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RESUMEN

En este trabajo se hace el andlisis de la variacion del espesor de objetos de fase,
mediante las técnicas interferométricas de desplazamiento lateral y de barrido con

iluminacién policromadtica transmitida.

Se utiliza un sistema Optico compuesto por un microscopio de interferencia
PERAVAL interphako Carl-Zeiss al que se le acopla una cdmara CCD
monocromética controlada mediante un software disefiado para la adquisicién de
imagenes. El microscopio de interferencia se calibra previamente, tanto en su campo
de observacion, como en sus mecanismos interferométricos y de desplazamiento
lateral, para luego obtener imdgenes interferométricas correspondientes a objetos de

fase a través de los cuales se hace propagar un haz luminoso.

Se implementa el procedimiento interferométrico de barrido para variar el estado de
interferencia. Este proceso se efectda con la rotacion, a través del software, de un
motor paso a paso con el cual se desplaza una cufa delgada de vidrio. El
desplazamiento de la cufia es perpendicular al eje 6ptico de uno de los brazos de un

interferémetro Mach-Zehnder incorporado al microscopio.

Se aprovecha la propiedad que se presenta en la intensidad de un interferograma con

luz policromatica. Esta propiedad estd basada en la presencia de un maximo absoluto,
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bien localizado, de la funcién envolvente en la funcién de autocorrelacién. La
posicién del maximo de la funcién de autocorrelacidn, se encuentra con un algoritmo
de optimizacion, basado en el método Levenberg-Marquardt. Este proceso se realiza
para un arreglo rectangular de puntos (x,y) de las imédgenes de los objetos bajo
estudio. La posicion del méximo de la funcién de autocorrelacién presenta
informacion de la variacién o gradiente de espesor en la direccion del desplazamiento
lateral.

Finalmente, se presenta un algoritmo para aproximar, por funciones B-spline, el

espesor de los objetos a partir del gradiente encontrado anteriormente.
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ABSTRACT

In this work becomes the analysis of the variation of the thickness of phase objects,
by means of the techniques lateral shearing interferometry and scanning

interferometry with transmitted polychromatic light.

An optical system made up of a microscope of interference PERAVAL is used
Interphako Carl-Zeiss to whom a controlled monochrome camera CCD by means of a
software designed for the acquisition of images is reconciled to him. The interference
microscope is calibrated previously, as much in its observation field, like in its
interferometric mechanisms and of lateral displacement, soon to obtain
interferometric images corresponding to phase objects through which a luminous

beam propagates.

The scanning interferometric procedure is implemented to vary the interference state.
This process takes place with the rotation, through software, of a step motor with
which a thin glass wedge moves. The displacement of the wedge is perpendicular to
the optical axis of one of the arms of a Mach-Zehnder interferometer incorporated to

the microscope.

We take advantage of the property that appears in the intensity of interferograma with

polychromatic light. This property is based on the presence of an absolute maximum,

14



located well, of the envelop function in the autocorrelation function. The position of
the maximum of the autocorrelation function is determined with an algorithm of
optimization, based on the Levenberg-Marquardt method. This process is made for a
rectangular array of points (Xx,y) of the images of the objects under study. The
position of the maximum of the autocorrelation function presents information of the
variation or gradient of thickness in the direction of the lateral displacement. Finally,
an algorithm appears to approximate, by functions B-spline, the thickness of the

objects from the found gradient previously.
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INTRODUCCION

En el estudio de superficies y especimenes transparentes, se han utilizados varios

[1,2,3]

métodos que van desde el rango macroscopico hasta el microscopico , segun las

dimensiones de la superficie bajo estudio.

En el rango microscépico, la interferometria aparece como una de las técnicas de
mayor resolucién' para hacer el estudio de las variaciones de fase a través de un
frente de onda, esas variaciones estdn muy relacionadas con caracteristicas bien sea
del medio donde se propaga la onda o de las superficies en la cuales se refleja la
onda. Dentro de los métodos interferométricos, estd muy difundida la técnica de
microscopia interferencial para hacer estudios topogrificos de superficies

nanométricas"’

, en particular, la microscopia interferencial por reflexiéon. En esta
técnica se ha utilizado diversos microscopios de interferencia con objetivos tipo

Michelson, Mirau y Linnik'® ademds de otros sistemas 6pticos.

En el caso de especimenes transparentes, las variaciones de fase estdn relacionadas
con su espesor, y en este sentido, la medida de espesores de objetos delgados es un de
proceso fundamental requerido en muchos campos. En la industria, por ejemplo, la

medida de espesores de peliculas transparentes de muchos materiales es muy

16



importante para el control de calidad. En investigaciones cientificas se utiliza para

., .. . 7
controlar el proceso de deposicién en el crecimiento de cristales'”®!,

[9] [10,11,12]

Se han desarrollado muchas técnicas interferométricas” y algoritmos para
extraer la fase del frente de onda, pero en varias de ellas se necesita un frente de onda
de referencia, lo que hace que el sistema interferométrico utilizado incremente su
costo. El frente de onda de referencia no se necesita cuando se trabaja con la técnica

interferométrica shearing[13 I

Este trabajo de investigacion estuvo dedicado al andlisis de la variacién del espesor
de objetos de fase, mediante la combinacién de dos técnicas: la interferometria de
desplazamiento lateral y la interferometria de barrido con iluminacién policromatica

transmitida.

El informe de la investigacion estd escrito de la siguiente manera:

En el capitulo primero se mencionan algunos conceptos bdsicos que fueron utilizados
en gran parte del trabajo. Dentro de tales conceptos estdn los de ondas
monocromdticas y policromdticas, ademds, los conceptos de intensidad, potencia y
energia.

En el capitulo segundo de detallan conceptos importantes como la teoria de la

coherencia.

17



En el capitulo tercero se desarrolla el tema de interferometria y dentro de este, se

destaca la interferometria shearing lateral.

En el capitulo cuarto se detallan el sistema Optico y el software utilizados en la

investigacion para la adquisicién de imagenes.

El capitulo quinto estd dedicado a la calibraciéon del sistema Optico, proceso

importante en cualquier trabajo de metrologia.

El capitulo sexto habla del proceso para realizar las medidas de diferencias de espesor

de peliculas trasparentes

En el capitulo séptimo se presenta un algoritmo con el cual se aproxima a una funcién

a partir de las diferencias de la misma, ademds se evalda con funciones analiticas y se

aplica a los diferencias de espesor experimentales descritas en el capitulo sexto.

18



1. CONCEPTOS GENERALES

En el presente capitulo se presentan algunos conceptos bdsicos, que serdn utilizados
en gran parte del trabajo. Dentro de tales conceptos estin los de ondas Opticas,

monocromadticas y policromaticas.

1.1 LA ECUACION DE ONDA

La luz se propaga en forma de ondas. En el espacio libre, la onda de luz viaja con

rapidez c¢,. Un medio transparente y homogéneo, como el vidrio, se caracteriza por

una constante llamada indice de refracciéon »>1. En un medio de indice de refracciéon

n, la onda luminosa viaja con rapidez reducida:

c="9 (1.1)

Una onda 6ptica se describe matemdticamente por una funcién de la posicion
7 (x,y,z) y del tiempo t, denotada pora(7,t)y conocida como funcién de onda, la

cual satisface la ecuacion:

a_iaza 3
c¢? ot?

(1.2)
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Donde V’es el operador Laplaciano. Cualquier funcién que satisfaga la ecuacién 2

representa una posible onda 6ptica.

Debido a que la ecuacién 2 es una ecuacién diferencial lineal, el principio de
superposicién implica que si &, ( r ) y a,(7) representan dos ondas Opticas

entonces la funcién Cl( 7t ) = Cll( r,t ) +a, ( 7t ) también representa una posible

onda Optica,

1.2 INTENSIDAD, POTENCIA Y ENERGIA

La intensidad 6ptica I(7,t), se define como la potencia dptica por unidad de area; es

proporcional al valor medio del cuadrado de la funcion de onda:

I(rt)=2a’(r1)). (1.3)

La operacién < . > denota el valor medio sobre un intervalo de tiempo mucho mas

grande que la duracién de un ciclo 6ptico, pero mds corto que cualquier otro tiempo

de interés, como por ejemplo, la duracién de un pulso de luz.

20



Aunque el significado fisico de la funcién de onda a(7,7) no ha sido especificado, la

ecuacion 1.3 representa su conexion con una cantidad fisicamente medible; la

intensidad.

La potencia Optica, representa el flujo sobre un drea normal a la direccién de

propagacion de la luz y se define:

Donde, A es la superficie a través de la cual se quiere determinar la potencia.

La energia 6ptica colectada en un intervalo de tiempo dado, es la integral respecto al

tiempo de la potencia Optica sobre el intervalo de tiempo.

1.3 ONDAS MONOCROMATICAS

Una onda monocromética se representa por una funcién de onda con dependencia

armonica del tiempo de la forma:
a(f,l‘):a(f)cos[vat+(p(17)], (1.5)

Donde a(7),¢(7)y v son la amplitud, fase y frecuencia respectivamente.

21



Tanto la amplitud como la fase de una onda, son generalmente funciones de la

posicidn, pero la funcién de onda es una funcién arménica del tiempo con frecuencia
ven toda posicién. La frecuencia de las ondas épticas se encuentran entre 3x10'" a

3%10'° Hz.

