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RESUMEN

TITULO:

DESARROLLO TEORICO-EXPERIMENTAL DE UN INTERFEROMETRO A DOBLE RED DE
DIFRACCION*.

AUTOR(ES):

LOZANO OJEDA Layde Mireya™*.

PALABRAS CLAVES:

Interferencia, reconstruccion tridimensional, tratamiento digital de imagenes.

DESCRIPCION:

El interferometro de doble red de difraccidon propuesto en este trabajo es un intento para crear un
puente entre la Interferometria y la metrologia éptica geométrica en el analisis de superficies
macroscopicamente rugosas. El instrumento propuesto usa un par de redes de difraccién para
iluminar un objeto en diferentes angulos de incidencia. EI mismo par de redes recombina los rayos,
obteniéndose un modelo de interferencia con una longitud de onda equivalente independiente de
la longitud de onda utilizada y variable en funcién de los parametros del montaje. La escala de la
medida por consiguiente se sitla entre la Interferometria convencional y las técnicas geométricas
tales como la Interferometria Moiré y Triangulacion Laser. En el proyecto se analiza tedrica y
experimentalmente el patréon de interferencia de las redes de difraccion iluminadas
perpendicularmente y ubicadas paralelas entre si y perpendiculares a la iluminacion. Se recurre a
la teoria escalar de la difraccion para obtener el patron de interferencia en el plano de
superposicion, luego se analiza tedrica y experimentalmente el dispositivo interferométrico
propuesto con dos redes de difraccion para reducir la sensibilidad interferometrica y analizar
superficies altamente rugosas.

* Tesis de Grado
** Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Director: Jaime Enrique Meneses, Dr. En Ciencias
para Ingenieros.



ABSTRACT

TITLE:

TEORICAL AND EXPERIMENTAL TREATMENT OF AN INTERFEROMETER WITH TWO
DIFFRACTION — GRATING

AUTHOR:

LOZANO OJEDA Layde Mireya.

KEYWORDS:

Interference, 3d Reconstruction, Digital treatment of imagen.

DESCRIPTION:

The interferometer of double diffraction grating of diffraction proposed in this work is an attempt to
create a bridge between the Interferometer and the geometric optical metrology in the analysis of
macrocospically rough surfaces. The proposed instrument uses. Two diffraction grating to
illuminate an object in different angles of incidence. The same pair of gratings both recombines the
rays, obtained a model of interference with on equivalent wavelength that is independent of
wavelength used and depending of interferometer parameters. The scale of the measurement
therefore is placed between the conventional Interferometer and the geometric techniques such as
the Interferometer of Moiré and laser triangulation. In the project theoretics - experimentally is
analyzed the pattern of interference of parallel the grating of diffraction illuminated perpendicularly
and located to each other and perpendiculars to the illumination. One resorts to the theory to climb
of the diffraction to obtain the pattern of interference in the superposition plane, soon theoretics is
analyzed and experimentally the interferometric device proposed with two grating of diffraction to
reduce interferometrica sensitivity and to analyze highly rough surfaces.

*

Undergrade Tesis.
** Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Director: Jaime Enrique Meneses, Dr. en Ciencias
para Ingenieros.
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INTRODUCCION

Hace mas de 50 afios la optica ha jugado un importante papel en diferentes
ambitos cientificos y tecnoldgicos, desde la ingenieria a la publicidad. Uno de los
fendbmenos luminosos mas importantes en la Optica es la interferencia, la cual
tiene un variado campo de aplicaciones en diferentes areas de la ciencia y la
ingenieria. Se destacan principalmente técnicas de diagndsticos no destructivos:
estudio y control de superficies mecanicas y térmicas de materiales, estudio de

deformaciones pequenas de objetos, etc.

Utilizando el fendmeno de interferencia se han fabricado instrumentos de medida
llamados interferémetros, que se encargan de efectuar medidas de muy alta
precision utilizando la longitud de onda como escala de medida. Esta rama de la
Optica se le conoce como metrologia Ooptica interferométrica. Existen dos
procedimientos para lograr el fendmeno de interferencia: el primero por division de
amplitud y al segundo por division del frente de onda. Dos de los interferometros
mas comunes son: el sistema de dos rendijas de Young, que produce interferencia
por frente de onda y el Interferéometro de Michelson, que produce interferencia por
division de amplitud. Esta propuesta de investigacion se basa en la
implementacion de un interferometro, utilizando el segundo procedimiento: divisidon

de frente de onda a partir de dos redes de difraccion.

Analisis tedricos preliminares indican que dos redes de difraccién paralelas entre
si y con sus lineas paralelas permiten separar y superponer dos frentes de onda
planos. El planteamiento de la investigacidon consiste en establecer qué

condiciones se deben imponer a las densidades de las redes para obtener la
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interferencia de ordenes de difraccion especificos y de igual manera, cémo
adaptar el sistema de interferencia en la medicion de microtopografia de objetos.

Una de las aplicaciones de la Metrologia Optica Interferometrica consiste en el
analisis de rugosidades de superficies. Si un espejo de un interferometro de
Michelson es reemplazado por una superficie rugosa, las franjas del
interferograma codifican la topografia a intervalos de M2, siendo A la longitud de
onda utilizada. Para el caso del andlisis de superficies altamente rugosas se
generan interferogramas con muchas franjas, haciéndose dificil su analisis. De
esta manera es necesario implementar técnicas de medida que reduzcan la
sensibilidad del interferémetro. El interferdmetro a doble red de difraccion permite
incrementar la longitud de onda efectiva a valores que dependen de los angulos

de iluminacién y observacion y de las densidades de la redes, principalmente.

El presente manuscrito se analiza teodrica y experimentalmente el patrén de
interferencia de las redes de difraccién iluminadas perpendicularmente y ubicadas
paralelas entre si y perpendiculares a la iluminacion. Se recurre a la teoria escalar
de la difraccion para obtener el patron de interferencia en el plano de
superposicion, luego se analiza tedrica y experimentalmente el dispositivo
interferométrico propuesto con dos redes de difraccidn para reducir la sensibilidad

interferometrica y analizar superficies altamente rugosas.

