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RESUMEN

PERFILOMETRIA DE SUPERFICIES DE CALIDAD OPTICA
(INTERFEROMETRO HETERODINO DE TRES HACES GAUSSIANOS)

Esta tesis trata sobre un interferémetro para medir perfiles de superficies de calidad
optica, el primer capitulo esta dedicado a hacer un repaso de que es un perfil de una
superficie, como se mide y cuales son los principales paradmetros que interesan de un perfil,
en el capitulo dos se hace un tratamiento matematico formal primero utilizando ondas
planas para mostrar al lector de manera clara que se pretende y posteriormente se hace el
formalismo matematico utilizando haces gaussianos, en el tercer capitulo se muestra como
se implemento el dispositivo y se describe de manera detallada su operacion que se basa en
utilizar tres haces gaussianos, uno de ellos se usa como haz de prueba para recoger la
informacion de la superficie a medir, otro como haz de referencia y el tercero se modula en
frecuencia y se utiliza como modulador, los tres haces se heterodinizan y se envian a un
fotodetector, la senal del voltaje es pasada a un lock-in que separa la sefial recogida por el
haz de prueba y que contiene la informacion del perfil de la superficie en un punto, un
sistema de escaneo controlado por una computadora personal que va recorriendo de manera
micrométrica la muestra para recolectar los datos del perfil, estos datos son enviados hacia
la computadora la cual los procesa, despliega y almacena en un archivo todo esto en tiempo
real el perfil.



INDICE

Péagina

CAPITULO I INTRODUCCION

LT Antecedentes. ......ooouuiiiii i, 1
L2 Terminologia.......o.ovuiiiiiiiii e e e 2
[.3 Parametros de rugosidad.............cooiiiiiiiiiiiiii 6
[.4 Rangos de Rugosidad.............cooiiiiiiiiiiiiic e, 6
CAPITULO II MODELO INTERFEROMETRICO DE TRES HACES GAUSSIANOS
ILT INntrodUucCCiOn. ......c.vvi it e e e e 9
I1.2 Modelo Analitico con Ondas Planas................ccccevviiieinnnn.. 10
I1.3 Modelo Analitico con Haces Gaussianos...............ccc.coveeennn.. 13
I1.4 Simulacién del Modelo Analitico.........coovvvviiiiiiiiii i, 18

CAPITULO III DISENO EXPERIMENTAL

II1.1 Descripcion del Interferdmetro...........c.ooveiiiiiiiiiiiniinn... 22
II1.2 Respuesta en frecuencia. .........ooueveeiiiiiiiiiiiii e, 23
II1.3 Calibracion del Interferometro............oovoeviiiiiiiiiiiininnn. 24

CAPITULO IV MEDICION DE SUPERFICIES DE CALIDAD OPTICA

IV INtrOdUCCION. . .ot 29
IV.2 Medicion de una superficiede A/4........oovviiiiiiiiiiiiiiieen, 29
CAPITULO V CONCLUSIONES
V.1 Conclusiones Generales. ........ouuueuuueeeee e 32
V.2 Conclusiones Particulares..........uoeeeeeeriiie e, 32
V.3 Perspectiva a Futuro............ooooiiiiiiiiiiii e 33
BIBLIOGRAFTA . ..o e e,
34
APENDICE
A 36



CAPITULO I
INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

Las superficies de los cuerpos son objetos muy complejos, en ellas la composicion
quimica es en general diferente de la composicion dentro de los objetos, los investigadores
en ciencia de materiales saben que el ordenamiento atobmico también es muy distinto en las
superficies y es mucho mas complicado y dificil de describir, aun las superficies
consideradas como —-muy lisas” muestran, cuando son analizadas a escala suficientemente
fina, una compleja diversidad de particularidades geométricas, tal vez estas razones
llevaron al ilustre Wolfgang Pauli (1900 - 1958) a afirmar que —ds superficies son obra del
demonio”.

Desde el punto de vista de la ciencia e ingenieria de materiales, la topografia se ocupa
de la descripcion del conjunto de particularidades geométricas naturales o artificiales que
caracterizan a una superficie. En cierta manera es un pleonasmo hablar de —epografia de
superficies”. Uno de los conceptos que se usan en topografia para describir la irregularidad
de las superficies es la rugosidad.

Las superficies con acabados de alta-calidad siempre han sido fundamentales en el
desempefio de componentes Opticos, sin embargo, es relativamente reciente que la
caracterizacion cuantitativa de tales superficies ha recibido atencion seria. Algunos trabajos
teodricos notables ocurrieron a principios del siglo pasado, por ejemplo, el desarrollo
realizado por H. Davies acerca de la reflexion de ondas electromagnéticas sobre superficies
rugosas (Davies, 1954).

