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Interferometria Holográfica? 
 
Um interferômetro é um sistema para observar a interferência entre 
duas ou mais ondas. Um sistema óptico de medição interferométrica, 
necessita de uma fonte de luz, um sistema óptico de interferência e um 
detector que converte variações de intensidade luminosa num sinal 
mensurável. 
 
A holografia é uma técnica que grava uma frente de onda e 
subsequentemente reconstrói em ausência da frente de onda original, 
porque, conforme o significado de holo, toda informação (amplitude e 
fase da onda) é gravada pela técnica.  
 
A Interferometria Holográfica é o nome que designa a técnica que usa 
uma forma de registro interferométrico para obter informação sobre a 
superfície de um objeto. 



Difração, Interferência e Coerência 

 Experimento de Young. 



Configurações Interferométricas básicas 

(a) Michelson 
(b) Mach-Zender 

(d) Fizeau (c) Sagnac 



Interferômetro de Michelson. 
Figuras de interferência para  

duas posições do espelho. 

Configurações Interferométricas básicas 



É a uma estrutura granular formada pelo espalhamento de 
um feixe de luz coerente numa superfície com rugosidades 
da ordem do comprimento de onda incidente. 
  

O fenômeno speckle  



A escala de granulosidade aumenta com a distância de 
observação e com abertura numérica do sistema de observação.  

O fenômeno speckle  



Configuração com iluminação dupla  
• sensibilidade no plano, para deslocamentos paralelos à superfície do objeto 



Configuração com iluminação dupla  
• sensibilidade no plano, para deslocamentos paralelos à superfície do objeto 

𝑛1 → versor ao longo da iluminação 𝐹1; 
𝑛2 → versor ao longo da iluminação 𝐹2; 
  
𝑝  =(𝑛1-𝑛2) → vetor sensibilidade; 
 

𝑑  = 𝑢𝑖 + 𝑣𝑗 + 𝑤𝑘  → vetor deslocamento 
 
𝑖 , 𝑗 , 𝑘  são versores ao longo dos eixos, 

𝑢 e 𝑣 são componentes do 𝑑  no plano 

𝑤 é o componente do 𝑑  fora do plano 
 
∆ → Alteração no caminho óptico. 

∆ = 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  = 𝑑 ∙ 𝑝   



Configuração com iluminação dupla  
• sensibilidade no plano, para deslocamentos paralelos à superfície do objeto 

A relação entre a variação da fase no ponto 
P e a deformação é dada por : 
  

∆ = 
2𝜋


[𝑝 ∙ 𝑑 ] 

 

∆ =
2𝜋


[𝑣(𝑠𝑖𝑛1+𝑠𝑖𝑛1

′ ) + 𝑤(𝑐𝑜𝑠2+𝑐𝑜𝑠2
′ ) 

 
Se 1= 1

′ = , temos 
 

∆ = 
4𝜋


 𝑣 sin  

 

Sendo a Ordem da Franja 𝑂𝐹 =
∆
2𝜋

 

 

𝑣 =
1

2



sin (𝜑)
∙ 𝑂𝐹 

 



Configuração com iluminação simples  
• sensibilidade fora do plano, para deslocamentos normais à superfície do objeto 



Configuração com iluminação simples  
• sensibilidade fora do plano, para deslocamentos normais à superfície do objeto 

𝑛1 → versor ao longo da iluminação 𝐹; 
𝑛2 → versor ao longo da observação 𝑂; 
 
𝑝  =(𝑛2-𝑛1) → vetor sensibilidade; 
 

∆ = 
2𝜋


[𝑝 ∙ 𝑑 ] 

 

∆ =
2𝜋


[𝑣(𝑠𝑖𝑛 1+𝑠𝑖𝑛 1) + 𝑤(𝑐𝑜𝑠 1+𝑐𝑜𝑠 2) 

 
Se 1=  e  2= 0, temos 
 

∆ = 
2𝜋


 𝑤(1+cos ) 

𝑤 =


[1 + cos 𝜑 ]
∙ 𝑂𝐹 

 

𝑤 =
1

2
 ∙ 𝑂𝐹 

Quando as direções de iluminação e observação  
estão ao longo da superfície normal, temos: 



 
𝐴𝑜 = 𝑎𝑜𝑒

𝑖𝜑𝑜  

𝐴𝑟 = 𝑎𝑟𝑒
𝑖𝜑𝑟     

 

Princípio da Interferometria de Speckle 

(Feixe Objeto) 
(Feixe Referência) 

Da combinação de ambos os feixes no plano de observação  
obtêm-se uma distribuição de intensidade: 

𝐼(𝑥,𝑦) = |𝐴𝑜 + 𝐴𝑟|
2 = 𝑎𝑜

2 + 𝑎𝑟
2 + 𝐴𝑜𝐴𝑟

∗ + 𝐴𝑜
∗𝐴𝑟 

Autocorrelação 
de ambos os feixes 

Correlação cruzada, 
Informação sobre a 
Superfície do objeto 



Para obter franjas de interferência é necessário capturar o campo de intensidade 
entre dois instantes de deformação da superfície do objeto (estado referência e 
estado de deformação). 
 