12



|. CONCEPTOS BASICOS PRELIMINARES

INTRODUCCION

En el presente capitulo se definira la estructura matematica utilizada para analizar
teéricamente el fenobmeno de interferencia de dos redes de difraccion. No se
pretende hacer un analisis detallado de la teoria escalar de la difraccion, pero si se
debe hacer un breve resumen sobre los fundamentos basicos de la difraccion que
se hacen posteriormente necesarios para la interpretacion del experimento

propuesto en el proyecto.
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[.1 Principio de Huygens — Fresnel.

El termino difraccion es definido por Sommerfeld [1], como “cualquier desviacion
de los rayos de luz de su trayectoria rectilinea que no puede ser interpretada como
reflexion y refraccion”. La difraccion es causada por el confinamiento de la
extension lateral de la onda, y es fuertemente apreciable cuando el confinamiento

es comparable en tamafio con la longitud de onda de la radiacion usada.

Hay una historia fascinante entorno a la interpretacion cientifica de los fenbmenos
que involucran efectos difractivos. Goodman [2], presenta un desarrollo histérico
de la evolucién de los conceptos que sirven de soporte para desarrollar la
formulacion matematica de la difraccion de Fraunhofer y Fresnel.

No se pretende desarrollar en detalle la teoria escalar de la difraccion [2,3], pero si
se deben mostrar los fundamentos matematicos de la difraccion, que seran
utilizados posteriormente. El desarrollo matematico de la teoria escalar de la
difraccion parte de la necesidad de calcular la perturbacion compleja U en un
punto de observacion P, a partir del valor de la perturbacién U,y su derivada

normal en una superficie cerrada, que encierra P, como se observa en la figura 1.

P1

Figura 1
Superficie de integracion
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Segun los aportes realizados por Kirchhoff, este problema se puede resolver a
partir del teorema de Green y usando como funcion auxiliar una onda esférica de

amplitud unitaria expandiéndose de Py definida como:

271,

o 1 (1)

01

G(pl):

Siendo ro1 la magnitud del vector 1, que apunta P, desde Po donde P es un punto

sobre la superficie S.

Usando el teorema de Green, la ecuacion de Helmhotlz y asumiendo que las
derivadas parciales hasta segundo, orden inclusive de U y G, son continuas en el
volumen que encierra [5], se puede demostrar que para la figura 1 la perturbacion

compleja en Py se reduce a:

1 ouU oG
U(PO)_EISI[a_nG_U a—n]dS )

Este resultado es conocido como el teorema integral de Helmholtz-Kirchhoff vy

juega un papel importante en el desarrollo de la teoria escalar de la difraccion [2].
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La situacion matematica presentada en la figura 1 se concretiza
experimentalmente al plantear el problema de la difraccion causada por una
abertura en una pantalla opaca infinita. Como se muestra en la figura 2, una onda
incide por la izquierda sobre la pantalla y se pretende calcular el valor del campo
en Py después de la abertura. Al aplicar el teorema integral de Helmholtz-
Kirchhoff, usando como superficie de integracién s4 + s, y haciendo que R — o,

se obtiene:

Figura 2
Formulacién de la Difraccion de Kirchhoff por
una pantalla plana

1

U(Po) = Ar

Vs _po% 3)
MG &Y an s

Donde se integra unicamente en el plano S4, posterior a la pantalla. Como R — «
la integral sobre S, tiende a cero si el campo incidente sufre una atenuacién como
una onda esférica divergente y la perturbacién U decae rapidamente como una

onda esférica divergente (condicién de radiacion de Sommerfeld [1]). Varias

16



alternativas se presentan para simplificar la integral sobre S; e integrar
unicamente en la superficie Z de la abertura. La primera solucion, de Rayleight-

Sommerfeld consiste en utilizar la funcién de Green:

R )

G_(R)=

=X

01

Donde las distancias estan definidas en la figura 3. El punto 50 y Po son simétricos

con respecto al plano de la pantalla. De esta manera G_ se anula en los puntos

de la pantalla.

Figura 3
Formulacién de la difraccion
Rayleight-Sommerfeld en una pantalla plana

Utilizando esta funcion de Green y asumiendo que unicamente U=0 para los

puntos de S4 fuera de la abertura, la integral se reduce a:
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27
i==ry
e

U(R) = [[UR) S —cos(rif, )ds ®
2z

A
r-01
Esta integral es conocida como formula de difraccion de Rayleight-Sommerfeld.

La anterior ecuacion de difraccién puede ser escrita en un sistema coordenado

rectangular, segun la figura 4:

2
i=—ry,

A 6
Uy = fucen S —dey ©

Donde:

(7

" :Z\/1+(X—§)2+2(y—ﬂ)2

z

Plano de
difraccién

n

Plano de
Observacion

A

Ve

Figura 4
Geometria de la Difraccion
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I.2 Aproximacion de Fresnel y Fraunhofer.

Dos aproximaciones permiten simplificar la integral (6). Por un lado, la ecuacién

(7) puede ser desarrollada en una expansion binomial, segun:

8
\/1+b=1+£b—1b2+... ®)
2 8
Siendo:
pe (X8 (y=1) o

z

Asumiendo que b<<1 y usando hasta el término lineal con b, la ecuacion (6) puede

ser simplificada en:

2z

e 4 ¥ i [(x=&)2+(y-1)?] (10)
U y)=—— [ [U(&.me~ dédr

Iz -,

Esta ecuacion es conocida como aproximacion de Fresnel. Cuando esta
aproximacion es valida, se dice que el observador esta en la region de difraccion

de Fresnel o equivalentemente en la regién de campo cercano a la abertura.

La ecuacion (10) puede ser escrita como una integral de convolucion:

U(x,y)=[JU(&,mh(x-&,y-n)dédn (11)

Donde la respuesta impulsional de la difraccion de Fresnel [2], seria:
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h(x,y)=——=¢ (12)
(X, Y) 7
Sabiendo que:
xz f‘lz
TF{ e—ﬂ(azxz+bzy2) }=ieiﬂ(:7+ﬁ) (13)
[ab]
La funcion de transferencia de difraccion de Fresnel seria:
27, I
H(f,. f,) = TR y)) =e # o) 9
Otra aproximacion mucho mas estricta consiste en asumir que:
2 2
5oy Z(&7 + 1" )max (15)

A

Donde, (&% +7n°),, corresponde al cuadrado de la dimensién maxima de la

max

abertura. En este caso la ecuacion (10) se reduce a:

20 2
e| f Zelﬂ(x +y?)

| (16)
Uy = 58— [[U G mexpl-i =2 (¢ + yidacy

Que corresponde a la Transformada de Fourier de U en la abertura usando como
frecuencias espaciales Fx = x/Az y Fy = y/Az Esta aproximacion es conocida como

aproximacion de Fraunhofer.