La medicion de superficies finas tiene raices en mecanica y Optica. El acabado de las
superficies terminadas con herramientas mecénicas convencionales, como tornos,
maquinaria que muelen, y las ruedas abrasivas, fueron caracterizadas primero por
apariencia visual y percepcion tactil. Los esfuerzos por usar interferencia de dos haces para
perfilar superficies fallaban porque las partes eran demasiado asperas. Las pruebas por
contacto mecénico para el perfil de la superficie han estado en uso comun durante muchos
aflos, pero éstas a menudo arafian la superficie debido a la fuerza grande aplicada al
diamante utilizado como punta de prueba. Estas pruebas no son generalmente utilizadas
para superficies Opticas.

A mediados de los setentas del siglo pasado los perfilometros Opticos fueron
desarrollados por P. W. Baumeister y Jay M. Eastman (Eastman, 1974) y J. M. Bennett
(Bennett, 1976) especialmente para medicion de superficies Opticas. Los dos instrumentos
eran tediosos de operar, y las superficies a ser medidas tuvieron que ser cubiertas con
peliculas de plata o aluminio con alta reflectibidad.

Los perfilometros Opticos ahora vendidos por -€hapman instruments”, “Wyko”, y
—2£ygo” se desarrollaron a inicios de los 1980°‘s. Otros incluyendo aquéllos de —Bauer
Association”, —eontinental Optical Corporation” y -Optra”, vino después. En 1981



Sommargren (Bennett, 1985) publico un articulo describiendo un interferémetro
Heterodino optico de camino comun que se volvio el prototipo para uno de tres tipos de
prefilometros oOpticos que estdn comercialmente disponibles en los Estados Unidos. En el
instrumento de Sommargren, un haz de laser de He-Ne era dividido por un prisma
Wollaston en dos haces separados 100 um. Un haz permanecia sobre el eje de rotacion de
una muestra, y el otro, desplazado 100 um, describiendo un camino circular como la
muestra rotaba sobre una plataforma mecanica de precision. Las diferencias de altura de los
puntos sobre el circulo fueron medidas relativas a la altura superficie al centro del circulo.

1.2 Terminologia

La calidad de un producto estd directamente relacionada a las desviaciones de éste
con respecto al disefio original debido a fallas en los procesos de manufactura. Esto influye
directamente en la funcionalidad de la pieza. Bajo este punto de vista, la falla esta definida
por la incapacidad del tren de produccion de funcionar de una manera esperada y, en la
mayoria de los casos, se manifiesta en el producto en términos de calidad.

En los procesos de maquinado, las caracteristicas superficiales del producto influyen
en su funcionalidad. La figura dominante en una superficie esta influenciada por el método
de maquinado, ya que cada tipo de herramienta de corte deja marcas distintivas en la
superficie. El acabado superficial de los cuerpos puede presentar errores de forma
macrogeométricos y microgeométricos. La rugosidad superficial es el conjunto de
irregularidades de la superficie real, definidas convencionalmente en una seccion donde los
errores de forma y las ondulaciones han sido eliminados. Los parametros utilizados para
describir las superficies son:

1. Superficie real. Se define como la superficie que limita el cuerpo y lo separa del
medio que lo rodea.

Figura 1.1 Superficie real.



2. Superficie geomeétrica. Es la superficie ideal cuya forma esta especificada por el
dibujo y/o todo documento técnico.

Figura 1.2 Superficie geométrica.

3. Superficie de referencia. Es la superficie a partir de la cual se determinan los
parametros de rugosidad. Tiene la forma de la superficie geométrica. Se puede
calcular por el método de minimos cuadrados.

4. Perfil real. Es la interseccion de la superficie real con un plano normal.

Figura 1.3 Perfil real.

5. Longitud basica, I. Longitud de la linea de referencia utilizada para separar las
irregularidades que forman la rugosidad superficial.

6. Longitud de evaluacion, In. Longitud utilizada para determinar los valores de los
parametros de rugosidad superficial. Puede comprender una o varias longitudes
basicas.

Figura 1.4 Longitud de evaluacion.



7. Linea media de los minimos cuadrados. Linea de referencia cuya forma es la del
perfil geométrico. Divide el perfil de modo que, en el interior de la longitud bésica,
la suma de los cuadrados de las desviaciones a partir de esta linea es minima.

Figura 1.5 Linea media de los minimos cuadrados.

8. Linea media aritmética (o linea central). Linea de referencia con la forma del
perfil geométrico, paralela a la direccion general del perfil en el interior de la
longitud basica. Divide el perfil de modo que la suma de areas comprendidas entre
ella y el perfil es igual en la parte superior e inferior.

Figura 1.6 Linea media aritmética.



9. Cresta local del perfil. es la parte del perfil comprendida entre dos minimos
adyacentes del perfil.

Figura 1.7 Cresta local del perfil.

10. Valle local del perfil. Parte del perfil comprendida entre dos maximos adyacentes
del perfil.

Figura 1.8 Valle local del perfil.