Es conveniente representar la funcién de onda en términos de una funcién compleja:

U(?',t)=a(?’)exp[j¢(7’)]exp[j2nvt], (1.6)

Conocida como la funcién de onda compleja, la cual se puede expresar en la forma:
U(?,t)zU(?’)exp[jval‘], (1.7)

Donde U(7)=a(F) eXp[i o7 )] se le 1lama amplitud compleja.

Usando la ecuacién 1.6 se tiene que:

a(7,t)=Re{U(F ¢ )}:;[U(?’,t )+U"(F t )] (1.8)

Donde U (7,t) es el complejo conjugado de U(7,t).

La intensidad Optica se puede expresar en términos de la amplitud compleja como:

22



2
I(F)=|U(F) (1.9)
Como vemos, la intensidad es el cuadrado del médulo de la amplitud compleja.

La fase de una onda define lo que se conoce como frente de onda, el cual es una

superficie formada por todos aquellos puntos del espacio con igual fase.

1.4 ONDAS POLICROMATICAS

La funci6én de onda monocromadtica es una funcién armoénica del tiempo que se
extiende sobre todo tiempo, esta es una idealizaciébn que no se encuentra en la
realidad. Lo que se encuentra en la realidad es una onda policromética de corta
duracién, incluyendo en este tipo de ondas a los pulsos Opticos. Una onda
policromética puede expandirse como la suma de ondas monocromdticas por medio

de los métodos de Fourier.

Una funcién arbitraria del tiempo,a(7,t), se puede representar con la integral de

superposicion de funciones armoénicas de diferente amplitud, frecuencias y fases,

a(?,t)=E0Uv(17)exp(j2n'vt)dv (1.10)
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Donde U, (7 ) se determina por la transformada de Fourier'"":

Uv(?’)=J-:oa(?’,t)exp(—j27cvt)dt (1.11)

Dado que la funcién de onda es real, U, (7 ) debe ser una funcién simétrica en v y por

lo tanto, la ecuacién (1.10) puede expresarse en la forma:
a(r1)=| U, (7 Jexp(i2mve )+ U (7 Jexp(~j2z vt ) Jav (1.12)
La funcién de onda compleja para la onda policromética se define como:
u(?,t):ZI:UV(V)eXp(jZEW)dv (1.13)

A partir de las ecuaciones (1.3), (1.8) y (1.13), se obtiene la siguiente expresion para

la intensidad de una onda policromética:

I(f’,t):;<U2(7,t)>+;<U*2(7’,t)>+<U(7,t) U*(f’,t)> (1.14)
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2. COHERENCIA

La teoria de la coherencia es el estudio de las propiedades de la radiacién, en
términos de correlacion entre las vibraciones de diferentes puntos en el espacio y en

diferentes instantes.

En este capitulo se hace una breve presentaciéon de la teoria de coherencia; un

tratamiento extenso de esta teoria ha sido desarrollado en algunos textos por Born-

Wolf, Steel, Hariharan, Saleh and Teich.

2.1 NOCIONES DE COHERENCIA

Figura 2.1. Esquema de un interferémetro de dos haces.

La interferencia es la mas vieja y simple demostracién de correlacién; podemos
ilustrar la base de la teoria de coherencia por medio de un interferémetro de dos

haces, como el esquematizado en la figura 2.1, el cual se ilumina con una fuente

25



extendida. Por el principio de Huygens, P, y P, se comportan como fuentes
secundarias. Si observamos en un punto P’, veremos la interferencia de los campos
provenientes de cada una de las fuentes secundarias Py P;.

La amplitud del campo en P’ es la superposicién en amplitud de las contribuciones de

todos los puntos de la fuente:
U(P.t)=cU(F,t)+c,U, (R t-7) 2.1)

Donde € ,~U i ( u,1—1, ) esla amplitud del campo proveniente de P; y 7 el retardo

temporal, en llegar a P", de un camino con respecto al otro. Pero la cantidad a la cual

se tiene acceso al registrar con la cdmara CCD, y en general con cualquier detector

cuadrdtico, es la intensidad, la cual en el punto P’ viene dada por:

I(P’)=<U(P’)2>=<cch‘U1(fi,r)Uf(f;,t)>+<c2c;"U2(f2,t—r)US(fa,t—r)>

+2(e,e5U, (Rt =T )U, (o)) 2.2)

Esta ecuacidén muestra que la intensidad en P* es la suma de las intensidades de los
campos provenientes de P; y P, mds un termino dependiente de la correlacién entre

amplitudes de P; y P,; el cual lo podemos definir como la funcion de coherencia.
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[(R,7,7)=(Uy(Ft =T )U; (T, 1)) 23)

Normalizando la funcién de coherencia podemos definir el grado de coherencia.

I(r.71)
JL(P)L(P)

Y(F. 7, T)= 2.4)

Y(1.75,7) <1

A partir de la ecuacidn (1.14), la intensidad puede ser escrita como:

1P )=1,(P )+ L(P)+2[1,(P )L P )l Rely (r.7 1)} @25)

La intensidad en P* depende de cémo estén correlacionados espacialmente los puntos

P; y P, (coherencia especial), y la correlacion temporal entre los diferentes paquetes

de ondas que llegan a interferir en el punto P’ (coherencia temporal).

2.2 COHERENCIA TEMPORAL

Las ondas electromagnéticas son emitidas por trenes de ondas sucesivos con una

frecuencia promedio (vO) la coherencia temporal esta determinada por la diferencia

del tiempo de emisiéon de dos trenes para el cual dos trenes de ondas estén
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. , . ] 1
correlacionados entre si. Para el caso cuasi monocromaticot 5, un tren de onda de

amplitud constante y frecuencia promedio v, estd dada por:

u(t)=a(t)e’*™ 2.6)

Donde a(t) = '[ f(v )ej 2O gy y f(v) es la distribucion de frecuencia del tren

de onda. Para el caso de interferometria por divisiéon de amplitud (interferémetro de
Michelson), la intensidad en el plano de observacién, estd determinado por la
correlacion temporal de la amplitud de los trenes de onda provenientes de un mismo

punto pero por caminos Opticos diferentes.
r(r.7,t)=T@5,1)=a(t)a (t+7))e*™ =C(z)e”*™ (a3,

La intensidad en P" estd dada por:

1(P)=1,(P )+ L( P )+2[1,(P ), (P )2 C@)eos@mvyr) s

La funcién C(7) actia como envolvente que modula las franjas. A partir de la
relacién entre a(t) y f(v)por medio de la transformada de Fourier, se puede

demostrar que C(7) es la transformada de Fourier de la densidad espectral de

energia (C(T) = TFU'/’(V}2 J
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La diferencia de tiempo A7 para el cual las franjas son observadas esta limitada, y

se relaciona con el ancho de banda medio de la fuente por medio de la expresion

At =1/4v,,. El tiempo A7 es llamado fiempo de coherencia, ademds podemos

definir una longitud de coherencia "1." como la diferencia de camino Gptico para el

cual el sistema de franjas es observado, y estd dada por lc =c- A7 donde ¢ es la

velocidad de la luz en el vacio.

2.3 COHERENCIA ESPACIAL

Figura 2.2. Esquema para la coherencia espacial.

La coherencia espacial es el grado de correlacién entre dos puntos del espacio. Si
observamos la correlacién entre los dos puntos P; y P, y fijamos el retardo temporal
7 . El grado de coherencia pasa a depender solo de la diferencia de fase determinada

por 7 —7,, tomando el valor de la unidad cuando 7 =7, y este valor decrece
alrededor de este punto definiendo un drea de coherencia (A 7 )2 Con esta

condicién Steel define la intensidad mutua J ( 77;; 772 ) . Segun Saleh y Steel, cuando
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la diferencia de camino 6ptico es menor que la longitud de coherencia temporal, se
puede considerar que la luz es coherente temporalmente y la funcién de coherencia

mutua pasa a ser una funcién armonica en el tiempo.

I (.7,1)=J@.7)exp(j 22 v,2) (2.9)

2
Sea U(t) = a(t)f(a)ej ol la amplitud del campo en un punto C de la
fuente, segtn la figura 2.2. Donde f(a) es la reparticién espacial de amplitud sobre

la fuente. La amplitud por la contribucién de todos los puntos de la fuente en el punto

P, estard dada por.

Ulx,t)= ja(t+r+ o )f (o)™ dg (2.10)
Donde 7' = Ch-MR = aR . Considerando la condicién propuesta por Saleh y Steel
c c

la funcién de coherencia mutua (2,3) estard dada por

I(t'1)=J@ Jexp(~2jav1), (1.10)

Donde,

s )=[0lc Ol faofa —a,)da | da )
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Donde @, es el maximo dngulo de observacién sobre la fuente y C (T’)z <a,..a j*>.

Podemos concluir que la intensidad en el plano objeto depende de la coherencia

temporal, y de la distribucién espacial de la fuente.

2.3.1 Coherencia espacial de una fuente extendida.

La coherencia entre dos puntos iluminados por una fuente de luz incoherente se

[15]

determina por el teorema de Van Cittert-Zernike

Figura 2.3. Esquema para la coherencia espacia de una fuente extendida.