Revisando en detalle la aproximacion de Fresnel, una condicién suficiente para

utilizar esta aproximacion consiste en asumir que el termino b® /8 del desarrollo

20



exponencial de la raiz cuadrada, introduce en cambio en la fase menor que 1

radian. Esta hipétesis fija la siguiente condicion en la distancia:

2 (= 8) + (Y= 1) T (7

Para el caso de una abertura de 1 cm de diametro, una region de observacion
circular de 1 cm y una longitud de onda de 0,5 pm esta condicion indica que z>>25
cm para que la aproximaciéon de Fresnel sea valida.

Para el caso del mismo objeto usando la aproximacion de Fraunhofer, la ecuaciéon

(12), establece que z>>314 m. para introducir un error inferior a 1 radian en la

27

I—0
fase e * .
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ll. DIFRACCION DE FRESNEL DE DOS REDES PARALELAS

ILUMINADAS PERPENDICULARMENTE.

1.1 Analisis Tebrico

Usando la estructura matematica definida anteriormente, se pretende analizar la
fundamentacion tedrica utilizada en la comprensiéon de un interferometro a doble
red de difraccion.

La figura 5 muestra el diagrama basico del Interferémetro a doble red de
difraccion. El interferometro consta de dos redes de difraccion separadas una
distancia d4 y con sus lineas paralelas, de densidades f;y f; lineas pares por mm
(Ipmm).

En esta seccion se analizara la distribucion en intensidad de la Difraccién de
fresnel obtenida en un plano P a una distancia d, de la segunda red [9]. La
conclusién obtenida de este analisis tedrico permitira posteriormente definir las
condiciones experimentales necesarias para construir un interferdmetro que

permita codificar la informacién topografica de una muestra ubicada en el plano P.

X

I f, £,

m’ I
lﬂmﬂb

N

S O . - - -
v

1l‘|I‘|l‘|l‘|l‘|l‘|l‘|l‘|l‘1l‘|l‘|l‘|l‘|l‘|l‘|I‘|I‘|I‘|I‘|I‘|’_U

I d d>

Figura 5
Interferometro a doble red de difraccion
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La funcion de transmitancia de cada red se asume de la siguiente forma:

= X—nf,

t(x,y)=, Rect( p/ ) (18)
2

nN=-ow

Donde Rect (x) es la funcion rectangulo [2,6]. Usando la descomposicion en series
de Fourier, la funcion de transmitancia de una red de difraccién se puede escribir

como:

t(x,y)ziﬂcos(Zﬂkflx) (19)

t(x,y)
ry

-p1 -p1/4 p1/4 P1

Figura 6
Funcion de transmitancia de la
red de difraccion

Donde

_ sen(kz/2) (20)

A
X K

Sabiendo que la funcion de transmitancia t(x,y) se define como

23



Ug(x.y) 1)

CYI=05 0w

Donde Uo°(x,y) y Uo™(x,y), son las distribuciones de campo justo después y justo
antes de la transparenta como se muestra en la figura 7. La Transformada de
Fourier de Uo°(x,y) al utilizar una onda incidente de amplitud unitaria, Ug"(x,y)=1

seria:

i[5( f —kf, f)+o(f +kf,f )] (22)

TF{U2(x,y) }:: .

Esta ecuacion puede escribirse como:

TR{ U7 (x.y) }=i%5( f,—kf,,f,) (23)

Seleccionando el orden de difraccion k, que corresponde al término k de la serie

de Fourier, se obtiene:

TF{ U2(x,y) }=%5( f ki, f,) (24)
Se pretende calcular la distribucion de campo U¢(x,y) a una distancia z=d1 usando
la difraccion de Fresnel, ver figura 7. A partir de la integral de convolucion de la

ecuacion (11) y de la funciéon de transferencia de Fresnel, la distribucion de

campo U4(x,y), se puede describir como:

U(x,y)=TF*{ H(f f)TF{ UZ(xy) } | (25)
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X
f] f2
A 1 I |t(X:Y) 1ol m

Ulty)=1 1 Uty 1 U(xy)
— It

1 1 1 1

1 1 1 1
L 1 :

i I 1 1 I 1 >Z

1 1 1 1
————p | 11
N ¥ ik

1 1 1 1

: I | dl 1 I 1

Uo(x,y) U, (xy)

Figura 7

Nomenclatura usada para definir las distribuciones de campo mostradas
en la ecuacion (22).

Donde TF {} Y TF" { } son la Transformada de Fourier y la Transformada de

Fourier inversa, respectivamente.

Reemplazando los valores y segun la ecuacion (19); la TF { U4(x,y) } del orden k

seleccionado sera:

i27d,
H(f,, 1‘y )TF { UODk( X,Y) } :%5( f —kf fy )e—inidl(kfl)zeT (26)

Haciendo la Transformada de Fourier inversa se obtiene la distribucion de campo

para el orden de difraccion k a z=d1, justo antes de la segunda red de difraccion:

i27d;

Us(x,y)= %eiz”kﬁxe‘”ﬂ"l(kﬁ Yo 4 o7

25



De igual manera la funcion de transmitancia de la segunda red se puede escribir

como:
t(x,y)=3 B,, cos(2amf, x) (28)
m=0
Donde:
sen(mz/2
g_-enmz/2) 9)
msz

A partir de la definicién basica de la funcién de transmitancia t(x,y) y usando la
ecuacion (27), como la distribucion de campo justo antes de la segunda red, la

disstribucién del campo justo después de la segunda red seria:

Ufk(x,y):%e‘z””“e‘”*dl(kfl’ze * "B, cos(2zmf,x) (30)

m=0

De igual manera, seleccionando el orden de difraccion m de la segunda red, la
transformada de Fourier de la distribucion de campo justo después de la segunda

red sera:

TF{ UZka(X,Y) } =%ei”‘dl(kﬁ)zei;dl5( f, —(kf, + mf,), fy ) (31

Usando la integral de convolucion, la distribucion del campo en z=d, sera:
32
U(x,y)=TF*{ H(f,f)TF{ UP"(x,y) }} (32)

Donde

(33)
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izd, (f,2+f,° 12

H(f,.f,)=e """
Reemplazando los valores de las distribuciones de campo y realizando la
Transformada de Fourier inversa se obtiene la distribucién del campo en amplitud

para el orden m a z=d; proveniente del orden k de la primera red:

2z
U (x,y) = AB, eizﬂ(kf1+mfz)xe—iﬂ/1dl(kfl)2e—i;z/ldz(kf1+mf2)2eT(lerdZ) (34)

Esta ecuacion indica que sobre el plano P la distribucién del campo posee una
variacion lineal de fase, con términos de fase cuadraticos constantes que
dependen de los drdenes escogidos y de las frecuencias de las redes,
principalmente. La superposicion de dos amplitudes complejas de campo con

variacion lineal de fase puede generar un patron de interferencia.