11. Cresta del perfil. Parte del perfil dirigida hacia el exterior del cuerpo uniendo dos
intersecciones consecutivas del perfil con la linea media.

//,,r/ﬁ é
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Figura 1.9 Cresta del perfil.
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12. Valle del perfil. Parte del perfil dirigida hacia el interior del cuerpo uniendo dos
intersecciones consecutivas del perfil con la linea media.

Figura 1.10 Valle del perfil.

1.3 Parametros de Rugosidad

En general los parametros utilizados para cuantificar la rugosidad pueden
interpretarse como parametros propios de la distribucion estadistica de alturas del perfil o
superficie bajo analisis.

Antes de discutir los parametros de rugosidad es conveniente distinguir entre la
rugosidad propiamente dicha y otros componentes de la textura o morfologia como la
ondulacion (waviness), la curvatura y la inclinacion o tendencia (trend). En la figura 1.3
puede observarse que una superficie que puede poseer curvatura y/o ondulacion periddica o
aperiddica, estos componentes deben eliminarse o extraerse antes de cuantificar la
rugosidad.

1.4 Rangos de Rugosidad

Una pregunta importante sobre la rugosidad es, ;Cual es el rango de longitudes de
onda especiales para superficies?, El término —elmicroroughness” se refiere a superficies
cuyas longitudes de onda espaciales estan el rango de 1 um a 1 mm; las superficies cuyas
longitudes de onda espaciales estan en el rango de 1 um a 100 pum esparciran la luz visible.
La rugosidad de superficies con longitudes de onda espaciales en el rango de ] mma 1 cm
se llaman —onddtes” o —csgcara naranja”; produce esparcimiento del orden de algunos
arco de segundo o fracciones de arco de segundo desde el haz especular. La rugosidad
espacial con una longitud de onda més grande se hace indistinguible de la forma de la
superficie y es habitualmente medida en fracciones de la longitud de onda de luz visible.

(Qué es una superficie rugosa?

Las superficies rugosas pueden tomar muchas formas. Frecuentemente consisten de
rayados diminutos en direcciones al azar que permanecen después del pulido, pero esto
puede ser también la estructura reticulada sobre un espejo metélico producida por una punta
de diamante, el relieve granular sobre un metal pulido tal como molibdeno, las marcas
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aleatorias de distintos maquinado sobresaliendo sobre un metal pulido para darle un brillo
difuso. Las ranuras paralelas diminutas en una superficie de vidrio que han sido hechas con
precision, o incluso unos rayados grandes o hoyos (digts) a veces causados por manejo
impropio.

Las superficies rugosas tienen dos atributos principales: la altura de la rugosidad (o
profundidad) y la dimension lateral. Un rayado, por ejemplo, tiene una profundidad de unas
décimas de un micrometro y una anchura de unos micrometros. Los pequefios cristalitos
que constituyen las peliculas Opticas tienen alturas de unas décimas de mandémetro y las
dimensiones laterales de un fragmento de un micrometro. Algunos tipos de estructura de
pelicula tales como los panques diminutos en una superficie.

La ASM (American Society for Metals) que es la sociedad internacional de ingenieros
y cientificos de materiales, es una red mundial dedicada a avanzar en la industria, la
tecnologia, y apliciones de metales y materiales en su ASM International Metals Handbook
9th edition, vol 16 —Mahining” (1989), da la siguiente clasificacion para el acabado de
superficies en cuanto a la rugosidad.

Acabado Rugosidad Ra (um)
Limpio 50
Rugoso 25
Semirugoso 12.5
Medio 6.3
Semifino 3.2
Fino 1.60
Terso 0.80
lustre 0.40
Pulido 0.20
Espejo 0.10

Tabla 1.1 Clasificacion de los acabados de una superficie
en base al valor rms de su rugosidad.

Para concluir el capitulo mencionaremos que la clasificacion mas usual de los
aparatos utilizados para cuantificar la rugosidad es considerarlos como de contacto y de no-
contacto, segun esta clasificacion los equipos para medir el perfil o rugosidad de una
superficie por contacto estan los palpadores mecénicos que normalmente se clasifican en
inductivos, capacitivos y del tipo piezoeléctricos, esto es en funciéon de como su punta de
prueba genera la sefal eléctrica que representa la rugosidad de la superficie, dentro de esta
categoria de los equipos de contacto podemos incluir al microscopio de fuerza atomica
(MFA) (Meyer, 1988) que es un aparato que por su alta resolucion se utilizara para efectos
de calibracion del sistema propuesto en esta tesis.
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Por otro lado los equipos de no-contacto (Welford, 1980) normalmente son equipos
opticos que pueden ser microscopios formadores de imagen (Sicignano, 1987), mientras
que otros operan en base a la interferencia de dos haces, en esta categoria existen tres clases
diferentes de equipos (Zhou, 1997) que han dado su nombre en base al arreglo de
interferometro (Bhushan, 1985) que utilizan para su operacion, como se muestra en la
figura 1.11.