O valor absoluto da subtração da imagem no estado de deformação pela imagem 
do estado de referência origina uma imagem com franjas de interferência. 
 

A correlação dos padrões 
interferométricos pode ser realizada 
com uma das seguintes técnicas: 
 
• Tempo Real; 
• Tempo médio ou media temporal  
     (time average); 
• Dupla exposição; 
 



Construção da técnica ESPI 

Prof. Nilson E. Souza Filho 
Pós Doutorado PGF-UEM-2015 



ESPI “portátil” com sensibilidade fora do plano  

1 

2 

3 

4 

1 – Fonte de luz coerente  
2 – Sistema divisor de feixe (FO, FR) e acoplamento 
3 – Sistema de variação do caminho óptico do FO 
4 – Sistema de formação de imagem  (controle da dimensão do speckle) 
5 – ESPI “portátil” com sensibilidade fora do plano  
6 – Técnicas ESPI 



1 – Fonte de Luz Coerente 



1 – Fonte de Luz Coerente 

Testes com 
 
 = 532nm 
Potência máx 45mW 

Testes com 
 
 = 450 nm 
Potência máx 0.8 W 



2 – Sistema divisor de feixe e acoplamento 
2.1 - Componentes 



• Filtro de densidade neutra  
   (Thorlabs NDC-25C-2M) 

2 – Sistema divisor de feixe e acoplamento 
2.1 - Componentes 



• Acoplador de fibra óptica  
   (Thorlabs PAF-X-5-A) 

2 – Sistema divisor de feixe e acoplamento 
2.1 - Componentes 





Anatomy of a fiber connector 



2 – Sistema divisor de feixe e acoplamento 
2.1 - Componentes 

• Cabos de Fibra óptica 
Fibra SM, Thorlabs 460HP 
Conectores:  
FC/PC – Ceramic Ferrule, 1.25 mm (FR) 
FC/PC – FC/PC (FO) 
 



2 – Sistema divisor de feixe e acoplamento 
2.2 – Alinhamento com a fibra óptica 



2 – Sistema divisor de feixe e acoplamento 
2.3 – Desenho técnico final  

FI 

FO  

FR 
92% 

8% 



3 – Sistema de variação do caminho óptico do FO 
3.1 - Componentes 

• Colimador para fibra óptica  
   (Thorlabs F280FC-A) 

Conector FC/PC 
Lente Asférica 



• Assemblagem: Suporte+PZT+Espelho 
   (Thorlabs AE0203D04F) 
   (Thorlabs PF05-03-F01) 

3 – Sistema de variação do caminho óptico do FO 
3.1 - Componentes 



• Cabo, SMA-BNC 
(Thorlabs CA2848) 
 
• Gerador de Funções 

RF 



• Difusor tipo top-hat 
   (Thorlabs ED1-C20-MD) 

 

3 – Sistema de variação do caminho óptico do FO 
3.1 - Componentes 

speckle  



3 – Sistema de variação do caminho óptico do FO 
3.2 – Desenho técnico final 



3 – Sistema de variação do caminho óptico do FO 
3.3 – Fotos do sistema montado 



Touptec – L3CMOS14000KPA 

4 – Sistema de formação de imagem 
4.1 - Componentes Sensor size:   

6.451 x 4.503 mm 
 
Resolutions:  
(Ultra-High definition) 
4096 x 3286 →   6.2 fps 
2048 x 1644 → 20.8 fps 
1024 x   822 → 53.3 fps 
 
Pixel size:  
1.4 x 1.4 µm 
 
Spectral range: 380 – 650 nm  
           (com filtro IR) 
 
Mode Scan: Progressive 
 

Capture/Control:  
Native C/C++ & LabView 

Semicondutor de óxido metálico 
complementar (CMOS) 





4 – Sistema de formação de imagem 
4.1 - Componentes 

FGB7   435-500 nm  

• Peça com rosca C-Mount e “prisioneiros” 

FGV9  485-565 nm  FGS600  330-665 nm  

• Filtros de banda passante: 



4 – Sistema de formação de imagem 
4.1 - Componentes 

• Peça para controle da dimensão do speckle no CMOS 
• Lente acromática da Thorlabs AC254-030-A 
• Íris diafragma da Thorlabs SM1D12SZ 



4 – Sistema de formação de imagem 
4.1 - Componentes 

• Peça para controle da dimensão do speckle no CMOS 



4 – Sistema de formação de imagem 
4.3 – Fotos do Sistema montado 



Tamanho médio dos speckles na imagem é controlado pela abertura D de raio  

PIXEL SIZE:  
1.4 x 1.4 µm 
 
FOCAL LENGTH: 
30.0 mm ± 1% 



4 – Sistema de formação de imagem 
4.1 - Componentes 

 
• “Cachimbo” para direcionar a saída da fibra na Cam. 