Con el fin de obtener un patrén de interferencia en el plano P, es necesario
seleccionar de la primera red dos 6rdenes de difraccion k y k” que a su vez
producen dos 6rdenes de difraccion m y m’, respectivamente, que interfieren en el
plano P. La figura 8 muestra un diagrama de rayos necesario para obtener un

patron de interferencia en el plano P.
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Figura 8

Interferometro a dos redes de difraccion
escogiendo los ordenes k, k’,m,m".

Realizando un analisis similar para los érdenes k" y m” se obtiene una distribucién
de amplitud compleja similar a la ecuacién (34), U¥™(x,y). La distribucion en

intensidad del campo en el plano P seria:

km k'm” km k'm”y * (35)
| =U" +UK™). U +U*™)

Donde U ™ es la ecuacién (34) y U¥™ es similar cambiando k por k” y m por m". Al

agrupar términos se obtiene finalmente:

| = 1, +mecos{2rl(k —K)f, +(m—m)f,]x - 7A[(d, +d,) F,2(k? =K ?) (36)

+d, f,5(m2—m2)+2d, f, f,(km —k'm)]}
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Donde:

— AkBmAkBm' (37)

La anterior ecuacion puede ser escrita de la forma:
I =1, +mcos[2Af X+ ¢, ] (38)
Donde:

f, = (k—k)f, +(m-m)f, (39)

¢, = —A[(d, +d,)f 2 (k? —k)+d, f,°(m? —m?)+2d, f, f,(km—k'm")

Donde fy, es la frecuencia espacial del sistema de franjas y ®, es el corrimiento de
fase con respecto a x=0. La presencia de un sistema de franjas en el plano de
salida depende del termino f,, de la ecuacién (39). Si f,, es diferente de 0, se
obtendran franjas de interferencia con una separacion espacial de 1/f, y un
corrimiento en fase de @, con respecto a x=0. De igual manera si f,=0 no se
observaran franjas en el plano de salida, obteniéndose un valor de intensidad

constante en todo el plano que depende del valor de cos (D).
A continuacion se analizaran varias situaciones en las cuales el término f,, es
diferente de cero e igual a cero, para redes de frecuencias espaciales iguales o

diferentes.

I) Dos redes de frecuencias espaciales iguales (f, = f, = f)
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a) orden k=1, k'=-1, m=-1y m'=+1.

En este caso f,=0, no se obtienen sistemas de franjas sobre el plano Py La figura

9(a) muestra el trazado de rayos en esta situacion.

Figura 9(a)
Interferémetro con redes de densidades iguales

b) Ordenes que producen interferencia visible.

Diferentes alternativas producen franjas de interferencia visibles en el plano de
salida. La figura 9(b) muestra dos alternativas. En el plano P ubicado a una
distancia d; interfieren los ordenes k=1, m=-3 y k’=-1, m'=+3. Para el plano P’
ubicado a una distancia d," interfieren los ordenes k=+1, m=-1 y k'=-1, m'=+3,
para cada posibilidad se deben calcular las distancias d, para que los rayos se

superpongan en P.
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Figura 9(b)
Ordenes que producen interferencia visible

c) Ordenes que producen interferencia no visible.

La figura 9(c) muestra una combinacién de ordenes que no genera franjas visibles
en el plano de salida, pero si produce un valor de f,#0. En esta situacion k=+1,
k'=0, m=m'=0 se obtiene una frecuencia f,=f y la distancia d, =-di
Experimentalmente esta situacion corresponde a obtener 2 ordenes de difraccion
de salida provenientes de una red de imagen virtual en un plano de interferencia

con d»<0.
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Figura 9(c)
Combinacién de 6rdenes que no generan franjas visibles

) Frecuencias espaciales diferentes.

Analizando en detalle el termino f,, de la ecuacion (38) para frecuencias diferentes
se encuentran combinaciones donde se pueden obtener las situaciones anteriores.

La figura 10, muestra algunos ejemplos.

En conclusion, segun el analisis anterior, la ecuacion (38) indica que un sistema
de franjas de interferencia se obtiene en el plano de salida siempre que el término
fn sea diferente de cero. Cada red de difraccion produce diferentes 6rdenes. La
idea basica de obtener un valor de f,, diferente de cero es la de seleccionar los
ordenes k y k™ de la primera red que al incidir sobre la segunda red, generan cada
uno varios ordenes. Al seleccionar los 6rdenes m y m’ apropiados, sus rayos
interfieren en el plano de salida. Como se muestra en la seccion anterior, dos
redes de frecuencias iguales o diferentes pueden producir franjas de interferencia

visible, al seleccionar apropiadamente los 6rdenes de difraccion.
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Figura 10
Combinaciones de diferentes drdenes con
densidades diferentes en las redes

De igual manera la ecuacioén (38), presenta ciertas caracteristicas interesantes del
patrén de interferencia. Al fijar las frecuencias de las redes, por ejemplo fi=f , f,=2f
y usando redes de difraccion donde el ancho de linea opaca es la mitad del paso
de la red, los ordenes pares desaparecen. En esta situacion se obtienen varias
posiciones del plano P donde se observan franjas de interferencia. Al fijar el plano
P en una posicion de interferencia, las franjas se desplazaran lateralmente si se
cambia la longitud de onda. El desplazamiento lateral es debido al termino @, de
la ecuacion de intensidad. Si se utiliza luz blanca, la superposicion final elimina la

modulacién de las franjas. Al reemplazar en ®q los ordenes k=+1, k'=-1, m=-1y
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m’=+1 el termino ®, desaparece, lo cual generaria un sistema de franjas de
interferencia acromatico, independiente de la longitud de onda. Es decir la
distribucion en intensidad de dos redes de difraccion, produce franjas de
interferencia en el plano P de salida, aun si se utiliza luz blanca para ciertas
condiciones de observacion. Esta situacion es interesante de obtener
experimentalmente cuando se desean desplazar las franjas de interferencia de
igual manera para todas las longitudes de onda. El interferometro de Michelson
utilizado en proyeccion de franjas e implementado para el analisis topografico por
corrimiento de fase, posee el inconveniente de calibrar el sistema de

desplazamiento de un espejo en funcion de la longitud de onda utilizada.
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[1.2 Andlisis Experimental.