Dos puntos P; y P, en el plano O en la figura 2.3 se iluminan con una fuente
extendida S. La senal que llega a P; y P, es la suma de las amplitudes debido a cada
componente de la fuente. Si suponemos que los trenes de onda emitidos por las
diferentes componentes de la fuente son independientes, La relacién de coherencia

obtenida en la ecuacién (2.9); por cada componente para los puntos P; y P, es igual a.
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ml an
am[t_ )an(t+f—] P R

R R

ml*tn2

Para todo m=n (1.12)

<U17,(7'1J)U:(7'2,t—f)>=0, Para todo m#n

Bajos las consideraciones propuestas por Steel y Saleh; la diferencia en los

* . . . * .
areumentos de a a, pueden ser despreciadas y la intensidad <a_ a_ > escrita
g nyY % P p y n Ay

como la irradiancia L(x) multiplicada por un dx. La intensidad mutua debido al

total de la fuente es:

expl-jk(R = R,)] -
RIRZ

Jrn)= | L(x) (1.13)

fuente

El 4rea de coherencia de una fuente, esta relacionada con el drea cubierta por el
maximo central de la transformada de Fourier de la fuente y por la relacién de

incertidumbre.

(AryaQ=2 (1.14)
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El tamaiio de la fuente se expresa como el dngulo sélido subtendido sobre el punto; si
este es suficientemente grande, el drea de coherencia es suficientemente pequefia para
tratarla como un delta de Dirac. Cuando se forma la imagen de la fuente en el plano
O, por medio de un sistema Optico, el factor de propagacién se remplaza por la

amplitud de la funcién de transferencia del sistema.
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3. INTERFEROMETRIA

Cuando dos o mas haces de luz se superponen, la distribucién de intensidad en el
espacio no se puede determinar de una manera simple. Si la luz proveniente de una
fuente se divide en dos haces por medio de alglin mecanismo y estos haces luego se
superponen, se encuentra que en la regidén de superposicidn, la intensidad varia en
cada punto de esta regién desde una valor mdximo, mayor que la suma de las
intensidades de cada haz hasta un valor minimo que puede ser cero. Este fendmeno es
llamado interferencia. Si los haces de luz que interfieren son estrictamente
monocromdticos se presentard el fendmeno de interferencia muy pronunciado. Sin
embargo, la luz emitida por una fuente fisica real nunca es estrictamente
monocromdtica y entonces, la amplitud y la fase experimentan fluctuaciones
irregulares tan rdpidas que el ojo y cualquier detector fisico no puede apreciar. Si los
haces se originan en la misma fuente, las fluctuaciones en los dos haces son en
general correlacionadas y los haces se dicen ser completa o parcialmente coherentes,
dependiendo de si la correlaciéon es completa o parcial. Si los haces provienen de
diferentes fuentes, las fluctuaciones de estos haces no tienen ningin grado de

correlacion y se dice que los haces son mutuamente incoherentes.
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La interferencia de las ondas electromagnéticas, es un fenémeno que se puede
observar en la vida diaria, en las franjas de colores que se ven a través de las
burbujas de jabén o en una mancha de aceite en un camino htimedo.

En estudios hechos sobre interferometria se encontré la dependencia de la visibilidad
de las franjas con el ancho de banda y las dimensiones de la fuente>'>'®\. En este
capitulo se presentardn los principios bdsicos de interferometria y microscopia
interferencial. Un estudio detallado sobre interferometria se ha descrito por Born and

Wolf'? ], Steel[m], Hariharan'',

3.1 INTERFERENCIA A DOS ONDAS.

En un interferémetro a dos ondas, por lo general, un campo eléctrico incidente E(f)

se divide en dos haces que luego se hacen interferir en la salida del interferémetro. La

expresion general para la intensidad en la salida de un interferometro a dos ondas

tiene la siguiente forma''”":

I(t)=1,+1,+2(1,1,)"*C(t), 3.1)

Donde I, e I, son las intensidades de los dos haces que interfieren, 7 el retardo

temporal entre los haces y C(7) la funcién de autocorrelacién del campo E(7) .
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3.1.1 Interferencia con una fuente monocromatica

Cuando dos ondas monocromdticas con amplitudes complejas U,(r) y U,(r) se

superponen, el resultado es una onda monocromatica con igual frecuencia y amplitud

compleja:
U(r)=U,(r)+U,(r) 3.2)

La intensidad de la onda en un punto del espacio, alejado de las fuentes, esta dada por

la relacién ',

1
I=1+1,+2(I,1,) cos ¢ (3.3)

Donde [, =‘U1 2 I, =‘U2‘2 y =@, - ¢ es la diferencia de fase entre las dos

ondas que interfieren. La relacién (3.3) se conoce como ecuacién de interferencia. La
intensidad de la superposicién de las dos ondas no es la suma de sus intensidades; un
término adicional, atribuido a la interferencia entre las ondas se presenta. Este
término puede ser positivo o negativo, correspondiendo a interferencia constructiva o

negativa, respectivamente.

Considere la superposicion de dos ondas planas, cada una con intensidad/,,

propagdndose en la direccién z, si se asume que una de ellas estd retrasada una
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distancia d con respecto a la otra, entonces la ecuacién de interferencia queda en la

forma:

=1, [1 + cos[2ﬂ' jﬂ (3.4)

Donde A es la longitud de onda. Si el retardo es un mdltiplo entero de la longitud de
onda, ocurre entonces interferencia constructiva completa y la intensidad total es

I =41, por otro lado si el retardo es un multiplo impar de media longitud de onda

entonces ocurre interferencia destructiva completa y la intensidad total es/ =0. La

intensidad media es la suma de las dos intensidades.

3.1.2 Interferometria con luz policromatica

En interferometria con luz policromdtica, en razén a su corta coherencia, la
visibilidad de las franjas de interferencia depende de la diferencia de camino dptico
entre los dos haces que interfieren. Si la fuente luminosa tiene espectro amplio, el
cambio en la visibilidad es apreciable entre dos franjas consecutivas. La respuesta con
la diferencia de camino 6ptico entre los dos haces de un interferémetro, presenta
entonces un maximo que permite utilizar el principio de su deteccion para

perfilometria. Esta técnica mejora la resolucién permitida para los dispositivos
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interferométricos y es insensible a las ambigiiedades de fase que se presenta en los

dispositivos basados en el calculo de la fase.

3.1.3 Estructura de un interferograma con luz policroméatica

La intensidad 7/, medida en un interferémetro, con luz policromética, espacialmente

. . .. 1
incoherente, tiene la siguiente forma''®:

I(x,y.z)=a(x,y)+b(x,y)c|z—2h(x,y)]cos|2n Woz—0a (x,y)], (3.5

Las coordenadas x e y corresponden a las coordenadas transversales del objeto o de

la imagen, y la coordenada z indica la posicién axial o desenfoque del objeto. La

cantidad a(x,y) es una intensidad de fondo relacionada con las intensidades de los
haces referencia y objeto. La intensidad del haz reflejado determina b(x,y). La
funcién envolvente del interferograma c, estd relacionada con el perfil espectral de la
luz blanca, y la frecuencia espacial de las franjas de interferencia en la direccion
z,Ww,, estd relacionada con la longitud de onda media de la luz. Un cambio de fase
por reflexion, debido a la reflectancia compleja de la superficie determina el
pardmetroa (x,y). La forma exacta de la envolvente c¢(z) no es critica, y
usualmente, para simplificar los cdlculos, se aproxima a una funcién gaussiana, se

detallard esta situacidn en el capitulo 5.
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Una fuente espacialmente incoherente asegura que la intensidad puede considerarse
independiente de la posicién (x,y). En sistemas practicos la medida de intensidad se
realiza sobre un arreglo uniforme de valores dex,y y z . En la figura 4 se muestra la

variacion de la intensidad luminosa con la diferencia de camino 6ptico entre los

haces.

250

200

180 ¢

Intensidad

100 -

A

-20 -10 0 10 20
Diferencia de caminag dptico

Figura 3.1. Variacién de la intensidad con la diferencia de camino 6ptico entre los dos
haces de un interferémetro.

3.2 INTERFEROMETRIA SHEARING LATERAL

La interferometria shearing lateral es un importante campo de la interferometria y ha
sido ampliamente utilizada en aplicaciones tales como la evaluacion de elementos en

sistemas Opticos asi como en el estudio de fendmenos de flujo y difusién en gases y
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liquidos. El método de la interferometria shearing lateral, basicamente consiste en un
pequefio desplazamiento lateral de un frente de onda para obtener un patrén de
interferencia entre el frente de onda original y el frente de onda desplazado. La figura

3.2 ilustra esquemadticamente el principio.

Desplazamiento
lateral

v
7y

\ Frente

de onda
kv original
Frente
de onda
desplazado

¥

Frente Interferémetro
de onda shearing
original lateral

v

Yy / YY

Figura 3.2. Tlustracién esquemadtica de la interferometria Shearing lateral.