Inductivo
Palpador Mecénico Capacitivo
Contacto Piezoeléctrico
Perfilémetros MFA
Y < /Mi::roscopios
Rugosmetros Mirau
Interferometros )
No-Contacto — (dos haces) Michelson
N . Linnik
Interfer6metros

& res haces)

Figura 1.11 Clasificacion de Rugosimetros y Perfilometros.

Como todos los perfilometros que existen en la actualidad son basicamente de dos
haces y dan su lectura a través de la medicion de la fase (Creath, 1988) y (Sochacka, 1992)
por lo que no se tiene una medida directa del perfil de la superficie, esto es posible
mediante de la utilizacion de un tercer haz que es lo novedoso en la propuesta de esta tesis
y que se describe a continuacion.
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CAPITULO Il
MODELO INTERFEROMETRICO DE TRES HACES GAUSSIANOS
1.1 Introduccion

La medicion de rugosidad y perfiles de superficies de calidad optica es una
herramienta invaluable en varias areas de la industria. Por ejemplo, esta es usada para
caracterizacion de superficies y control de calidad en la industria de la microelectronica.
Debido a esta importancia, diferentes métodos han evolucionado para el perfilado de
superficies rugosas. Aunque es dificil asignar una clasificacion precisa de los varios
métodos de medicidon de rugosidad reportados en la literatura, gruesamente ellos pueden se
agrupados en las siguientes cuatro categorias: métodos de aguja de diferentes tipos
(Bennett, 1981), (Bennett, 1985), (Clark, 2001) y (Walker, 2003), técnicas
interferométricas (Davidson, 1987) y (Caber, 1993), técnicas de microscopia confocal
(Kino, 1990) y técnicas heterodinas (Johnson, 1977), (Sommargren, 1981) y (Huang,
1984). Una revision de los diferentes métodos puede ser encontrada en las referencias
(Tiziani, 1989) y (Cywiak, 2005).

Cuando es el caso que el area bajo inspeccion es muy pequefia (de varios micrometros
cuadrados), las técnicas de rastreo son preferidas por su mejor precision. Estas técnicas
enfocan un haz angosto sobre la superficie bajo prueba y entonces, el perfil total es
obtenido obteniendo la medicion de cada punto del area rastreada de la superficie.
Adicionalmente, es posible incrementar la sensitividad discriminando los términos de DC.
Esto es hecho, sumando una portadora temporal a la sefial, haciendo que el comportamiento
del sistema sea como un sistema heterodino. Dos propuestas recientemente reportadas en la
literatura pueden ser encontradas Murakowski (Murakowski, 2000) y Cywiak (Cywiak,
2000). En estos reportes, un haz de laser con un perfil de intensidad gaussiana, el cual actua
como un haz de prueba, es enfocado sobre la superficie bajo prueba. La superficie bajo
prueba es vibrada en un plano que es perpendicular a la direccién de propagacion del haz de
prueba, a una frecuencia baja (20-50 Hz), para introducir una portadora temporal. Entonces,
el perfil es obtenido barriendo una linea sobre la superficie.

La técnica propuesta en este trabajo esta basada sobre principios Opticos similares a
los propuestos por Goodman (Goodman, 2000) y Anders (Anders, 2003), con la diferencia
que se utiliza el primer orden de difractado proveniente de una celda acusto-Optica para
producir una portadora temporal. Esto evita vibrar la superficie bajo prueba. El haz
difractado es coherentemente sumado con el haz de prueba el cual es reflejado desde la
superficie bajo prueba. Adicionalmente un haz de referencia es introducido, hacienda al
sistema un interferometro de tres haces. Evitar vibrar la superficie bajo prueba tiene la
ventaja de mejorar la precision eliminando modos indeseados de vibracion.
Adicionalmente, se puede bajar el tiempo de rastreo, y de esta manera, bajar el tiempo de
adquisicion.
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11.2 Modelo Analitico con Ondas Planas

Por simplicidad, para una descripcion analitica, primero se muestra el modelo
explicado con ondas planas, la figura 2.1 muestra un esquema simplificado del
interferémetro.

Figura 2.1 Esquema simplificado del interferometro de tres haces.
El haz de referencia puede ser expresado como
. ikzg Aicyt
Pr=/l,e7"e™ @.1)

donde i=+/-1, I, es la intensidad del haz, k = 2/;[,/1 y @, son la longitud de onda y la

frecuencia angular temporal de la luz. La variable z, representa todo el camino Optico
recorrido por este haz.
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El haz de prueba, en el plano de deteccion, después de ser reflejado desde la
superficie bajo prueba, puede ser expresado como

.| 4z
Y, = xme(ikzpmp ette [lh( )} 2.2)

b

donde h(X) representa distribucion de amplitud de altura vertical unidimensional de la
superficie bajo prueba. Similarmente, la variable z, representa todo el camino Optico
recorrido por este haz 'y ¢, representa el corrimiento de fase introducido por el corredor de

fase 1. En la ecuacion 2.2 se considera que la superficie bajo prueba tiene una reflectividad
constante en el 4rea bajo inspeccion.