En la seccion anterior se realizd el analisis tedrico del patron de interferencia que
se obtiene de dos redes de difracciéon iluminadas axialmente. En esta seccidn se
confrontaran los resultados experimentales obtenidos con el analisis tedrico

anterior.
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Figura 11

Interferémetro a doble red de difraccion iluminado axialmente

La figura 11 muestra el montaje utilizado, basicamente consiste en dos redes de
difraccion paralelas de frecuencias espaciales fiy f,, separadas una distancia di A
una distancia d; de la segunda red se ubica el plano de salida de interferencia.
Con el fin de obtener una imagen amplificada del sistema de franjas en el plano de
salida, se ubica un diafragma D, y una lente L, de focal 50mm. La distancia entre
la lente y el diafragma es cercana a la distancia focal de la lente, de tal manera
que la matriz de sensores de la CCD se ubica en el plano imagen lejos de la
lente. Un sistema de filtrado espacial y una lente L1 genera un frente de onda
plano. El diafragma D4 define el campo de iluminacion de las redes. Una serie de
pantallas no mostradas en la figura, permiten seleccionar los O&rdenes de

difraccién de cada red.
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Se utilizé inicialmente un laser de Helio-Ne6n de A = 0.5735 um, la camara CCD
utiizada fue la IVC 500 de resolucion de 640x480 pixeles a 8 bits
(monocromatica). El procedimiento experimental utilizado para verificar la
interferencia generada por dos redes de difraccion consiste en variar las
densidades de las redes, definir experimentalmente d4 y calcular d; necesaria para
obtener la superposicion de los 6rdenes k, m, k" y m” seleccionados. Ubicando la
CCD en el plano imagen de salida se adquiere la imagen digital correspondiente a
los 6rdenes seleccionados. Con el fin de medir el paso del sistema de franjas en
milimetros, se calibra el sistema telescopico de observacién ubicando una red de
difraccion de frecuencia conocida en el plano del diafragma D, La imagen
adquirida permite calcular el factor de conversiéon pixeles de la imagen sobre mm

en el objeto.

La tabla 1 presenta los datos obtenidos experimentalmente. f; y f, se seleccionan
en funcién de la disponibilidad de redes. k, m, k’, m” y d; se ajustan en funcién de
condiciones experimentales. El rango de 6rdenes posibles para la distancia d; se
ajusta a la divergencia de los haces de tal manera que los érdenes no supera el
ancho de las redes. La distancia d, se ajusta de tal manera que los ordenes se
superpongan en el plano de interferencia. El paso experimental (pexp)
corresponde al paso del sistema de franjas medido en mm con el sistema
telescopico de observaciéon. Pteo corresponde al valor teérico obtenido al evaluar
el coeficiente f,, de la ecuacion (38) con los datos experimentales, segun esta

ecuacion:

Pteo = K—K) T, +(m=m) T, (40)
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La figura 12 muestra las imagenes experimentales obtenidas asociadas a los

datos de la tabla 1.

Las letras estan referenciadas en la tabla 1, el subindice 1

corresponde al sistema de franjas de interferencia y el subindice 2 corresponde a

la imagen en la CCD de la red de difraccion utilizada para calibrar el espacio

objeto de interferencia. En todos los casos se utilizé una red de 30 [pmm como red

de calibracion.

El porcentaje de error promedio es de 1.8% al comparar pexp con pteo, esto

verifica las aproximaciones tedricas utilizadas para explicar el fendmeno de

interferencia de dos redes de difracciéon iluminadas axialmente con una radiacion

laser.
Figura f1 fa K|k |mm |d1l d2 | Pexp | Pteo | Error
[lpmm] | [Ilpmm] [mm] | [mm] | [um] | [pm] %
a 10 30 0O/ 10| -1 | 326 | 163 | 493 50 1.4
b 10 30 O/ 11| 0 | 326 | 136 | 49.5 50 1
c 20 40 O(1|1] -1 332 | 109 | 157 16 1.88
d 20 40 0O/11]0]| -1 | 331 288 | 46.2 50 7.6
e 40 100 |01 |1| O 162 | 111 | 17.2 16 0.08
f 40 100 (0|1 (1] -1 | 162 40 6.2 | 6.25 | 0.8
g 100 100 |01 (1| -1 ] 125 | 125 | 10.0 10 0.18

Tabla 1

Datos tomados en el experimento del interferdmetro

a doble red de difraccion
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Figura (a) Figura (b) Figura (c)

Figura (d) Figura (e) Figura (f)

M

Figura 12

Franjas adquiridas en el experimento

De igual manera el experimento se realiz6 con las mismas condiciones
experimentales pero se reemplazo el laser de Helio-Nedn por una fuente de luz
blanca. Con el fin de anular el término ®¢ de la ecuacion (38) y despejando d, se

obtiene la distancia donde se observan franjas de interferencia acromaticas.
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__ d, (41)
d; = f,(m-m)

f,(k=K)
Ajustando esta distancia para los 6rdenes definidos en la tabla 2, se determina la

presencia de franjas acromaticas, mostrada en la figura 3.