3.2.1 Interferometro Mach-Zehnder

El interferémetro Mach-Zehnder se ilustra en la figura 3.3. La luz de una fuente S en

el plano focal de una lente corregida L, se divide en la superficie semireflectora 4,
de una lamina de caras paralelas de vidrio D, en dos haces, los cuales, después de
una reflexiéon en los espejos planos M, y M,, se recombinan en la superficie
semireflectora 4, de una segunda ldmina de caras paralelas D,, idéntica a la
primera, y emergen hacia una lente corregida L, . Las cuatro superficies reflectoras,

usualmente se disponen en forma aproximadamente paralelas, con sus centros en las
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esquinas de un paralelogramo. Suponiendo que la fuente de luz es puntual y
monocromdtica, si W, es el frente de onda plano en el haz entre M, y D,, W, el
correspondiente frente de onda plano entre M, y D,,y W, en frente de onda plano
virtual entre M, y D,el cual emerge de D, coincidente y en fase con’,. En un
punto P sobre W,, la diferencia de fase virtual entre los haces emergentes es

entonces:

5 :i—ﬂnh, (3.6)

0
Donde 7= PN es la distancia normal entre y W,, y n es el indice de refraccién del
medio entre W, y W,. En el punto P en los haces emergentes, conjugado con P,
estard una franja brillante si:

nh=mAi ,

m|=0,12,... (3.7)

o una franja oscura si:

5
9 T geee 3.8
: (3.8)

N | W

nh=mAl , m|=%,

Cuando W, y W, son paralelos, la intensidad es la misma para todo P, y bajo estas
circunstancias una fuente extensa dara franjas al infinito (en el plano focal de L, ). En
general, como quiera que W, y W, estdn mutuamente inclinados, las franjas son

lineas rectas paralelas a la interseccion de W, y W, .
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/ 4
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k\
\ 4

D, M,

Figura 3.3. Interferémetro Mach-Zehnder.

3.2.2 Interferometro shearing de Bates

[13]

Con una modificacién debido a W.J. Bates' ™, el interferometro Mach-Zehnder

también se puede utilizar para evaluar la asfericidad de frentes de ondas convergentes
sin la necesidad de un frente de onda plano como lo requieren otros métodos. La
modificacion mencionada se ilustra en la figura 3.4. El haz convergente a ser
estudiado, con eje principal OA, el cual suponemos horizontal, se divide en la
superficie A; del prisma D,, en dos haces convergentes desde las imdgenes virtuales
S,y S, de una fuente quasi-monocromdtica, suficientemente pequefia. Inicialmente
las cuatro superficies reflectoras de los prismas D; y D, son verticales y paralelas, y

posicionadas de tal forma que S, y S, coinciden en un mismo punto. A un frente de

onda incidente ¥, le corresponden dos frentes de ondas virtuales emergentes W, y
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W,, con ejes principales O,S, y O,S,, que se superponen exactamente, y un 0jo

colocado después de D, , verd un campo de visién uniformemente iluminado.

D] D2

Y

w2
[ )
[ )
.
|
|
O:
[\*)
|
|
N
\ A

Ay

a
=
AN

Figura 3.4. Interferometro shearing de Bates.

Suponiendo ahora que una ldmina de caras paralelas C, se rota alrededor de un eje
vertical; entonces O,S, se desplaza lateralmente de O,S, en un plano horizontal, esto

implica que W, sufra un desplazamiento relativo a W,. Cuando W, y W, son

perfectamente esféricos, el patrén de franjas observado en la regién de interseccion de
los dos haces no se ve afectado por el desplazamiento, pero en otro caso el patrén de
franjas se desplazan en una cantidad que depende de la asfericidad de W . Asi si

0,X es el eje coordenado en la direccion del desplazamiento, con origen O,, el
desplazamiento del orden de interferencia Am(x,Ax) en el punto P, de coordenada

X, es:
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Am(x, Ax) = ;[Z(x)—Z(x—Ax)]= ;AZ, (3.9)

0 0

Donde Z es la diferencia de camino 6ptico entre ¥, y una esfera con centro en S, y
radio O,S,.

Cuando Ax es pequeiio, se obtiene la aproximacion:

Am(x, Ax)= ;ﬂ%z, (3.10)
0

Evidentemente, cuando no hay simetria de revolucioén del frente de onda, éste en
principio puede examinarse con la variacion de la direccidon del desplazamiento.
Cuando los frentes de ondas se desplazan, los rayos emergentes que se interceptan

virtualmente el P atraviesan diferente longitud de camino 6ptico por la presencia de
la placa C,, y si el desplazamiento del orden de interferencia debe depender solo de
la asfericidad, esta diferencia debe ser compensada. Para este propdsito la ldmina

compensadora C,, idéntica a las placa C,, se introduce en el otro brazo del
interferometro. La placa C, se conecta a la otra placa C, mediante un dispositivo

mecdnico, el cual hace que C, rote a la misma razén que C, pero en sentido opuesto.
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4. SISTEMA OPTICO Y SOFTWARE

En el presente capitulo se hace una explicacion del sistema Optico utilizado durante la
investigacion, asi como del software y mecanismos de adquisicién de las imdgenes
interferométricas.

El sistema Optico utilizado en la investigacion consta de un microscopio interferencial
Peraval-interphako. A dicho microscopio se le acopla una cimara CCD y un motor
paso a paso, controlados mediante un software que permite la adquisicién de
imdgenes interferométricas desde una tarjeta MATROX, a la vez que se rota el motor

para cambiar el estado de interferencia.

4.1 MICROSCOPIO INTEFERENCIAL PERAVAL-INTERPHAKO

El dispositivo 6ptico utilizado en la investigacion, es un microscopio interferencial
Peraval-Interphako de Carl-Zeiss. Dicho microscopio se encontraba en Laboratorio
de Metalurgia de la Universidad Industrial de Santander en donde no se le estaba
dando uso a su dispositivo interferométrico, por esta razén se debié hacer una

limpieza adecuada para dejar al sistema en condiciones favorables de funcionamiento.
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Figura 4.1. Microscopio Peraval-Inerphako, en su estado inicial.

4.1.1 Construccion éptica

El aparato basico PERAVAL, ilustrado en la figura 4.1 y esquematizado en la figura
4.2, es un microscopio corriente a trasluz, con objetivos corregidos a una distancia
infinita entre imdgenes. La iluminacién es seglin las reglas del procedimiento de
iluminacién segin Kohler. La fuente de luz L es reproducida por el colector O, en el
plano focal del condensador planocromédtico O,. En este plano estdn dispuestos los
diafragmas de apertura y el diafragma lineal que se reproducen en el infinito
justamente con la imagen de la fuente de luz, mediante el objetivo O3, en su plano
focal posterior, es decir, la pupila de salida del objetivo con Sp’. El diafragma de
campo luminoso LB es reproducido por el condensador O, en el plano objeto. El
objetivo O3 forma, en el infinito, una imagen del objeto O y una imagen del

diafragma de campo luminoso, la cual es reproducida por una lente de tubo O4 en un
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plano que se encuentra 107 mm por encima del cambiador rdpido del tubo. El grupo
de lentes O; desplaza esta imagen hacia O’ en el primer plano de la imagen
intermedia. De la primera imagen intermedia O’, se genera una segunda en O,
mediante el sistema de lentes Og, imagen que puede ser observada con el ocular Oy.
La pupila de salida del objetivo es reproducida, justamente con la imagen del
diafragma Sp’ y mediante los sistemas Os, O; y Og que pertenecen al cuerpo
fundamental In Ph-oo en el lugar Sp”. Para poder reproducir con exactitud todos los
objetivos previstos en el plano Sp”, se ha disefiado el prisma Og como elemento
corredizo. Debido a su disposicién perpendicular en la marcha de los rayos de la
imagen, su desplazamiento solamente origina una variacién en la posicién de la

imagen de la pupila Sp”, pero ninguna de la imagen del objetivo O’.

Para observar la imagen de la pupila se ha dispuesto en el cuerpo fundamental un
lente de Bertrand Oy y, para el paso a la restitucion objetiva de la imagen, un prisma
conmutable. Los prismas Oy y Oj4 componen un interferémetro Mach-zehnder. Con
el prisma Oy se disocia en dos trayectos la marcha de los rayos y se vuelven a juntar
con el prisma O,4. El dispositivo Oy es una cuia que se puede variar en lo que
respecta a su efecto desviador, con cuya ayuda, pueden desplazarse lateralmente las
dos imdgenes microscépicas transmitidas por los dos trayectos del interferémetro. El
regulador de fase Oj, es una delgada cufia de vidrio que, mediante un tornillo

micrométrico, puede ser desplazada perpendicular al eje 6ptico.
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Por una parte, los elementos O;; y O;3 sirven para compensar los trayectos del vidrio

de los elementos O y Oy, y, por otra parte, para producir las franjas de interferencia.

Figura 4.2. Esquema optico del microscopio Peraval Interphako.

O;: Colector. Og: Prisma corredizo.
0O,: Condensador. O;: 17 sistema triple del cuerpo
Os: Objetivo. fundamental In Ph-co.
O,: Lente de tubo. Og: 2° sistema triple del cuerpo
Os: Lente Telez. fundamental In Ph-co.
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Oy: Prisma divisor.

Oj0: Cuna giratoria.

O;;: Placa de compensaciéon para la
cufia giratoria.

O;,: Regulador de fase.

O;3: Placa de compensacion del
regulador de fase.

O14: Prisma divisor.

O;s: prisma para conmutar de la

observacion visual a la camara.

4.1.2 Dispositivo interferométrico

Oi6: Lente de Bertrand.

