauss; Modo
de Bessel; Laser.

LASER SPATIAL DISTRIBUTION INTENSITY EFFECT ON SPECKLE PATTERN
OF METALLIC SURFACES

Abstract
The present study aims to evaluate the influence of the laser intensity distribution in
the generated speckle pattern. The studied speckle patterns are obtained when a
laser beam shines a metallic surface. The fractal analysis of the speckle pattern
images relates them with the metallic surface roughness. With this study we intend
to improve the sensibility of the roughness measures on metallic surfaces.
Keywords: Roughness; Speckle Patterns; Laguerre-Gauss mode; Bessel mode;
Laser.
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1 INTRODUGAO

A rugosidade é definida por um conjunto de desvios microgeométricos, caracterizado
pelas pequenas saliéncias presentes em determinada superficie, ou seja, para
avaliar a rugosidade é necessario ser feita uma analise da camada superficial do
material. A correta avaliagdo da rugosidade € muito importante para o controle de
qualidade em um processo de fabricacao [1].

O fato de conseguir uma alta precisdo nas medidas e n&o haver a necessidade de
contato com as superficies a serem analisadas sio fatores pelos quais as técnicas
opticas tém sido bastante empregadas para caracterizar superficies rugosas. O
estudo de procedimentos que podem contribuir com o aumento da sensibilidade e
precisdo das medidas de rugosidades s&o importantes, haja vista essa medida ainda
ser usada com um parametro de controle em diversos processos de controle de
qualidade. O feixe laser habitualmente possui uma distribuigdo espacial de
intensidade Gaussiana, identificada como modo Gaussiano. Ao se incidir um feixe
laser em uma superficie, ocorre um espalhamento do feixe de luz sobre a superficies
devido a sua rugosidade. Essa luz espalhada possui uma distribuicao de intensidade
granular que, pode ser observada em ambos as diregdes especular e normal a
incidéncia do feixe na superficie. Esta distribuicao intensa € nomeada de padrao de
speckle ou padrdo speckle [2], e ela contém informagdes sobre a rugosidade na
superficie do material. O padrao de speckle gerado por dispersao de luz coerente de
uma superficie metalica rugosa tem sido explorado por diferentes abordagens, em
nosso grupo de pesquisa, para se determinar a rugosidade da superficies metalicas
[3-7], que envolvem o calculo de grandezas como por exemplo o expoente de Hurst
[3,6], a razdo entre as regides claras e escuras de uma imagem binarizada [4], a
dimensao fractal do padrdo speckle [5] e a limiarizagdo entropica usando a
estatistica de Tsallis em imagens de padrbes de speckle [7]. Neste trabalho
alteramos a distribuicdo espacial de intensidade do laser, passando-a para o modo
de Laguerre-Gauss [8] e Bessel [9], e avaliamos seu efeito no padrao de speckle.
Esse efeito pode contribuir para a melhorar a sensibilidade das técnicas
anteriormente desenvolvidas.

2 MATERIAIS E METODOS

Durante a realizacdo das analises foram utilizadas amostras de aluminio polidas
manualmente. A técnica de polimento manual utilizada baseou-se em polir a
superficie das amostras com lixas de granulometria cada vez maior, em uma unica
direcdo até ndo haver mais os tragos da lixa anterior. As lixas utilizadas possuem
granulometria 80, 150, 320, 400 e 600 MESH.

Foi realizado um experimento descrito na Figura 1 para obtencdo de imagens dos
padroes speckle gerados pelas superficies das amostras mostradas acima. De
acordo com a Figura 1, um feixe laser (532 nm, 1 mW) emite um feixe de luz o qual
incide sobre um modulador espacial de fase - SPM (do inglés Spatial Phase
Modulator). Em seguida passa pela Iris 11 e 12, de forma a marcar o caminho. A lente
convergente L1 com distancia focal de 100 mm controla o didmetro do feixe de
forma a iluminarmos uma determinada area da amostra. O espelho M1 direciona o
feixe para incidir na amostra com um angulo de 45°. A amostra é posta sobre um
porta-amostra. A luz espalhada na diregcdo normal a superficie da amostra é



capturada pela camera monocromatica CCD que registra o padrao de speckle digital
gerado por cada amostra.
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Figura 1. Esquema experimental da andlise de padrbes de speckle gerados pelo espalhamento do
laser na superficie metalica.

O SPM é capaz de produzir modos transversos diferentes, como os conhecidos
modos de Laguerre-Gauss [8], que possuem singularidade da fase e sdo conhecidos
por vortices opticos, nos quais seu vetor de Pointing espirala em torno da origem do
plano de propagacdo, assim como os modos de Bessel [9], nos quais o0 a
distribuicdo transversa do campo elétrico é descrito por uma fungdo de Bessel. A
distribuicao de intensidade do feixe no modo de Bessel se assemelha a uma série
de anéis conceéntricos.