Figura fq f, k| kk | m|m | dil d?2 Pexp | Pteo | Error

[mm] | [mm] | [pm] | [pm] | %

a 100 100 0] 1 1 -1 125 | 125 | 10.02 | 10 | 0.18

100 100 0] 1 3 | -1 | 125 | 125 | 5.05 5 1

Tabla 2

Datos del experimento del interferometro iluminado con
luz blanca

Las imagenes de las franjas se pueden observar en la figura 13:

Figura (a) Figura (b)

ai a» b1 b2

Figura 13
Imagenes del sistema de franjas
independiente de la longitud de ondar
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El bajo contraste de las franjas de interferencia acromatica se debe a la baja

intensidad luminosa, asociado al tamano de la fuente de luz blanca utilizada.
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lll. INTERFEROMETRO A DOBLE RED DE DIFRACCION

INTRODUCCION

Aunque se utiliza radiacion monocromatica, el interferometro a doble red de
difraccion incrementa la longitud de onda efectiva en funcién de parametros del
montaje. De esta manera se puede establecer un procedimiento experimental
para el analisis de superficies macroscopicamente rugosas.

En esta seccion se analizara tedrica y experimentalmente el interferémetro a doble
red de difraccidon y se analizaran detalladamente las condiciones tedricas que se
deben imponer a un sistema de dos redes de difraccion para generar
experimentalmente un dispositivo de interferometria con base en el analisis tedrico

presentado en las secciones anteriores.
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I11.1 Andlisis Tebdrico

La figura 14 muestra el diagrama del interferémetro de dos redes de difraccion. Un
Frente de onda plano monocromatico incide sobre una red de densidad f; lineas
por mm, formando un angulo 6 con la normal. El rayo se difracta en varios
ordenes de los cuales se muestran los 6rdenes k y k. Los rayos recorren una
distancia d4 hasta incidir sobre la segunda red de densidad f,, Cada rayo es
difractado en varios érdenes, escogiéndose los 6érdenes m y m’, que interfieren en
el plano del espejo, ubicado a una distancia d; de la segunda red. Los rayos son
reflejados e inciden simétricamente sobre f, generandose los 6rdenes n 'y n” que
interfieren en el plano de la red f; . De igual manera cada rayo genera varios
ordenes de difraccion obteniéndose unicamente 2 ordenes (I y I") que se propagan

sobre la misma trayectoria, formando un angulo 8 con la normal de la red.

X
If1 | fo ESPEI

Figura 14
Interferometro a dos redes de difraccion
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Para analizar tedricamente el interferémetro, la figura 14 es equivalente al trazado

de rayos observado en la figura 15.

Figura 15
Figura equivalente a la figura 13

El objetivo del analisis tedrico consiste en obtener la distribucion en intensidad del
patrén de interferencia que resulta de la secuencia de rayos k,m,n,l y k", m",n",I" en
el plano de salida ubicado en z= 2 (d¢+d>).

La utilizacion de redes de difraccion en transmitancia rectangular, genera muchos
ordenes de difraccion. La seleccion de los ordenes corresponde a los ordenes
que al ser difractados por las 2 redes interfieren en el plano del espejo. Esta
situacion fue analizada en el capitulo anterior.

A diferencia del esquema presentado en la figura 8 del capitulo anterior, el rayo
forma un angulo 8 con la normal de las redes. En este caso el frente de onda

plano debe escribirse como:

(42)
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E = E’ eirE.F—iwt
- o

Como E:%(cosaﬁ+sem9f) y 7 = xi + yj + zk se obtiene:

i2r
— " (

E=Ee

2C0s6+xsend ) (43)

—iwt

Para el plano de entrada del interferéometro ubicado en z=0, la amplitud compleja

del frente de iluminacién puede escribirse como:

(44)
U = E_e"” ™
Donde
f, = send (45)
A

La distribucion en intensidad corresponde a un promedio temporal en un rango
mayor al periodo de la onda. Como el fendmeno analizado no introduce
variaciones en la frecuencia temporal de la onda, la componente exp(-iwt) se
puede obviar. Usando el analisis tedrico de dos redes de difraccion iluminadas
axialmente del capitulo Il, la propagacion del frente de onda de entrada a través de
las redes y recorriendo ciertas distancias a lo largo del eje z puede describirse

como:
a) Amplitud de entrada:
(46)

E ei27rf0X
0
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b) Orden k de la red f;:

(47)
EoeierfoxeiZﬂkflx
c) Difraccion de Fresnel al recorrer di:
(48)
E ei27z(f0+kf1)xe—i7r/1d1(f0+kf1)2
0
d) Orden m de la red fy:
49
EOei27r(f0+kf1)xe—i;r/ldl(f0+kf1)2ei2;szZx ( )
e) Difraccion de Fresnel al recorrer 2d,:
E e—i;zﬂd,(f0+kf,)zei27r(f0+kf1+mfz)xe—i7zi2d2(f0+kf1+mf2)2 (50)
0
f) Orden n de lared fa:
Eoe—in/ldl(f0+kfl)ze—i7r/l 2d2(f0+kf1+mfz)2ei27r(f0+kf,+mf2)xei27znf2x (51)

g) Difraccion de Fresnel al recorrer di:

—izdd, ( fo+kf +mf,+nf,)?

(52)

Eoe—in/ldl(f0+kf])2e—i7zi 2d2(f0+kf,+mfz)zei27z(f0+kf,+mf2+nf2)xe

h) Orden | de lared f;:
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kmnl —izmhd, (fo+kf )2 4 —imd 2d, (fo+kf +mf,y)? | —izdd, (fo+kf +mf,y+nfy)? [ i27(fo+kf +mf,+nf,) o i27lf x
U1 = Eoe e (S] (S] e

(33)

Haciendo el mismo analisis para el rayo k’,m’,n" y I" se obtiene una ecuacion

similar, UX™"". La distribucién en intensidad sera entonces:

(54)
| =UU

Donde U=U"""+U,*™"" siendo U{™ la ecuacién (53) y Ux*™"" la ecuacion
equivalente a los ordenes k’m’,n" y I". Al agrupar términos, la distribucion en

intensidad finalmente es de la forma:

| =1, + mcos(27AX + 274f, B + 7AC) (53)

Siendo:

A=[(k+I-K-I)f +(m+n-m-m)T,]

B=-[2f,(k-k)(d,+d,)+ f,(d,(m+n-m-n)+2d,(m-m)) (56)

C=-[2f°d, +d,)(k? -k ?)+ £,[d,[(m+n)?> — (M +n)?]+2d,(m? —m"?)]
+ f, f,[2d,[k(m+n)—K (M +n")]+4d,(km —k"'m")]]

La ecuacién (55) indica que se genera un patrén de franjas siempre que el termino
A sea diferente de cero. Nuevamente se obtiene que el término A me define la

frecuencia espacial del sistema de franjas al igual que el término C, el término B
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me define el corrimiento de fase con respecto a x=0. En el capitulo anterior la
Figura 9b muestra un trazado de rayos que producen un patron de interferencia al
pasar por dos redes fy y f; (f2 >f4).