O7: Ocular.

L: Fuente de luz.

LB: Diafragma de campo luminoso.
Sp: Rendija.

Sp’: Primera imagen lineal.

Sp”’: Segunda imagen lineal.

O: Objeto.

O’: Primera imagen intermedia.

O”: Segunda imagen intermedia.

D13

Figura 4.3. Dispositivo interferométrico del microscopio.
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El dispositivo interferométrico mostrado en la figura 4.3 es una modificacion de un
interferémetro de desplazamiento de Bates. El sistema separa dos haces a una
distancia de aproximadamente 6 cm. entre si. La separacion y posterior reunificacion

de los haces se realiza por los prismas Og y O4.

La combinacién de dos cuias que giran en sentidos contrarios alrededor del eje 6ptico
de unos de los dos brazos del interferémetro, forman el dispositivo Oj. La
manipulacién de este dispositivo origina una separacion lateral relativa de los haces

emergentes del interferémetro.

El patrén de interferencia con una fuente monocromadtica, consiste de un sistema de
franjas rectas y paralelas cuya separacion equivale a una diferencia de camino 6ptico
de una longitud de onda. Con una fuente policromdtica, el patrén consiste de una
franja brillante central o de orden cero y a cada lado de esta, un patrén simétrico de
franjas de colores de interferencia. La visibilidad de las franjas decrece con el orden

interferencia.

Se disponen dos pares de ldminas delgadas compensadoras (O;; y O;3), de tal forma
que cada par puede rotar sobre un eje perpendicular al eje Optico y los dos ejes de
rotacion perpendiculares entre si. La rotacidén ocasiona una inclinacién relativa entre
los haces, en forma similar a la inclinacion de haces en un interferémetro Michelson,
con la rotacién de los espejos. El efecto de estas rotaciones es orientar y variar el

periodo espacial de las franjas de interferencia a la salida del interferémetro.
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El estado de interferencia se varia con el dispositivo Oy,. Este dispositivo consiste de
dos cufias delgadas de vidrio que se pueden desplazar, una sobre la otra, para formar

una ldmina de espesor variable que introduce un retardo 6ptico en uno de haces.

Figura 4.4. Sistema de regulacion de fase.

El dispositivo regulador del retardo 6ptico de uno de los haces es totalmente
mecdnico y manual, incomodo de utilizar cuando se desea observar la variacién
dindmica del estado de interferencia. Para mejorar esta situacién se automatiza el
sistema, al permitir que el control de la cufa reguladora de fase se haga mediante un
motor paso a paso que tiene una resolucién de 1.8 grados por paso, como se muestra
en la figura 4.4. Se debié prever que la rotacion del motor ocasionara alguna
vibracién no deseada en dispositivos interferométricos sensibles, por esta razén se
montd el motor en una plataforma deslizante que se desplaza, junto con el motor, en

el sentido de avance del tornillo, ademds, se acoplé al tornillo micrométrico con un
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dispositivo amortiguador de vibraciones, ilustrado en la figura 4.5.a. Con las
condiciones expuestas, se tiene un sistema que evita que el tornillo se esfuerce y se
deteriore y ademds se controlan las vibraciones. El motor se controla por computador

a través de una tarjeta electronica, mostrada en la figura 4.5.b.

(a) (b)

Figura 4.5. Sistema amortiguador de vibraciones, b) tarjeta electrénica.

4.2 SOFTWARE SHEARING Y EL PROCESO DE ADQUISICI ON DE
IMAGENES

El software SHEARING de adquisicién de las imdgenes interferométricas estd hecho
bajo ambiente Windows en Microsoft Fundation Class de Visual C++ (ver figura
4.6.). Este software permite seleccionar la tarjeta de digitalizacién de imdagenes,
seleccionar el formato de video, y la captura sucesiva de interferogramas, al mismo

tiempo que controla el motor paso a paso, encargado de de la rotacién de un tornillo
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micrométrico asociado a la cufia reguladora de fase O;, del microscopio. Con esta

operacion se cambia el estado de interferencia.

Archivo  Mer

[¥] SHEARING - Imagen 1

Imagen “entana Aypuda

i Imagen 1

4

Freparado

Figura 4.6. Interfase del software utilizado para la adquisicién de imagenes.

[Waleur = 0

La seleccion de la tarjeta de adquisicion se hace desde un didlogo que presenta las

opciones de tarjetas de digitalizacion asi como del tipo de cdmara a utilizar, por esta

razon se pude trabajar con una cimara monocromatica o bien con una cdmara a color.

En la figura 4.7 se ilustra el dialogo de seleccion de la tarjeta de digitalizacion.

Cuando se selecciona el tipo de cdmara y la tarjeta digitalizadota, se despliega una

ventana donde aparece la imagen actual de 640 x480 pixeles. La ventana de la

imagen actual se ilustra en la figura 4.8.
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Formato de digitalizacion

~ Configuracidn del Formato de digitalizacidn

Cémaia  |NTSC

Tarjeta
Digitalizadara |PEFAULT
GEMESIS

-METEOR
METECR NI

Figura 4.7. Didlogo de seleccion de la cdmara y tarjeta digitalizadota.

+ Adquisicion
Sali Channel  Activar Aol Grabar Imagen  Grabar nimagenes

Figura 4.8. Ventana de la imagen en tiempo real.

En el presente trabajo, la digitalizacién de las imdgenes se hace a través de una
tarjeta MATROX vy el control del motor, como se menciond anteriormente, se realiza

mediante una interfase electrénica alimentada por el puerto paralelo de un
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computador. Se digitalizé un interferograma por cada paso que avance el motor. El
nimero de pasos, o también el nimero de imédgenes, se puede seleccionar desde un
didlogo que permite apreciar el avance dindmico del motor y el proceso de captura de
la imagen en pantalla. También se puede dar la instruccién de regresar el motor a la

posicién de inicio o a cualquier posicion deseada (ver figura 4.9).

CONTROL MOTOR =]l

| COWTROL MOTOR POSICION
A i B L
Mo, PASOS _IlNltL&H

0 RESET |
I ¢= MO => |

Figura 4.9. Interfase desde la cual se controla el motor paso a paso.
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5. CALIBRACION DEL SISTEMA OPTICO

De acuerdo con las caracteristicas del microscopio interferencial, se debe tener en
cuenta la calibracién de tres funciones.

La primera calibracién consiste en la calibracion lateral del sistema, tiene que ver con
establecer una correspondencia entre el tamafio lateral del objeto y el tamafio lateral
de la imagen. La segunda calibracioén es la calibracion del dispositivo responsable del
desplazamiento lateral entre imdgenes, con esta calibracién se puede establecer que
puntos en el objeto estdn superpuestos en el plano imagen. La dltima calibracién
consiste en establecer la equivalencia entre cada paso del motor y la diferencia de

fase introducida por ese paso.

5.1 CALIBRACION LATERAL

El proceso trata de establecer una correspondencia entre pixel en la imagen y tamafo
en el objeto. Para este propdsito se usa una red de Ronchi con 100 lineas por
milimetro y se tomaron imdgenes con las lineas verticales y otras con las lineas
horizontales. Imdgenes registradas con objetivos 12,5x y 25x, se ilustran en la figura

5.1
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Se registraron un total de 16 imdgenes para cada orientacion de las lineas, esto con el
fin de trabajar con la imagen promedio y reducir el ruido electrénico. Segun las
especificaciones de la red de Ronchi, diez lineas, corresponden a 0.1 mm en el plano
objeto. Se determind el periodo de las lineas en la imagen y de esta forma se encontrd
la equivalencia entre el tamafo, en pixeles, de la imagen y el tamafio, en wm, del
objeto. La determinacion del periodo se hizo para orientacién vertical y horizontal de

las lineas. Los resultados estdn consignados en la tabla 5.1.

179 pix

Lo
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— 200 pm {
(a)
‘

||w‘mlm l 5 g—
= e E——
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\ — -

— 202 pix :(b): 202 prxx. —o]

Figura 5.1. Imégenes de lineas de una red de ronchi, con (a) Objetivol2.5x, y (b)
Objetivo 25x.
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Teniendo en cuenta que se pueden digitalizar cuadros de 640x480 pixeles, se tiene
entonces un campo de observacion de 512x382 wm, con el objetivo de 12.5x y un

campo de observacién 256x191 um con el objetivo de 25x.

Magnitud Objetivol12.5x | Des. Std | Objetivo 25x | Des. Std
Periodo X(pix) 8 0.0036 16 0.3079
Periodo Y (pix) 8 0.0194 15 1.0507
Equ. X(um/pix) 0.8 0.0036 0.41 0.3079
Equ. Y(um/pix) 0.8 0.0194 0.43 1.0507

Tabla 5.1. Resultados de la calibracion lateral.

Los datos en la tabla 5.1 corresponden al periodo en pixeles de las franjas en la
imagen tanto vertical como horizontal. Se presentan también las equivalencias entre

pixeles en la imagen y el tamafio lateral del objeto.