A ideia é verificar se os padrdes de speckle gerados por diferentes modos
transversos produzem variagdes na distribuicdo de intensidade, capazes de alterar o
contraste das imagens dos padrdes de speckle das superficies metalicas iluminadas,
0 que pode ser utilizado para aprimorar o calculo da rugosidade via padrdao de
speckle.

O microscopio confocal (LEICA DCM3D) foi utilizado para avaliar a topografia da
amostra. Se a amostra esta um pouco inclinada, este fato pode alterar os resultados
relacionados a medida de rugosidade usando o padrao speckle. Essa inclinagao
pode alterar o sinal capturado no plano normal. Com o microscépio € possivel
detectar este problema e se possivel resolvé-lo, por exemplo, polindo novamente a
amostra até a mesma obter uma superficie 0 mais plana possivel, para nao alterar
os resultados na medida de rugosidade através do padrao speckle. Abaixo segue a
figura 2 do microscopio confocal com uma das amostras posicionada para a analise
de sua topografia.



Figura 2. Analise da topografia da amostra no microscépio confocal.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As superficies polidas foram analisadas no microscopio confocal afim de corrigirmos
sua planicidade. A Figura 3 exibe uma superficie analisada.

Figura 3. Lentamento topografico de uma superficie metalica polida até a lixa 400 .

Apds essa etapa as superficies foram iluminadas com a laser, usando o modo
Gaussiano, o modo Laguerre-Gauss € o0 modo de Bessel no processo descrito
anteriormente pelo esquema da Figura 1. Para isto todos os demais parametros
foram mantidos constantes, como a poténcia do laser, geometria da montagem,
condicdes de iluminacao e etc. Apos as superficies metalicas das amostras serem
polidas com lixas de granulagdes diferentes até a ultima lixa de interesse: 400 MESH
ou 600MESH, elas foram postas no porta-amostra mostrado na Figura 1. As
imagens capturadas na direcdo normal dos padrdes de speckle, com os diferentes
modos (distribuicdes espaciais) sdo exibidas na Figura 3.
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Figura 3. Imagem digital do padrdo speckle das amostras de Al. (a) Modo Gaussiano das amostras
polidas com 400 MESH e 600 MESH. (b) Modo Laguerre-Gauss das amostras polidas com 400
MESH e 600 MESH. (c) Modo Bessel, primeira ordem, das amostras polidas com 400 MESH e 600
MESH. (d) Modo Bessel, segunda ordem, das amostras polidas com 400 MESH e 600 MESH.



Nessas imagens, as condigdes de iluminagdo, poténcia do laser, posicdo da
amostra, etc., ficaram fixas, mudando-se apenas as distribuicdes de intensidade do
laser. Comparando as imagens da mesma superficie iluminadas com diferentes
modos, percebemos que ha uma diferenga no contraste e iluminacdo das mesmas.
A amostra polida até a lixa de 400 MESH, que se encontra na primeira coluna da
Figura 3, apresenta uma variagao evidente de sua iluminagédo e contraste, quando
iluminada por modos diferentes. O mesmo pode ser percebido na segunda coluna,
onde se encontra a amostra polida até a lixa 600 MESH.

Observando agora a variagao de intensidade e contraste entre as superficies polidas
com 400 e 600 MESH em uma mesma linha, portanto iluminadas com o mesmo
modo, percebemos que os modos Gaussiano e Laguerre-Gauss de primeira ordem
apresentam maior variacdo de intensidade e contraste que o de Bessel de ordem
zero e terceira ordem. Neste caso a diferenga € atribuida as diferentes rugosidades
das mesmas. Assim, concluimos que iluminar amostras rugosas como modos
transversos diferentes gera diferengas no padrao de speckle, o que pode influenciar
no calculo indireto de rugosidade. Estamos implementando o estudo para mais
amostras com acabamentos com lixas diferentes das apresentadas, a fim de
gerarmos uma analise diferencial mais significativa desse efeito. De qualquer forma
esse procedimento pode ser empregado em diferentes superficies. Para cada uma
delas sera necessario testar o modo que permite maior contraste. Espera-se assim
que os resultados obtidos em [3-7] possam apresentar maior sensibilidade em
relacdo aos valores dos diferentes parametros empregados para acessar a
rugosidade de superficies metalicas.

4 CONCLUSAO

Neste trabalho verificamos que diferentes modos distribuicdo espacial de
intensidades do feixe, como o modo Gaussiano, o modo de Laguerre-Gauss e o
modo de Bessel causam uma mudanga no padrao de speckle gerado. Isso permite
vislumbrar uma nova maneira de se capturar o padréo de speckle a fim de processa-
lo para o calculo da rugosidade, de modo a que o parametro empregado apresente
maior sensibilidade em relagdo ao valor da rugosidade da superficie metalica
analisada.
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