Como los rayos son reflejados y pasan nuevamente por las redes en las mismas
condiciones de interferencia, los ordenes que generan interfieren al salir de la
primera red hacen que el termino A sea siempre cero. Para ilustrar esta situacion,
se pueden utilizar los ordenes que producen interferencia en la Figura 9b. En este
caso k=+1y k'=-1 al salir de la primera red, y m=-1 y m’=+1 al salir de la segunda
red. Segun la figura 14 se deben utilizar el orden n=+1 de m en la segunda red al
reflejarse y el orden n’=-1 de n para interferir en f. Al pasar por f4, el orden |=-1 de
ny |I'=+1 de n’se propagan formando un angulo 0 con la normal de la red. Usando
estos valores de ordenes se obtiene A=0. Experimentalmente esta situacion es
similar al interferémetro de Michelson en iluminacion paralela con los espejos en

contacto 6ptico, en el plano de salida no hay franjas.

Como se analiz6 en el capitulo anterior, dos redes de frecuencias f,>f; generan un
patrén de interferencia visible con ordenes simétricos +a y —a Para redes de igual
densidad espacial la formacion de franjas de interferencia visible es mas selectiva

en la busqueda de 6rdenes.
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Figura 16
Interferdmetro a doble red de difraccion escogiendo ciertos
ordenes de interferencia para redes de igual densidad.

La figura 15 muestra un trazado de rayos en el interferometro con redes iguales.
Al seleccionar los ordenes k=+1 y k’=0 de la primera red, se deben usar los
ordenes m=-1 y m'=+1 al salir de la segunda red para hacer interferir los rayos en
el plano del espejo. De igual manera, los rayos reflejados al pasar por la segunda
red nuevamente, se deben escoger los ordenes n=+1 y n’=-1 para hacerles
interferir en el plano de la primera red. Como se deben obtener 2 rayos
propagandose en la misma trayectoria, se deben escoger los ordenes |=-1 y I'=0.
Al reemplazar los valores de los ordenes en la ecuacion (50), se obtiene A=0. En
conclusién siempre que los rayos interfieren en el plano del espejo, A=0. Este
resultado no sorprende puesto que al ubicar un espejo en el plano p de la figura 7,
se obtienen o6rdenes de igual valor con signos opuestos. Usando un analisis
similar, se demuestra que el termino C de la ecuacion (50) también desaparece.
La situacion es diferente para el término B. Al utilizar dos redes tal que f,>f1y usar

los ordenes de la figura 9b, se obtiene:
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B=d4f fd, +4f(f - f,)d, (57)

De igual manera, al usar 2 redes iguales f=fi=f, y al seleccionar los ordenes
anteriormente sefialados se obtiene:
B=2fd, f,+2fd,f,

(58)

Al reemplazar los valores en la ecuacion (50) se obtiene:
| =1 +mcos[(87Af,(f —f,)d,+8xzif,fd,] (59)
(60)

| =1, +mcos[4zAf, fd, + 474 f, fd, ]

El primer término de fase depende linealmente de d,, mientras que el segundo
término depende de dy. Esto indica que al desplazar el espejo en direccion
normal, el primer término de fase cambia. Si el espejo es reemplazado por un
objeto, la topografia altera localmente la distancia d, presentandose una alteracion
de la fase y una variacidn en la intensidad de salida. Es decir, mientras el
segundo termino de fase permanece constante, el primero codifica la topografia
del cuerpo en variaciones de fase dadas por:

Ap = 8razf (f, - f,) 1)

2
Ap=4rAt, 2 62)
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Donde dy=do+z, siendo dp el plano exacto de interferencia medido de la segunda
red. Definiendo Az como la distancia necesaria para introducir un cambio en la

fase de 2x, se obtiene:

1 (63)
Al=——"—
4lfo(f1_f2)
64
Ay - 1 (64)
2AF, f

Usando la ecuacién (45), se obtiene que Az es independiente de A.

En términos generales, el interferometro a doble red de difraccion codifica la
topografia del objeto en funcion del angulo de iluminacion, las densidades de las
redes y de los 6rdenes escogidos. En condiciones experimentales, el contraste
del sistema de franjas depende de la intensidad relativa de los 6rdenes escogidos.
Para redes de diferente frecuencia f,>f; se escogen los ordenes simétricos +1 y -1
por sus valores altos e iguales de intensidad.

Si f,=2f, se obtiene:

1

e, (6‘”

La figura (17) muestra como cambia Az en funcion del angulo de iluminacion con

f1=100 I[pmm.
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Figura 17

Grafica de Az en um contra el angulo de incidencia 0 en grados.
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[11.2 Andlisis experimental

La figura (18) muestra el montaje experimental del interferdmetro a doble red de
difraccion. Un laser filtrado espacialmente y una lente condensadora L4 generan
un frente de onda plano. EIl diafragma D; define la seccion transversal de
iluminacioén. La radiacion incide sobre la primera red formando un angulo 6 con la
normal. La segunda red esta ubicada a una distancia d paralela a la primera red
y el espejo a una distancia d; de la segunda red. La lente L, genera una imagen
ampliada de la superficie del espejo sobre la camara CCD. EIl diafragma D,
ubicado en el plano focal de L,, permite filtrar y seleccionar los érdenes | y |I” que
se propagan formando un angulo 6 con la normal de la primera red.

