TECNICHE INTERFEROMETRICHE

Una panoramica sulle tecniche interferometriche speckle e moiré

INTRODUZIONE

Si ha interferenza quando due onde monocromatiche di intensità  I1 e I2 si sommano dando luogo ad una intensità complessiva:
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dove ( è la differenza di fase tra le due onde, e ( è un termine che tiene conto della polarizzazione delle due onde:
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Se prendiamo come riferimento un interferometro di Michelson (Figura1) otteniamo che 

[image: image3.wmf]

[image: image4.wmf] dove (L la differenza di lunghezza tra i due bracci, n un numero intero e ( la lunghezza d’onda della radiazione che da luogo ad interferenza.
Figura1

Dalla loro scoperta le tecniche di interferometria sono diffusamente usate per le ottime precisioni raggiungibili nelle misure e la facilità di riprodurle. 

Nello schema seguente mostriamo cosa si misura  facendo interferire due onde EM e quali informazioni se ne possono ricavare.
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APPLICAZIONI
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1.Posizione delle frange         a.Misura di differenza di fase
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v. Moiré
b.Misura di variazione di fase
i.Microscopia ad interferenza






ii. Microtopografia






iii. Test ottico di strumentazione






iv. Olografia






v. Speckle

2.Visibilità delle frange
a.Spettro della sorgente

i.Profili di linee spettrali





b.Distribuzione spaziale 

i.Diametri stellari

alla sorgente



3. Distribuzione di

a.Spettro della sorgente

i. Spettroscopia 

intensità (posizione e






ii.Spettroscopia in trasformata

visibilità delle frange)






di Fourier

b.Distribuzione spaziale 

i.Funzione di trasferimento.

alla sorgente



ii.Radio astronomia


Tra le diverse possibilità di applicazioni della interferometria ne scegliamo due: l’interferometria speckle e l’interferometria moiré, interessanti sia dal punto di vista fenomenologico (le loro caratteristiche hanno da sempre suscitato la curiosità di molti scienziati, primo tra tutti Lord Rayleigh), sia sul piano applicativo per il vastissimo impiego che trovano. 

Nella presentazione di queste tecniche ho cercato di dare spazio alla comprensione dei principi alla base dei fenomeni, più che alla descrizione degli esperimenti, provando, dove possibile, a rendere quantitativi i risultati. Una trattazione completa delle tecniche sperimentali e dei migliori risultati ottenuti con queste tecniche avrebbe richiesto un lavoro a parte.

SPECKLE

Si chiama speckle il particolare effetto ottico derivante dalla diffusione di luce coerente da parte di uno schermo, le cui irregolarità sono dell’ordine della lunghezza d’onda della luce incidente.

In tutto lo spazio in cui viene diffusa la luce si sommano onde EM provenienti da diversi punti della superficie di scattering, dando luogo a quelle alternanze di luce ed ombra a macchie da cui questo effetto prende il nome.

Conosciuto da tempo dagli studiosi di ottica come disturbo in molti esperimenti, quest’effetto è stato reso molto facile da osservare con l’avvento dei laser, a motivo delle loro proprietà di coerenza e, come vedremo, di polarizzazione.

Solo a partire dalla seconda metà degli anni ‘60, un cambio di prospettiva ha permesso di vedere in  questo fenomeno, una nuova tecnica di interferometria oggi largamente utilizzata ( ingegneria, astronomia e geologia), soprattutto grazie alle enormi potenzialità del trattamento digitale delle immagini.
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Fig. 1.1. A laser speckle pattern




Figura2

Caratteristiche di uno speckle pattern.

La figura di interferenza  (pattern) dello speckle è visibile in due differenti casi, che mostrano anche caratteristiche diverse.

Possiamo osservare speckle pattern in caso di sovrapposizione di onde diffuse che si propagano nello spazio libero (Figura 3.a), che prende il nome di speckle pattern oggettivo; oppure in seguito all’interazione della luce con qualsiasi sistema ottico (comunque immune da aberrazioni), a causa di effetti di diffrazione. Se la figura di diffrazione dell’immagine di ciascun punto della superficie è più larga della differenza di cammino introdotta dalle irregolarità della superficie, in un punto si sommeranno tante onde sfasate, ma coerenti (Figura 3.b). In questo secondo caso si parla di speckle pattern soggettivo.
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Figura3

a. Estensione delle macchie

In entrambi i casi (speckle pattern oggettivo e soggettivo) è possibile definire una estensione delle macchie, come distanza media tra due regioni illuminate della figura di interferenza.