5.2 CALIBRACION DEL DESPLAZAMIENTO LATERAL ENTRE
IMAGENES

Esta parte de la investigacion es importante si se tiene en cuenta que se desea saber
que puntos del objeto estdn siendo comparados, en fase, en el plano imagen. Para la
calibracién del desplazamiento lateral, se registraron imdgenes de un objeto recto

opaco y con ayuda del tornillo que controla el dispositivo Oj¢ del microscopio, se fue
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variando el desplazamiento en la direccion y, a intervalos de 10 grados. En la figura
5.2 se ilustran algunos cuadros donde se aprecia el desplazamiento relativo entre

imagenes.

50 40 30 20 0 20 30 40 50

Figura 5.2. Desplazamiento relativo entre imagenes con manipulacion del dispositivo
010.

Se registraron 149 imdgenes y con estas se implementé un algoritmo para medir el
desplazamiento entre imdgenes. Se encontré que el desplazamiento sigue un
comportamiento senoidal con el dngulo de rotacién del tornillo. Por medio de
minimos cuadrados se determiné la curva senoidal de calibracién. Y se obtuvo los

siguientes resultados:

S=S,+aseno(a6), (5.1

Donde S es el desplazamiento lateral yS, =0.80054 m, a=1187784um vy

0 =0.0024 son los pardmetros de ajuste, con el error cuadratico de 0.0920.
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La figura 5.3 muestra los datos experimentales de los desplazamientos con puntos de

color azul y la curva de ajuste en color negro.

120 f

f oo
= o o'
T T T

Desplazamineto lateral {micr)

£
=
T

-a0 : : : : : : : :
-300 -100 100 300 500 YOO 900 1100 1300
Giro [grados)

Figura 5.3. Desplazamiento lateral, datos experimentales en puntos azules.

5.3 INTERFOGRAMAS OBTENIDOS CON EL DISPOSITIVO
EXPERIMETAL.

Las figura 5.4 ilustra interferogramas obtenidos con el dispositivo experimental, con
iluminacion policromaética proveniente de una lampara de halogeno, registrados con
una cdmara a color JVC. La rectitud de las franjas demuestran la planidad de los

haces del interferémetro. Nétese que la visibilidad de las franjas de interferencia con
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iluminacién policromatica, decrece a ambos lados de un a franja central brillante. La
figura 5.5, muestra el interferograma con luz policromatica registrado con una cdmara

monocromatica COHU.

(a) (b

Figura 5.4. Interferograma con luz policromética, (a) con el objetivo de 12.5x y (b)
con el objetivo 25x.

(b)

Figura 5.5. Interferograma con luz policromadtica, (a) con el objetivo de 12.5x y (b)
con el objetivo 25x. Registrados con una cimara monocromatica.
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También se empled otros tipos de iluminacion. Se utilizé iluminacién monocromatica
de 550 nm, esta iluminacién se obtuvo con un filtro interferencial. Con este tipo de
iluminaciéon se realiza la calibracion del retardo Optico entre los haces del

interferémetro cuando se introduce la cuila de vidrio.

(a) (b))

Figura 5.6. Interferograma con luz monocromatica, (a) con el objetivo de 12.5x y (b)
con el objetivo 25x. Registrados con una cdmara monocromatica.

5.4 RESPUESTA DEL INT ERFEROMETRO A LA DIFERENCIA DE
CAMINO OPTICO.

Esta parte de la calibracion tiene que ver con la calibracién de la respuesta del
interferémetro con la variacién del retardo ptico relativo entre los dos haces del
dispositivo interferométrico. Este proceso es importante si se tiene en cuenta que en
este proyecto se trabaja con la codificacion de la intensidad en un interferograma con

la variacién de la diferencia de camino 6ptico entre los haces que interfieren, y se
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necesita saber cual es la diferencia de fase entre dos estados de interferencia de un

interferograma correspondiente a alguna muestra bajo estudio.

El proceso se desarrollé como sigue: con la ayuda de un motor paso a paso, con paso
de 1.8°, se cambi¢ el estado de interferencia del dispositivo, con la manipulacion del
elemento O;, del microscopio. Se registraron 1000 imdgenes, una por cada dos pasos
del motor. De esta forma se tienen registros de la evolucién de la intensidad con la
variacion de la diferencia de camino Optico, cuando se utilizan diferentes tipos de
iluminacion. La figuras 5.7, 5.8 y 5.9 muestra la intensidad en un pixel de la imagen
como funcién del nimero de pasos dados por el motor. Estas grificas se obtienen
para iluminacién monocromdtica de 550 nm, para luz policromdtica y para la

iluminacién de la emisién roja de un diodo LED.
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Figura 5.7. Intensidad contra pasos del motor, para iluminacién monocromaética.
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La primera iluminacién utilizada, fue iluminacién monocromética, empleando un
filtro interferencial de centrado en la longitud de onda 550nm con un acho de banda
de 10 nm. Con esta iluminacién se puede determinar cual es la diferencia de fase
introducida por el desplazamiento de la cufia de vidrio en uno de los brazos del
interferémetro, si se tiene en cuenta que en un interferometro tipo Mach-Zehnder.
(Segtn ec. 3.4), la diferencia de camino 6ptico entre los haces para que la intensidad
tome el mismo valor, es de una longitud de onda.

Se hizo el estudio de la evolucién de la intensidad en cada pixel de un arreglo
cuadrado de un interferograma, se determiné el periodo de las franjas
interferométricas y de esta forma se pudo estimar la fase introducida por cada paso
del motor. El proceso se hizo para cada pixel de la imagen y se repiti6 a otras

imégenes. Los resultados experimentales de este proceso se registran en la tabla 5.2.

240
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Figura 5.8. Intensidad contra de pasos del motor, para iluminacién policromética.
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Figura 5.9. Intensidad contra de Pasos del motor, Para iluminacion LED.
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Figura 5.10. Intensidad contra de Pasos del motor, con filtro de 657,6 nm.

La figura 5.10 muestra la intensidad experimental para un filtro centrado en la
longitud de onda 657,6 nm con un ancho de banda de 10 nm. En este caso se obtuvo

un periodo entre franjas de 129 pasos. Por lo tanto la longitud de onda obtenida
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experimentalmente es de 663,08 £ 5.18 nm . Esto indica que se cuenta con un sistema

con precision experimental de 6nm. La desviacion estdndar de esta medida se

encuentra registrada en la tabla 5.2.

Iluminacion Verde Policromatica Roja 657,6 nm
Periodo (paso) 107 125 122 129
Des. estdndar 0.0315 0.0745 0.4579 0.0739
L. de onda (nm) 550 642.52 627.10 663.08
V. Paso(nm/paso) 5.19 5.18 5.18 5.18

Tabla 5.2. Datos de la calibracion para la repuesta del interferémetro a los diferentes
tipos de iluminacidn.

5.5 VARIACION DE LA VISIBILIDAD DE LAS FRANJAS DE
INTERFERENCIA CON EL DESPLAZAMIENTO LATERAL ENTRE
IMAGENES.

Una de las caracteristicas que se observé cuando se inicié la adquisicién de
interferogramas, fue el cambio de la visibilidad de las franjas de interferencia cuando
se variaba el desplazamiento lateral entre las imdgenes. Para hacer el estudio del
cambio de la visibilidad, se registraron interferogramas correspondientes a diferentes
desplazamientos lateral entre imdgenes. El rango de variacion del desplazamiento fue
de -30° a 30° en el giro del tornillo que controla el desplazamiento lateral de las
imégenes. Segin la ecuacidn 5.1, ese rango de variacion en grados equivale a un

rango de desplazamiento lateral entre haces de -0.9492 um a 09492 um. En la
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figura 5.11 se muestran algunas imagenes que evidencian el cambio de la visibilidad

con el desplazamiento lateral de los haces en el plano de salida del interferémetro.

6 4 2 0 ; 4 6

Figura 5.11 Interferogramas para diferentes desplazamientos entre haces del
interferémetro.

Yisibilidad

-30 -20 -10 0

10 20 30
Giro (grad)

Figura 5.12. Visibilidad como funcién del desplazamiento lateral.

La figura 5.12 muestra la visibilidad como funcién del desplazamiento lateral entre

los haces del interferometro, esta funcidén permite estimar el grado de coherencia
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espacial de la fuente. Los datos en asterisco corresponden a los datos experimentales
mientras que la curva continua corresponde a la curva de ajuste. Se puede determinar,

a partir de la ecuacion 5.1 que la coherencia espacial de la fuente es de 1.7 pm.
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6. MEDIDA DE GRADIENTES DE ESPESOR DE PELICULAS
DELGADAS

En este capitulo se explica como se realiza la medida de los gradientes de espesor de

muestras transparentes y se registran los resultados como matrices de diferencias.

6.1 RESPUESTA A LA DIFERENCIA DE CAMINO OPTICO DE UN
INTERFEROMETRO CON LUZ POLICROMATICA.

Consideremos nuevamente la ecuacién 3.1, que describe, en forma general, la

intensidad en la salida de un interferometro a dos haces:

I(t)=1,+1,+2(11,)*C(t), ©6.1)

Donde I, e I, son las intensidades de los dos haces que interfieren, 7 el retardo
temporal entre los haces y C(7) la funcion de autocorrelacion del campo E(t). El

comportamiento espectral de un interferémetro fue abordado en el pardgrafo 2.2 del

respectivo capitulo, y se encontré que C('7 ) esté relacionada con la densidad espectral
f(v )de la fuente, a través de una transformada de Fourier. Esta relacion se conoce

en la teorfa de tratamiento de sefiales como el Teorema de Wiener-Khintchine y una

demostracién en el dominio 6ptico se propone por Born y Wolf!"! .
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En el caso de haces monocromaticos, el espectro se reduce a dos funciones de Dirac
simétricas; f(v)=46(v—-v,)+d(v+v,) y la funcion de autocorrelacién es
entonces:

C(t)=cos(2nv,1).