Una pantalla, no mostrada en la figura permite seleccionar los érdenes ky k™ de la

primera red y obstruir el orden central.

fo OBJETO

LASER

CAMARA

Figura 18
Montaje experimental del Interferometro a doble red de
difraccion, [8].
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Se utilizaron redes de 40lpmm y 115lpmm, ubicadas a una distancia d4=131mmy
d>=60mm, la focal de L, fue de 200 mm. La dimension transversal de la primera
red permitié ajustar un angulo maximo de 6 aproximado de 5.5°. El espejo se ubicd
sobre un sistema de microdesplazamiento manual de +10um de precision. La
figura (18a) muestra la imagen en la CCD en las condiciones ajustadas
anteriormente. Se evidencia la no presencia de franjas, indicando que el término
A=0, para la ecuacion (35). De igual manera se observé que al desplazar el
espejo levemente, la intensidad cambiaba pasando de maximo a minimo. Usando
el sistema de microdesplazamiento se midié el desplazamiento necesario para
obtener 10 maximos sucesivos de intensidad. Realizando la medicién de este

valor varias veces y promediando se obtuvo un valor experimental de Az=32um.

Otra caracteristica encontrada en el interferometro consiste en la aparicion de
franjas de interferencia en el plano de salida al rotar las redes. La figura ((19) b,c
y d)) muestran tres sistemas de franjas obtenidas al rotar la primera red para
valores de a=3°,6° y 12° respectivamente, a esta definido en la figura (18) .Franjas
del mismo tipo aparecian al rotar la primera red, valores negativos de a, y al rotar

la segunda red en idénticas condiciones.

(2 (h) (c) (d)

g=10" n=73" o=hg" B

Figura 19

Interferogramas del interferometro a doble red de difraccion.
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La existencia de franjas en el plano de salida se explica debido a que en el plano
del espejo no se superponen exactamente los 6rdenes puesto que se altera el
angulo de difraccion de los 6rdenes de la red que se ha rotado. Al rotar la red, el
paso efectivo se reduce en 1/cosa, cambiando la direccion de los 6rdenes. Esta
situacion hace que los 6rdenes | y |I” finales no se propaguen sobre la misma
trayectoria, propagandose formando un leve angulo, y generandose el sistema de

franjas.

Con el fin de ilustrar el funcionamiento del interferometro en la codificacion de la
topografia se reemplazo el espejo por un objeto. La figura (20) muestra el sistema
de franjas sobre el espejo al rotar la primera red un valor de a=11°. Esta imagen

corresponde al sistema de franjas de referencia.

PLANO DE REFEREHNCIA

Figura 20
Imagen de referencia del sistema de franjas de el espejo al
rotar la primera red un valor de a=11°
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La figura (21) muestra 5 interferogramas de diferentes partes del cuerpo. EL
objeto era una superficie metalica pulida con defectos en su superficie. Se deja
como perspectiva el analisis detallado de los interferogramas obtenidos y

posteriormente la reconstruccion tridimensional de la topografia del cuerpo.

Figura () iz (b Flgura (e

T

u““'1

Figura, (d) Floura (8]

Figura 21
Sistemas de franjas deformadas debido a el
La topografia del objeto
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V. CONCLUSIONES

De las imagenes anteriores y los datos obtenidos se puede concluir:

1.

Usando la ecuacién (63) se obtiene un valor teérico de Az=34,7um para
6=5.5°, f1=40lpmm y f,=115lpmm. La diferencia entre este valor tedrico y el
experimental se debe principalmente a la baja resolucién del sistema de
desplazamiento (+10um). Desplazando el espejo con un sistema de
translacion piezo eléctrico computarizado se puede calibrar el
interferdmetro para hacer reconstrucciones tridimensionales de superficies.
El campo transversal de iluminacion del objeto esta determinado
principalmente por el angulo de difraccion de los o6rdenes seleccionados.
Para la red de 40lpmm el orden +1 y el orden central estan separados una
distancia de 4mm a 130mm de la red. Esto implica que el diametro maximo
de iluminacion de la superficie del objeto corresponde a aproximadamente
4mm. Usando redes de mayor frecuencia espacial, se incrementa el angulo
de difraccion y se aumenta el campo de exploracion de la superficie del
objeto.

El valor maximo de 6 lo determina principalmente el tamano transversal de
la primera red. Escogiendo los 6rdenes +1 y -1, el contraste de las franjas
€es maximo.

El rango de alturas que puede reconstruir el interferometro depende de la
region de superposicion axial de los 6rdenes alrededor del plano de
superposicion. Para las condiciones experimentales definidas en el
interferdmetro implementado, los ordenes +1 y -1 de la segunda red
separados 4mm y con un diametro de 4mm interfieren a 60 mm de la red.

Esto define una profundidad de medidas del orden de 8,5 mm. En
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situaciones practicas, el rango de valores en z lo fija la profundidad de
campo del sistema de observacion.

5. No se analizan en detalle las imagenes del cuerpo ya que el objetivo del
proyecto era hacer un analisis tedrico — experimental de el interferometro a
partir de dos redes de difracciéon, especificar las condiciones necesarias
para su implementacién y los parametros necesarios para que funcione

como dispositivo interferométrico.

En términos generales, se demuestra con el desarrollo de este proyecto de grado
que dos redes de difraccion generan un sistema de franjas de interferencia,
codificandose la topografia del cuerpo. Las condiciones experimentales tales
como densidades de las redes, distancia de separacion y angulos de iluminacion y
observacion, principalmente, fijan el rango de medidas y la sensibilidad del
interferometro en términos de Az. La seleccion de los ordenes de difraccion se
realiza experimentalmente en funcién de limitantes espaciales, tales como ancho

de las redes y separacion.
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V. PERSPECTIVAS

Con el desarrollo tedrico-experimental mostrado en este trabajo, se demuestra
que dos redes de difraccion permiten construir un interferémetro donde la longitud
de onda efectiva se altera en funciéon de los parametros del montaje. Es decir
utilizando redes de densidades apropiadas en angulos de iluminacion apropiados,
es posible alterar la sensibilidad del interferometro a valores Az apropiados en
funcidén del rango de medidas y analizar la topografia de superficies altamente

rugosas.

Se presenta como continuidad de este trabajo hacer un sistema de reconstruccion

tridimensional basado en la interferencia de 2 redes de difraccion.

Esto implica:

1. Un procedimiento experimental de calibracién del interferometro para
calcular con precision Az.

2. Implementar un procedimiento de calibracidn del sistema de observacion
que tenga en cuenta el angulo de iluminacién 0.
Implementar una técnica para extraer la fase del sistema de franjas.
Implementar un algoritmo para la correccién de fase discontinua, inherente
a todo sistema de analisis de fases.

5. Adaptar al sistema para la exploracién de superficies altamente rugosas en

campos de iluminacion transversal variables.
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