Si può osservare sperimentalmente come nello speckle pattern oggettivo l’estensione delle macchie
[image: image7.wmf]decresce all’aumentare delle dimensioni dell’angolo di osservazione e dipende linearmente dalla lunghezza d’onda
. 

Nel caso di superficie di scattering circolare si ottiene:
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Nel caso di speckle pattern soggettivo l’estensione delle macchie 
[image: image9.wmf]dipende inversamente dalla apertura numerica del sistema ottico.
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b. Intensità

La distribuzione di intensità delle macchie non dipende dalla particolare superficie, ma dalla possibilità, da parte delle onde diffuse, di essere completamente capaci di interferire, e questo accade se la superficie non depolarizza la luce proveniente dal laser.

La distribuzione di probabilità che un punto della superficie di osservazione abbia una intensità I rispetto all’intensità media I0, nel caso di conservazione della polarizzazione è:
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(Figura 4.1)

mentre, nel caso che di completa depolarizzazione diventa:
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(Figura 4.2)
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Figura 4

Applicazioni

Nella maggior parte delle configurazioni sperimentali, per migliorare la definizione della figura interferenziale, lo speckle pattern viene sommato ad un’altra distribuzione di intensità luminosa della stessa lunghezza d’onda, che modifica radicalmente sia le dimensioni, sia la brillantezza dello speckle originale. Tuttavia in due semplici casi gli effetti di questa aggiunta sono facilmente comprensibili; a questi limiteremo la discussione delle applicazioni.
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Figura 5

a. Sovrapposizione coerente dello speckle pattern con un campo uniforme

La configurazione sperimentale è un interferometro di Michelson in cui uno degli specchi è sostituito dalla  superficie diffondente, mentre il campo uniforme, di cui una parte è utilizzata per generare la diffusione, viene sommato allo speckle nella direzione perpendicolare alla superficie (Figura 5.a).

In questo caso cambiano sia le dimensione che la distribuzione di intensità dello speckle.

La dimensione delle macchie raddoppia perché l’angolo massimo tra la direzione del campo uniforme e l’estremità del cono di luce scatterata è circa la metà della dimensione angolare del cono. La distribuzione totale è mostrata in Figura 4.3 nel caso particolare di uguaglianza della intensità media dello speckle e del campo.

La figura di interferenza ottenuta in questo modo è sensibile alla più piccola variazione di fase di ciascun fascio, e quindi ai movimenti del sistema o alle variazioni di indice di rifrazione. Questa è, dunque, una configurazione utilizzata per monitorare le instabilità di ogni componente ottico del sistema e viene spesso utilizzata come supporto ad altre tecniche che richiedono grande stabilità del sistema, come l’olografia.

Con questa tecnica si possono anche  misurare frequenze di vibrazione di superfici osservando come lo speckle si stabilizzi in prossimità dei nodi, e quindi misurando la distanza tra essi.

b. Sovrapposizione coerente di due speckle patterns

La configurazione sperimentale tipica è quella di un interferometro di Michelson in cui entrambi gli specchi sono stati sostituiti da superfici diffondenti con la stessa apertura angolare (Figura 5.b). In questo caso sia la distribuzione di intensità che le dimensioni delle macchie rimangono invariate.

Se una delle due superfici di scattering si muove parallelamente a se stessa il pattern somma sarà funzione dello sfasamento (  tra i due bracci del Michelson. Si verificherà, come ci aspettiamo, massima correlazione per ( = 2n( e minima correlazione per ( = (2n+1)(.

Questo principio è alla base di tutte le misure che vengono fatte con interferometria speckle: 

con tecniche di composizione digitale delle immagini (DSPI Digital Speckle Pattern Interferometry) è possibile correlare speckle patterns presi a tempi diversi per ottenere, per esempio, misure di spostamenti in piano o contorni di superfici con spessore che dipendono dalla larghezza delle frange di correlazione.