La diversidad de fuentes policromdticas no permite describir globalmente la funcién
de autocorrelacién. La experiencia muestra'’’ que para una ldmpara halégena de
filamento de tungsteno, que presenta un espectro de emision a través de todo el rango
visible y el infrarrojo cercano, se le puede asociar una densidad espectral de forma

gaussiana centrada en la frecuencia v =v,. Se expresa la densidad espectral como:

f(v)=G(v) (@ (v-1,)+3(v+1,)), (6.2)

Donde * representa el producto de convolucién y G(v) es una funcién gaussiana

centrada en v =0 definida por:

v 2
G(v)zGOe_[‘wJ , 6.3)

G, es una constante relativa a la potencia total emitiday Av es el ancho del espectro

de emisioén de la fuente.
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La transformada de Fourier de f(v) se puede calcular ficilmente para obtener:

C(t)=G,wAv e'(”A"'T)Z.cos(Zﬂ'v .7) (6.4)

Por lo tanto la intensidad para un interferémetro a dos haces con luz policromadtica

puede expresarse en la forma:

I(7)=1,+1,+2(11,)> G, Av ™ cosCrv ,7) (65)

Se puede notar que la distribucién de intensidad para una fuente de espectro
gaussiano, consiste de un patrén de franjas cosenoidales moduladas por una funcién
gaussiana. Esta funcién moduladora presenta un mdximo absoluto para 7 =0, es
decir, para retardo temporal nulo entre los haces. Esta propiedad se puede utilizar
cuando se desea medir retardos temporales que conducen a diferencias de alturas en
un Interferémetro de Michelson o a diferencias de espesor Optico en un

interferometro de Mach-Zenhder.

Se puede variar la intensidad variando el retardo 6ptico, esto se realiza moviendo uno
de los espejos en un interferémetro Michelson o introduciendo una lamina de espesor
variable en uno de los brazos de un interferémetro de Mach-Zenhder. Una ilustracién

grafica de la expresion 5.5 se puede apreciar en la figura 3.1.
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6.2 DESCRIPCION DEL METODO.

El método de medicién del gradiente de espesor de peliculas delgadas, se basa en la
combinacién de dos técnicas interferométricas; interferometria shearing de
desplazamiento lateral y la interferometria de barrido o de deteccién de maximos. El
desplazamiento lateral entre haces utilizado en la interferometria shearing permite
comparar el espesor Optico entre puntos del objeto separados una distancia igual al
desplazamiento lateral entre los haces, como lo establece la ecuacién 3.9. Por otro
lado, la interferometria de barrido, permite determinar la posicién del méximo de la
funcién de autocorrelacion y, por tanto, el valor de la diferencia de espesor entre los

puntos en mencion.

El primer paso a realizar, es encontrar la posicién del motor para el cual el
interferémetro se encuentra en contacto Optico. Esta posicién serd la posicion del
maximo de la envolvente en la funcién de autocorrelacion de la respuesta en
intensidad. La respuesta en intensidad del interferometro al retardo Optico entre los

haces se muestra en la figura 6.1.

En la figura 6.1.a se muestran algunos datos experimentales de la intensidad,

sefialados con puntos negros.
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Figura 6.1. a) Datos de intensidad, b) negro, datos filtrados; café, envolvente
gaussiana.

En los datos de intensidad se nota un ruido, que puede corresponder a un ruido
electrénico o a pequefias fluctuaciones en la iluminacién de la fuente. Con el
propésito de reducir este ruido, se hace un filtrado en el espacio de Fourier. Los datos

de la intensidad filtrada se muestran con una curva continua, color negro, en la figura

6.1.b.

Luego de tener los datos filtrados se procede a encontrar la posicién de los maximos
locales de la intensidad. Segin la ecuacidn 5.5, estas posiciones corresponden a
valores unitarios del coseno de la funcién de autocorrelacién y por lo tanto a valores
netos de la envolvente gaussiana. Los méximos locales de la intensidad se aprecian en

la figura 6.1.b con asteriscos de color negro.
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Con los datos de las posiciones de los mdximos locales de la intensidad, se procede a
encontrar la envolvente a través de un proceso de optimizacién utilizando el método
de Levenberg-Marquardt. La envolvente gaussiana se ilustra en la figura 6.1b con una
curva continua color café, junto con su maximo absoluto con un circulo color café. La
posicién del mdximo en paso se convierte en nandmetros, si se tiene en cuenta que un
paso del motor equivale a una diferencia de camino 6ptico de 5.18 nm. Este valor se

determiné en el cuarto capitulo y se encuentra consignado en la tabla 5.2.
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Figura 6.2. Histograma para la posicién del méximo.

El proceso de determinacion de la posicidon de contacto Optico se efectia para cada
pixel de un arreglo rectangular, correspondiente a mil imigenes interferométricas,
registradas a medida que se varia la diferencia de camino ptico entre los haces. Para

una imagen de 189x189 pixeles se encuentra que la posiciéon promedio del maximo
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de la envolvente gaussiana se encuentra en el paso 482 medido con una desviacion
estdndar de 0.9569. En la figura 6.2 se muestra un histograma que ilustra la forma en

que estan distribuidas las posiciones de los maximos el arreglo rectangular de pixeles.

La posicién de contacto Optico serd la posicion de referencia, a partir de la cual se
medird la diferencia de espesor Optico en la direccion vertical de una imagen que

COI‘I’CSpOIldC a una muestra transparente.

Para medir las diferencias de espesor, se colocan las muestras transparentes al
microscopio y se selecciona un desplazamiento lateral adecuado entre los haces, esto
es, un desplazamiento permitido por la coherencia espacial de la fuente, si se desea
mantener la visibilidad de las franjas de interferencia. El proceso de deteccidon del
maximo de la envolvente también se aplica a los valores de intensidad para los

interferogramas de las muestras.

En las figuras 6.3, 6,4 y 6.5 se ilustran los resultados experimentales de la deteccion

del médximo de la envolvente de la funcién de autocorrelacién de la respuesta en

intensidad del interferémetro para algunas muestras.

En la figura 6.3 corresponde a las diferencias de espesor medida con un

desplazamiento lateral de 6.1618 um entre los haces. La muestra consiste de una
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pelicula de resina transparente en forma de peldafios depositada en un substrato de

vidrio.
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Figura 6.3. Diferencias de espesor de una muestra en forma de peldafios
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Figura 6.4. Diferencias de espesor de una red de fase.



En la figura 6.4 corresponde a las diferencias de espesor medida con un
desplazamiento lateral de 3.0809 um entre los haces. La muestra consiste de a una
pelicula de resina transparente, la muestra es una red fase. Puede notarse que existen

saltos abruptos en la direccion y obteniéndose una variaciéon maxima de 0.2642 um y

una diferencia negativa maxima de -0.2590 pm

Las diferencias de espesor ilustradas en la figura 6.5 corresponden a una muestra que
consiste de unas gotas de aceite de inmersién sobre un portaobjetos de microscopio.
En este caso el desplazamiento lateral entre los haces de 3.0809 um

La figura 6.5 ilustra las diferencias de espesor de una muestra que consiste de unas
gotas de aceite de inmersién sobre un portaobjetos de microscopio. En este caso el

desplazamiento lateral entre los puntos comparados es de 3.0809 um.

dZ (micr]

=11

40

_ 20 g U % (micr]
Yy (micr)

Figura 6.5. Diferencias de espesor de gotas de aceite sobre un portaobjetos.
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7. APROXIMACION DE UNA FUNCION A PARTIR DE SUS
DIFERENCIAS.

En este capitulo se presenta un algoritmo con el cual se aproxima a una funcién a
partir de las diferencias de la misma. El algoritmo es evaluado con las diferencias de
dos funciones conocidas y se observa el comportamiento del método ante el ruido,
para este efecto, a las diferencias se le adiciona un ruido aleatorio de valor medio cero

y desviacién estdndar uno.

La técnica de aproximacion se utiliza para estimar el espesor de peliculas delgadas de
resina depositada sobre un substrato de vidrio, a partir de las diferencias de espesor

optico determinadas a través de la interferometria shearing lateral.

7.1 ALGORITMO DE APROXIMACION.

Estimar una funcién a partir de sus diferencias, ha sido un problema presentado en la

interferometria shearing lateral. El problema, basicamente, es el siguiente:

(Como es YV = f(x) en el intervalo ( X,. X, ), siseconoce N muestras de la
forma Ay, = f(x,+s)— f(x;), donde i=12,..N yS es un desplazamiento de la
funcién f(x)?

Para abordar el problema, representaremos a f(x) como una expansién de funciones

B-spline cubicos de la forma:
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( 0, x<=2
—(x+2); —-2<x<-1
i—xz—;x3, -1<x<0
¢(x):< o) 1
“-x*+-x';  0<x<1 (7.1)
3 2
é(x—2)3, 0<x<2
0, x=>2

De esta manera, podemos aproximarnos a f(x) como:

F(x)= ZC,-(D (%) (7.2)

Donde ¢ | (x)=(0[ A ! w X = Xoin —(j—-1).h, j=12,.. . m, h representa
J

una separacion entre los valores en donde se centran las funciones B-spline.