El tercer haz, el haz modulante, puede ser expresado como
— (ikzp +ou i@+ )t
Yy, =./1,e e 7 (2.3)

como este haz proviene del primer orden de difraccion que emerge de la celda de Bragg, su
frecuencia temporal angular es la suma de @, y o, ; la frecuencia temporal angular del laser

y la frecuencia de excitacion aplicada a la celda de Braga respectivamente. La variable z,,

representa todo el camino Optico recorrido por este haz y ¢,, representa el corrimiento de
fase introducido por el corredor de fase 2.

Superponiendo coherentemente los tres haces. Se puede escribir la distribucion de
amplitud total de la luz en el plano del detector como

\PT = \PR —|—‘PP + ‘PM , (2.4)

Ahora consideremos que

Z, =23 +Az,, 7y =73 +Azy, y que los corredores de fase son ajustados de la siguiente

manera
%Azp +d=C2m+1)r Yy ZTEAZM +¢, = (2n+1)% (m y n son enteros), entonces

sustituyendo las ecuaciones 2.1 a 2.3 en la ecuacién 2.4 tenemos

il #7h(x)

. . . . 1 . -
lIIT — \/Kelszelwlt + \/He('kzp"ﬁp)e'@te |: A } + \/Ee('kzm RZY )e'(@"‘f"s)t , (25)
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tomando en cuenta las consideraciones para el camino Optico y las fases de los haces de
prueba y modulacion tenemos

. ] . i 4—”h(x) . .
TT _ \/Eelszelwlt 1+ e(|kAzF.+¢P )e [ 2 } + e(IkAZM +m )ela)st (2.6)

2

por lo que tenemos

W= /1, — XMe‘”‘"tei[?h(x)] +i [T e (2.7)

Y 4
W= l,e " — \me‘i‘”'tei[lh(xﬂ — iXMe‘i(“" o)t (2.8)
ya que la intensidad esta definida como | =W, ¥, , por lo que utilizando las ecuaciones

(2.7) y (2.8) tenemos
i| 4~ | 4
T Io(el[ﬂh(X)J +e_l[ih(X)}j+ il O(Gi(vst _efiwst)
+ il O[e‘“’stei[?h(x)} _ ei(ostei[?h(x)}j

; (2.9)

expresando la ecuacion anterior en términos de senos y cosenos se tiene

I =31,-2I, 008[4; h(x)}—2losen(a)st)—2IOsen[4f h(x)—a)st} (2.10)

descomponiendo el término %h(x): 277[h(x)+27”h(x) y aplicando las propiedades de suma

de angulos en las funciones trigonometriitas se obtiene

I =31,-21, COS2|:2/;Z' h(x)} + 2Iosen2[2;f h(x)} —2l,sen(wt)
—21 ose“[zf h(X)} 0082[2;75 h(X)} —2I Osen[zﬂiZ h(x)}senz(a)st) , (2.11)

—2losen[2f h(x)} cosB’f h(x)} cos(@t)+ 21, 0052[2; h(x)}sen(a)st)
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arreglando los términos y simplificando se tiene
I =1,+4l Osenz[zjf h(x)] —41 Osen[z/;r h(x)} COS[ZZ h(x)— costJ , (2.12)

teniendo en cuenta el area ( A, ) y la responsibidad ( p ) del fotodetector, la sefial en voltaje
a la salida de este se puede escribir como

V =Apl

~ Jor, 3] 2w v 27l @)
_Adp{lo+4losen [lh(x)J 4losen[ 3 h(x)} [/1 h(x) St}}

en esta ecuacion se puede notar que los dos primeros términos dentro de las llaves
corresponden a un voltaje de DC mientras que el tercer término corresponde a un voltaje de
AC y que representa una seial temporal cuya amplitud varia senoidalmete y cuyo
argumento es proporcional a la altura vertical de la muestra bajo prueba.

La senal en voltaje (Juarez, 2007) dada por la ecuacion 2.13 es amplificada y enviada
a un amplificador lock-in para deteccion y procesarla. Sea A la ganancia del amplificador,
entonces la amplitud de la sefal voltaje dada por el lock-in, esta dada por

V(x0)=4ApPosen[2; h(xo)] (2.14)

donde P, = Ayl y X, es el punto local donde la medicion es realizada.