Misura di spostamenti nel piano (Leendertz’)

Per avere una configurazione tipo Michelson si illumina la superficie diffondente con due fasci laser orientati allo stesso angolo (, uno spostamento nel piano d  comporterà una differenza di cammino tra i due fasci di (=2dsin(.  Il nuovo speckle pattern sarà ricorrelato a quello iniziale ogni volta che ( = 2dsin( = n(.

I contorni di correlazione ottenuti in questo modo, sono una misura di spostamento nella direzione verticale indipendentemente dalle altre componenti del moto (inducono la stessa variazione di cammino) e indipendentemente dal sistema di focalizzazione.
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Figura 6

Dallo spostamento delle frange possiamo apprezzare il minimo spostamento verticale come:


[image: image17.wmf]
dove si è usata ( di un laser He-Ne e (=45° come è verificato nella maggioranza delle configurazioni sperimentali. Notiamo come la precisione della misura dipende dall’angolo di incidenza della radiazione laser.

Investigazione dei contorni di una superficie.

La superficie da investigare è posta su uno dei bracci di un interferometro di Michelson  avente uno specchio nel braccio di riferimento (in questo caso lo speckle pattern di partenza è sovrapposizione della diffusione e del campo uniforme). Se la superficie è illuminata prima alla lunghezza d’onda (1 e poi alla lunghezza d’onda (2 la sovrapposizione dei due patterns sarà in generale decorrelata a causa delle diverse differenze di fase introdotte dai vari punti della superficie. Tuttavia, ogni volta che ( = m1 (1 = m2(2 , ci sarà correlazione tra i punti che distano ( dallo schermo. La differenza di cammino tra due successive posizioni in cui si verifica questa condizione è: 

d( = m1 (1 = ( m1+1) (2

che può essere anche scritta come:

d( = (1  (2  / ((1 - (2)

Con questo metodo, allora, si possono investigare curve di livello con intervallo:

 (1  (2  / 2((1 - (2)

perché la luce ha attraversato due volte la distanza del cambio di profondità.

Con un laser ad argon diverse coppie di lunghezze d’onda possono essere utilizzate; si può scegliere  (1=488nm e  (2 =514nm per ottenere contorni spaziati di 4,72(m oppure ((1 =488nm e (2=486nm per contorni di 14,2(m.

MOIRE’

La parola moiré deriva da una particolare seta cinese, importata in Francia nel XIX secolo, il cui tessuto mostrava l’effetto ottico che ci accingiamo a discutere.  

Si ha effetto moiré ogni volta che due periodicità spaziali a frequenza simile si sovrappongono. Si tratta, dunque di un effetto molto comune, anche perché,  per frequenze spaziali non troppo alte, è visibile con luce bianca (Figura7 a e b).

In metrologia questa sovrapposizione di strutture periodiche si ottiene sommando gli effetti di due reticoli: uno, detto reticolo campione, che viene fisicamente attaccato o otticamente proiettato sull’oggetto da misurare, e l’altro, detto reticolo di riferimento, che rimane fisso durante le misure. Il reticolo campione cambierà insieme con l’oggetto da analizzare e dalla variazione del pattern moiré si potrà risalire allo spostamento, alla deformazione dell’oggetto etc.
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Figura 7.a
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Figura 7.b

Immaginiamo di sovrapporre due reticoli di periodicità spaziale diversa e costituiti dall’alternarsi di fasce di luce e di ombra lungo l’asse x. L’intensità risultante I(x) dipende dalla funzione ((x) che è legata allo spostamento dei due reticoli u(x) dalla relazione:


[image: image20.wmf]
p = passo del reticolo di riferimento

ed è uguale a:


[image: image21.wmf]
p(x) = passo locale del reticolo deformato

Precisamente otteniamo che:


[image: image22.wmf]
Allora otteniamo che l’intensità ha un massimo per 
[image: image23.wmf]e un minimo per 
[image: image24.wmf] con n intero.