Los C ., en la ecuacién (7.2), son coeficientes a determinar a partir de la

minimizacién del error cuadratico medio:

E(CI,CZ,...,CN):;[Z(A y,-4y,) (7.3)
_ 1 N m 2
E(C):NZ ZC,((P j(x: +S)_¢j(x:))_Ay1} (7.4)

La cual se puede escribir como:
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E(C)—i[iC 4, }

I

E(C)—Z[ iq 4,7 —2&6, A4, )Ay, +(Ay, )

Donde 4, =¢ (x,+s)—¢ (x,),coni=12,... . N;j=12,...m

Si se requiere que E(C ) tome un valor minimo debe cumplirse que:

IE _
aC,

|:2(iCA/1)(ZA/k) 2(ZA/1)Ay:|

j=1

1N
e Tk

j i=1

De donde:

Z[ic A,,)(ZA,k) ZA Ay,}

j=1

La ecuacioén (7.9) se puede escribir matricialmente como:

(AT A)C=AAy.

O también:

C=(A"A)" AAy

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7.11)

(7.12)

Luego de determinar los coeficientes C, a partir de la ecuacién (7.12), regresamos a

la ecuacidn (7.1) para encontrar una aproximacion a la funcién f(x).
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7.2 EVALUACION DEL ALGORITMO

El método presentado en la seccidon anterior se evalda ahora con las diferencias en la

direccién x de una funcién bidimensional, la funcidn es un relieve en forma de H con

una altura de 3 unidades, como se ilustra en la figura 7.1.

Figura 7.1. Relieve en forma de H.

' 150
0™ s 100

(a) (b))

Figura 7.2. a) Desplazamiento de la funcién H y b) Diferencias de la funcién H.
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Las diferencias de la funcién H se presentan como un arreglo cuadrado de 200x200
elementos y se obtiene a partir de dos matrices de la misma funcién H desplazada en
la direccién x en 10 pixeles, este desplazamiento se muestra en la figura 7.2a. La
diferencia se muestra en la figura 7.2b. Luego de aplicar el algoritmo, en la direccién
X, con 122 funciones base B-spline se encuentra la aproximacién mostrada en la

figura 7.3.a.

Se evalda el error cuadritico medio y se ilustra como funcién de la coordenada Y en

la figura 7.3.b. Se tiene un error cuadritico medio maximo de 2.01x107.

ooz3

=
=
I
T

E. cuadratico
(=]
=

200

X
150 onos |

(a) (b)

Figura 7.3. a) Funcién H aproximada a partir de las diferencias y b) error cuadratico.
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Para mostrar como se comporta el algoritmo para funciones de variacion suave, se le

i[(x—so)%(y—so)z]

aplic6 a la funcién bidimensional f (x, y) = xe % ,con
1<x,y<100. Se utiliza un desplazamiento de 8 unidades en la direcciéon X. La

funcién se muestra en la figura 7.4. y sus diferencias en la figura 7.5.

Figura 7.4. Funcion de variacion suave.

Se aplica el algoritmo y se evalda su error, cuando se utiliza 25 funciones B-spline.

La aproximacién encontrada se muestra en la figura 7.6.a y el error cuadritico medio

en la figura 7.6.b. El error cuadritico medio m4ximo en este caso es de 4.19x107.
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200

Figura 7.5. Diferencias de la funcion de variacion suave.
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Figura 7.6. a) aproximacion a la funcién de variacién suave, b) error cuadrético
medio.
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7.3  COMPORTAMIENTO DEL ALGORITMO ANTE EL RUIDO

Para mostrar el comportamiento del algoritmo de aproximacién ante el ruido, se le
adiciona un ruido aleatorio a las funciones diferencias. El ruido agregado tiene valor
medio cero y desviacion estdndar 1. La diferencia con ruido para el relieve en forma

de H, se muestra en la figura 7.7.

200

Figura 7.7. Diferencias con ruido para la funcién en forma de H.

o.0zs

ooz |

=]
[=]
h

E . cuadratico
[m]
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o.005 L

o 50 100 150 200
¥

{a) (b

Figura 7.8. a) Aproximacion a la funcién H a partir de diferencias con ruido y b)
Error cuadrético medio para la diferencia.
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Al aplicar el método de aproximacion, con 122 funciones B-spline, ala funcién en
forma de H se obtiene la funcidn ilustrada en la figura 7.8.a, con el error cuadrético

medio mostrado en la figura 7.9.b; el error cuadratico medio maximo en este caso es

de 2.25x%107.

En la figura 7.9 se muestra las diferencias, con ruido, de la funcién de variaciéon
suave; Las correspondientes aproximacion y estimacion del error cuadritico medio se

aprecian en las figuras 7.10a. y 7.10b. Respectivamente. El error cuadratico medio

méaximo obtenido en este caso es de 6,96x1072.

200

Figura 7.9. Diferencias, con ruido, de la funcién de variacion suave.
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0 20 20 &0
¥
(b)

(a)

an 100

Figura 7.10. a) Aproximacion a la funcién de variacién suave y b) error cuadrético

7.4 APLICACION DEL ALGORITMO DE APROXIMACION A

DATOS EXPERIMENTALES.

El algoritmo de aproximacion se aplica ahora a los gradientes de espesor obtenidos en

el capitulo anterior, mostrados en la figuras 6.3, 6.4 y 6.5.

120
100
a0
x(micr) B0
40 20
&0 40

20 a0

100
120 W Lmicr)

Figura 7.11. Aproximacion al espesor de peldafios de resina transparente.
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Figura 7.12. Perfil de la aproximacion en la direccion y.

En el perfil de la aproximacién se encuentra que entre en nivel del primer peldaio,
marcado con la linea roja, y el nivel del segundo peldafio, sefialado con la linea de
color café, existe una diferencia de 210 nm mientras que entre el nivel del segundo y

el nivel del tercer peldafio marcado con la linea de color azul existe una diferencia de

116 nm.

/B0
4n

¥ {micr
20 {rmicr)

40
Yo {micr)

20

Figura 7.13. Aproximaciodn al espesor una red de fase.
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En la aproximacién, mostrada en la figura 7.13, correspondiente a la red de fase se
encuentra que la altura del salto es de 749 nm. Como se deduce de la diferencia de
nivel de la parte superior, sefialado con la linea de color rojo y el nivel del fondo

sefialado con la linea color azul.

0.8 :
P

06}
E 04}
]

02}

e J |

0 20 B0 a0

40
¥ (mich

Figura 7.14. Perfil de la aproximacion en la direccion y.

G0

B0 a0 X (rmice)

y{rmicrts 40

Figura 7.15. Aproximacion al espesor de gotas aceite de inmersion.
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En la aproximacién mostrada en la figura 7.15, se encuentra una altura maxima de

2.56 um correspondiente a la gota de aceite de mayor dimension.
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8. CONCLUSIONES

Con el desarrollo de este trabajo de investigaciéon se ha habilitado un sistema
interferométrico con el cual se pueden hacer estudios de la variacién de espesores de
especimenes transparentes, utilizando una fuente de Iuz policromdtica o
monocromdtica. Aqui se ha utilizado iluminacién policromdtica para evitar las
ambigiiedades de fase que se presentan en los algoritmos de determinacion de fase
usados con la iluminacién monocromadtica. Con el sistema se alcanza una resolucién
de 3 nm, si se tiene en cuenta que se pueden registrar imagenes interferométricas por

cada paso de un motor paso a paso.

El sistema interferométrico basado en la técnica de desplazamiento lateral, se
encuentra calibrado en todos sus dispositivos; resolucién lateral, calibrado en su
dispositivo de desplazamiento lateral y calibrado en su dispositivo de variacién del
retardo Optico. Ademds el sistema estd automatizado en lo que tiene que ver con la
adquisicién dindmica de imédgenes. Para este efecto se elabord un software con el que

se controla la adquisicién de los interferogramas y la rotacién del motor paso a paso.

Se hizo el estudio de la variacion de espesor de resinas transparentes depositadas en

vidrio. Por todo lo anterior se puede decir que se alcanzaron los objetivos propuestos

para el trabajo de investigacion.

91



Se desarrollaron dos ponencias, una en el VIII Encuentro Nacional de Optica
realizado en la ciudad de Popayén y la otra en el XX Congreso Nacional de Fisica

celebrado en la ciudad de Armenia.

En el capitulo séptimo se propuso un algoritmo de aproximacién para el espesor de
las muestras. Con este algoritmo se puede estimar el espesor de muestras
transparentes con resolucion del orden de nanémetros. Sobre este aspecto cabe decir
que los resultados concuerdan en el orden de magnitud con resultados previos
obtenidos con iluminacién reflejada en el Laboratorio del grupo de Optica de la
Universidad Industrial de Santander. El algoritmo de aproximacidn y su aplicacion
prictica es un trabajo que se pretende exponer en la V Reunién Iberoamericana de

Optica a realizarse en Islas Margarita, Venezuela en el presente afio.
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