En este punto es importante enfatizar el resultado expresado por la ecuacion 2.14 esta
representa la amplitud de una portadora temporal de una frecuencia bien establecida. Esta
amplitud es una funcion seno de la altura vertical local bajo prueba. Cuado la altura vertical
se hace pequeiia, en la escala nanométrica, la funcidon seno puede ser remplazada por su
argumento. Entonces la amplitud de la sefial de salida se hace proporcional a la altura
vertical bajo medicion. Adicionalmente, como un amplificador lock-in es usado, si la altura
a medir resulta muy pequefia, como es bien conocido, que un amplificador lock-in es capaz
de recobrar una sefal mil veces mas pequefia que el ruido. Entonces, el sistema se hace
altamente sensitivo a la topografia vertical local.

11.3 Modelo Analitico con Haces Gaussianos

En este punto se desarrollara la descripcion analitica usando haces Gaussianos, se utilizara
la figura 2.2 para desarrollar el modelo analitico.
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Figura 2.2. Diagrama esquematico del interferometro de tres haces.

Sea la superficie bajo prueba localizada en el plano coordenado (X, y,Z:0).

Entonces, la distribucion de amplitud del haz de prueba en este plano puede ser escrito
como

0 r0

\Po(x,y):(zl:gjz eXp|:— (X_XO) +2(y_y0) }’ (215)

donde P, es la potencia del haz , ro es el radio del haz en la superficie bajo prueba y

(X,Y,) son las coordenadas del centro del haz.

Sea h(x, y) la distribucion de altura de la superficie bajo prueba. Entonces, después

de la reflexion, considerando un aspecto de radio bajo de la superficie reflejante, el haz de
prueba es modulado en fase como

¥, (x,y)="¥,(x,y) exp[i ‘Z’h(x, y)} (2.16)

donde A es lalongitud de de onday i = \/j .
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Como se observa de la figura 2.2, la lente L1 realiza la transformada de Fourier de la
distribucion de amplitud dada por la ecuacion 2.16, Entonces, en el plano coordenado

(&,m,2=21), la distribucién de amplitud de la transformada de Fourier de ‘¥, (x, y) esta
dada por

exp(i Lm;tfjexp (—ia)lt)w N 5
o J"P(;(x,y)exp{—i/{;(x§+yn)}dxdy. (2.17)

Tp(faﬂ)z

—00 —00

En este punto se introduce la frecuencia angular temporal del haz laser, @, , la cual es
la misma que corresponde al orden cero que emerge desde la celda de Bragg.

Una ecuacion similar puede ser escrita para el haz de referencia,

em(i“’;fjem(_iw,t)w . 2
il f J ‘Po(x’y)exp{—i/{;(xéwn)}dxdy. (2.18)

—00 —00

‘PR(f,n):

El haz modulante es dado como,

exp(i 4ﬁfjexp [i (o +o,)t]
4 B T ¥, (%,y)exp —iz—”(x§+yn) dxdy (2.19)
iAf " Af ’ '

—00 —00

Wm(f,ﬂ):

donde o, es la frecuencia de excitacion aplicada a la celda acusto-Optica, la cual recorre la

frecuencia temporal de este haz iniciando con el primer orden de difraccién que emerge
desde la celda de Bragg.

Como las tres distribuciones de amplitud dadas por las ecuaciones 2.17 a 2.19 son
sumadas coherentemente en el plano del fotodetector, la amplitud de distribucion resultante
en este plano esta dada por

‘I’T(f,ﬂ)=‘Pp(fsﬂ)Jr‘I’R(fJ?)Jr‘PM(5577) . (2.20)
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Sustituyendo las ecuaciones (2.17) a (2.19) en la ecuacion 2.20

exp(i 4ijexp (~io, )
1At 2.21)

_T I [ (%, )+, (%, )+, (%, y)exp (—io t)]exp {—iji;(xéw yq)} dx dy -

-0 -0

lPT(é,U):

Para continuar, se sustituyen las ecuaciones 2.1) y 2.16 en la ecuacion 2.21. Entonces,
La distribucidon de amplitud en el plano del fotodetector esta dada por

);eXp(i 47)6@ (~io,t)

2P
lPT(g’”)z(moz iAf g
+j:o JT exp{_ (X_XO) r__l—z(y_yO) :|>< (222)

f1-co| -1 %71, y>}+iem<—iwst>}em{—ij’;<fx+ny>} dxdy.

En la obtencion de la ecuacién 2.22 se ha asumido que los corrimientos de fase
introducidos por PS1 y PS2 son 7~ y #x/2 radianes, respectivamente. También, se
considero que los haces son ecualizados en amplitud.