 





4 – Sistema de formação de imagem 
4.2 – Desenho técnico final  



5 – Arranjo Experimental do ESPI 



5 – Arranjo Experimental do ESPI 



6 – Técnicas ESPI 



01_ler_imag_diretorio.vi 

02_subtração_duas_imagens.vi 



6 – Técnicas ESPI 
6.1 – ESPI em tempo real com o Labview  

03_CMOS-BASE.vi 



6 – Técnicas ESPI 
6.1 – ESPI em tempo real com o Labview  



6 – Técnicas ESPI 
6.2 – Mapa de Fase (medição dinâmica de deslocamentos) 





6 – Sistema de formação de imagem 
6.1 - Labview  





PERSPECTIVAS 



 
O fenômeno do speckle como introdução à metrologia óptica no laboratório didático 

Emerson Rodrigo da Silva e Mikiya Muramatsu 
Revista Brasileira de Ensino de F´ısica, v. 29, n. 2, p. 283-286, (2007) 

 
Determinação experimental do Módulo de Young 

(Holographic Interferometry of a Stressed Pop Can) 
Henry Timmers, Physics Department, The College of Wooster, Wooster, Ohio 44691, USA  May 7, 2008. 

 
Measure of roughness of paper using speckle 

Abdiel Pinoa and Josep Pladellorensa 

Proc. of SPIE Vol. 7432 74320E-1 

 
CONSTRUÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DE UM ATUADOR PIEZOCERÂMICO 

Paulo Roberto Bueno de Carvalho e Paulo Jorge Brazão Marcos 
Boletim Técnico da FATEC-SP - BT/ 28 – pág. 10 a 14 – Abril / 2010 

 
Resonating with Students in the Undergraduate Physics Laboratory: Comprehending Acoustic Vibrations 

Keith R. Stein*, Richard W. Peterson, Jack Houlton, Justin Knapp, Brandon Peplinski, 
 Christopher Scheevel, and David Swenson 

Excerpt from the Proceedings of the COMOL Conference Boston 2008 



The optical path difference between the  

tressed and unstressed path is given by  

∆𝑃 = (𝑧1 + 𝑧3)-(𝑧2 + 𝑧4) 

(green line segments) 

If the difference between the surfaces is y, we can geometrically determine the 
optical path difference to be 

∆𝑃 = 2∆𝑦 cos() 

For the two deflected light rays to total destructive or constructive interference, 

the optical path difference must fulfill the requirement 

∆𝑃 =
𝑛

2
 

n is the total number of fringes,  
odd n represent destructive interference (or dark fringes),  
and even n represent constructive interference, (or bright fringes). 

measures the total affect  

of the applied stress. 
∆𝑃 =

𝑛

4cos ()
 

Determinação experimental do Módulo de Young 



• Determinação experimental do Módulo de Young (ensino) 

 http://physics.wooster.edu/JrIS/Files/Timmers_web_article.pdf  

/4 

2/4 

3/4 

4/4 

http://physics.wooster.edu/JrIS/Files/Timmers_web_article.pdf


• Estudo de materiais cerâmicos, compósitos e filmes finos com 

característica magnetoestritiva ou piezoelétrica; 

• Aplicação de novos materiais em dispositivos eletroacústicos; 

• Aplicação de novos materiais em biosensores.  

Prof. Lúcio S. Dorneles (LMMM-UFSM) 
Prof. N.G.C. Astrath (CILMI-UEM) 
Prof. L.F. Cótica (GDDM-UEM) 
Prof. G.S. Dias (GDDM-UEM) 

Colaboradores:  



• Modos vibracionais em instrumentos  musicais 

Referência: 
Thomas D. Rossing 

Prof. Thiago (Luteria-UFPR) 
Msc. Bogodan Skorupa (Utfpr) 

Colaboradores: 



• Estudo de esforços mastigatórios;  

• Medição indireta da contração das resinas para restauração; 

• Diagnostics of Stresses and Strains of Hard Bio-tissues in vivo; 
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