Per avere un’idea di come l’effetto moiré viene impiegato, mostriamo tre semplici esempi di 

misure.

Misure di spostamenti fuori dal piano dei reticoli: shadow moiré

Questa tecnica prende il nome dal fatto che come reticolo campione si usa una proiezione del reticolo di riferimento. L’effetto moiré sarà visto dall’osservatore al quale appariranno alternanze di luce ed ombra che dipendono dall’andamento della superficie: una superficie piatta non produrrà pattern moiré. Seppure è possibile ricavare la distanza tra il reticolo e la superficie in situazioni molto più generali ci mettiamo nella situazione semplice, illustrata nella Figura 8, in cui i raggi che illuminano il reticolo incidono parallelamente con angolo (i e manteniamo fisso l’angolo di osservazione del moiré pattern all’angolo (o. Lo spostamento relativo tra il reticolo di riferimento e quello campione (il reticolo proiettato) è:


[image: image25.wmf]
Da cui ricaviamo anche:


[image: image26.wmf]
p = passo del reticolo di riferimento
[image: image27.wmf]
Figura 8

Misure di spostamenti nel piano dei reticoli

Supponendo che il reticolo campione si muova con l’oggetto da misurare, rimanendo parallelo al reticolo di riferimento, il moiré pattern cambierà. E’ possibile ricondurre  i cambiamenti del moiré a quelli dell’oggetto.

[image: image28.png]



Figura 9

Riferendoci alla Figura 9 osserviamo come la periodicità s del moiré pattern è legata a quella dei reticoli di riferimento p0 e campione p1 come segue:


[image: image29.wmf]
che nel caso di allineamento dei reticoli si riduce alla espressione già trovata in precedenza:


[image: image30.wmf] oppure 
[image: image31.wmf] avendo definito 
[image: image32.wmf] il numero di frange di moiré per unità di lunghezza, e analogamente 
[image: image33.wmf]e 
[image: image34.wmf].

Moltiplicazione delle frange di moiré

Come abbiamo visto, la sensibilità di una misura ottenuta sfruttando l’effetto moiré dipende fortemente dal passo del reticolo di riferimento. Tuttavia per reticoli molto fitti (più di 40 linee/mm) gli effetti di diffrazione diventano così importanti da compromettere la possibilità di fare misure.

Per ovviare a questo inconveniente si usa un metodo detto di moltiplicazione delle frange. Si utilizza una particolare armonica presente nell’onda quadra del reticolo campione e la si fa interferire con un reticolo di riferimento di frequenza spaziale corrispondente all’armonica scelta. Il reticolo di riferimento è un reticolo virtuale generato dall’interferenza di due fasci laser.

Con buoni reticoli campione la sensibilità può essere aumentata di 50 volte (eccitando l’armonica di ordine 50), mentre nella maggioranza dei casi l’eccitazione di armoniche aumenta il rumore, quindi l’aumento di sensibilità si riduce a 10 volte.

La configurazione sperimentale tipica di esperimenti di questo tipo è mostrata in  Figura 10.

Un fascio laser He-Ne incide su uno specchio di Lloyd e crea il reticolo virtuale per interferenza tra il raggio incidente e quello riflesso. La successiva interazione del raggio riflesso con il reticolo comporta la formazione di frange di moiré. Il reticolo di riferimento virtuale è costituito dall’alternarsi di frange spaziate di (/2 sin(., dove ( è l’angolo di incidenza del fascio sullo specchio. Con questa configurazione, utilizzando particolari reticoli, possono essere misurati spostamenti fino a qualche decina di nanometri.
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Figura10

Una variante di questo interferometro consente di misurare spostamenti in entrambe le direzioni del reticolo campione. Come mostrato in Figura 11. Gli specchi A e B riflettono fasci che generano un sistema di frange nella direzione x , mentre il fascio incidente e quello riflesso dallo specchio C formano un sistema di frange in direzione y .
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Figura 11
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� Questi risultati sono confermati anche teoricamente da uno studio sulle proprietà statistiche della speckle che parte dall’applicazione di idee base del random walk in campo complesso (J. W. Goodman, Statistical Properties of Laser Speckle Patterns, 1975).
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