La distribucion de intensidad en el plano del fotodetector esta dada por,

1(&,m) =" (&) Wy (&), (2.23)

donde * denota la conjugacion compleja. Dado que el area sensitiva del fotodetector es
suficientemente grande para integrar toda la distribucion de intensidad, la potencia total
colectada por el fotodetector esta dada por,

Il
é"—hS é'—;S é"—tS

P, 1(&,7)dédn

(£,n)déd
W (&) Wy () dédy (2.24)

[, &)+ . (£.0)+ ¥, (£.1)] x

)+ W, (En)+ Wi ()| dedy-

T é'—-S é'—uS é'—.8

e

k=N
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Se nota que la ecuacion 2.24 puede ser expandida en nueve integrales, las cuales son
resueltas en el apéndice A, ahora la potencia en el plano del detector puede ser expresada
como

P, =3P,
ap 7w [ oalxex Pa(y—y, Pl L[27
_,_7”;)2:[0:[0 exp_— ( O)r02 (y yO) -—{1—2sm{ih(x, y)}}dxdy
gp 2 r Z(X—X )2+(y_y )2-_ , (2.25)
_ﬁrzz_-[o_-[cexP__ - : l'02 0 -_><

sin[zj h(x, y)} cos[zf h(x,y)- a)st}dxdy

puede notarse que la potencia descrita por la ecuacion 2.25 consiste de una componente de
D.C. (los dos primeros sumandos) y un componente de A.C. (el ultimo sumando). El
amplificador lock-in es entonado para recibir solamente el componente de A.C..

Sea A la ganancia del amplificador, y o la responsividad del fotodetector, entonces

la amplitud del voltaje de A.C. (Juérez, 2006) registrado por el lock-in, usando el ultimo
sumando de la ecuacion 2.25, es dado por

V (%o, Yo)=
y 8P APT f ex}{_ 2[(x_x0)2+(y—y0)2]}in{zj h(x,y)}dxdy’ (2.26)

2 2
Tl f

—00  —00

la ecuacion 2.26 representa la convolucion de una funcion Gaussiana con una senoidal de la
distribucién local de la superficie, la funcion de entrada h(x,y). De esta manera, el

conjunto de procesos Opticos pueden ser representados como la convolucion de la respuesta
impulso del sistema con la funcidon de entrada seno. La respuesta impulso es entonces

K (X, yo)=e>q{_2(xﬁ2+m} : (2.27)

0

Usando la ecuacion 2.27, nos permite escribir la ecuacion 2.26 como

V(% ¥o) = ot APT T K(x—Xo,y— yo)sin[th(x, y)] dxdy - (2.28)

2
Ty

—oo
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La ecuacion 2.28 indica que para obtener la altura local de la superficie h(xo, yo), un
proceso de deconvolucion debe ser realizado y un seno inverso debe ser calculado.

Si embargo, el objetivo de esta tesis esta limitada a mostrar el principio de la técnica.
Por ello, se seguird un enfoque simple, el cual da resultados precisos para el experimento
descrito en esta tesis, como se describe en la siguiente seccion.

11.4 Simulacién del Modelo Analitico

Nuestras muestras a analizar consisten de rejillas gravadas reflectivas con alturas
verticales menores de A/4 y frecuencias espaciales de 300, 600 y 1200 lineas/mm. Dado
que el integrando de la ecuacion 2.28 tiene dos términos uno es una funcién del tipo
senoidal la cual esta representada en la figura 2.3, la figura 2.4 representa la funcion de la
respuesta impulso del sistema.

Rejilla 300 lineas/mm
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Figura 2.3. Rejilla de 300 lineas/ mm representada por medio de una funcion senoidal.
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Figura 2.4. Respuesta Impulso del sistema representada
por medio de una funciéon Gaussiana.
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Como es bien sabido la convolucion de dos funciones se puede evaluar en el espacio
de Fourier como el producto de las transformadas de Fourier de ambas funciones, por lo
que la figura 2.5 muestra la transformada de Fourier de la figura 2.3, la figura 2.6 es la
transformada de Fourier de la figura 2.4 y la figura 2.7 es el producto de ambas
transformadas de Fourier.

Transformada de Fourier
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Figura 2.5. Transformada de Fourier de la funcion dada en la figura 2.3.
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Figura 2.6. Transformada de Fourier de la funcion dada en la figura 2.4.
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Producto de las Transformadas de Fourier
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Figura 2.7. Producto de las dos Transformadas de Fourier.

Como se observa en la figura 2.7 el producto de las trasformadas de fourier es muy
similar al dado por la figura 2.5 solo que se han perdidos algunos detalles de las altas
frecuencias lo que indica que el sistema tiene un comportamiento de pasa bajas, este punto
se discutira en la seccion tres del capitulo siguiente, por ahora lo que se hara es obtener la
transformada inversa de Fourier de la figura 2.7 para comparar el resultado con la figura
2.3, esta comparacion se muestra en la figura 2.8.

Comparacion de resultados

=

AVETA

7\
/

o o
o ®
| —

N

N —

o o
SIS
I

S}
—

gy p S

e

Itura Normalizada
S o6 o

)

= —

<)
IS
I

|

|

|
|
\
|
|

/
|
|
|
|
/
/

I
o
—l
—— |
——

Al
S O O <
o o
e

/
|
|
|
/
|
|
|

\
|
|
|
|
|
|
|

T
[t
—
—
—_—
—

-

\

=
N

-2 0

2 4 6 8 10

micras

Figura 2.8. Comparacion entre la rejilla simulada (linea de color negro) y la rejilla
recuperada (linea de color gris).

Como puede notarse ambas graficas son razonablemente iguales, la diferencias en los
extremos de las graficas se pueden atribuir a que no se esta tomando una rejilla de longitud
infinita por razones practicas para las evaluaciones de las transformadas. Por esto, para las
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muestras estudiadas en el capitulo III, la ecuacion 2.26 puede ser razonablemente
aproximada como

8P, . . [2
V(X,,Y,)= A sm{fh(xo,yo)} . (2.29)

0

de esta ecuacion 2.29, la altura local en (x,,Y,) puede ser calculada aproximadamente
como

2
h(X,.Y,)= ;[sinl{W} : (2.30)
0

Adicionalmente, notamos que para Alturas menores que /% , técnicas de desenvolvimiento

de fase no son necesarias. Sin embargo, en general una técnica de desenvolvimiento pude
ser requerida.

26



CAPITULO I
DISENO EXPERIMENTAL
I11.1 Descripcion del Interferometro

La figura 3.1 muestra el montaje experimental que corresponde al interferémetro de
tres haces. Un laser de He-Ne con un perfil de intensidad gaussiano es usado como la
fuente de iluminacion coherente. El haz iluminador es transmitido a través de una celda de
Bragg que consiste de un medio acusto-optico de dioxido de telurio (TeO,) excitada a 80
MHz. Solamente los ordenes difractados cero y uno son utilizados. El orden cero es
dirigido a un divisor de haz BS1 donde este es dividido en dos haces. Uno de ellos es
enfocado sobre la superficie bajo prueba por la lente L1; este haz es llamado haz de
prueba. Después de ser reflectado, el haz de prueba es modulado en su fase por las
irregularidades locales de la superficie, es transmitido de nuevo por la lente L1 y dirigido al
fotodetector por medio de BSI. El segundo haz, es reflejado desde una superficie de
referencia de alta calidad M3, es dirigido al fotodetector por medio de BS1; este haz es
llamado el haz de referencia. El orden uno, difractado a la salida de la celda de Bragg, es
dirigido al fotodetector por el camino dado por los espejos M1 y M2 y por el divisor de haz
BS2. La frecuencia temporal de este haz corresponde a la suma de la frecuencia temporal
de la fuente de iluminacion y la frecuencia de excitacion de la celda acusto-Optica; este haz
es llamado el haz modulador.

Figura 3.1 Esquema del interferometro de tres haces.
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Como se muestra en la figura 3.1, los tres haces son superimpuestos y sumados
coherentemente en el plano sensitivo del fotodetector. El area sensitiva del fotodetector es
suficientemente grande como para integral toda la intensidad de los haces. La senal a la
salida en voltaje del fotodetector es amplificada y enviada a un amplificador lock-in para la
deteccion de A.C. y grabada. Dos recorredores de fase PS1, PS2 y un atenuador son usados
para entonar el sistema a maxima sensitividad. Las fases son recorridas en /2 y = radianes
respectivamente. El atenuador es para ecualizar las amplitudes de los haces de prueba y
referencia. La introduccion de estos componentes y sus correspondientes valores se explico
en la seccion de la descripeion analitica del capitulo anterior.

El laser utilizado tiene una potencia de 15 mW con una longitud de onda 632.8 nm y
un radio de 0.325 mm. La sefal de excitacion aplicada a la celda de Bragg es una sefial
senoidal de 80 MHz. Un canal de comunicaciones GPIB permite al lock-in comunicarse
con una computadora personal que realiza la captura de datos, la generacion de las sefiales
eléctricas de control y sincronizacion. La superficie bajo prueba es recorrida usando un
transductor piezoeléctrico flexurizado PZT. Un piezoeléctrico flexurizado PZT es preferido
dado que se obtiene un desplazamiento practicamente lineal en una direccion, ya que este
exhibe una inclinacién menor de 9 prad en un recorrido total de 100 nm. La lente de
enfoque L1, consiste de un objetivo de microscopio 100X de longitud focal de 2 mm. Con
esta lente un haz de prueba con un radio de haz de aproximadamente 0.41 um es obtenido.

Como se menciono anteriormente, las muestras consisten de rejillas de grabado
reflectivas con un espaciamiento de 300, 600 y 1200 lineas/mm. Antes de realizar las
mediciones se confirmo que las rejillas mostraban una reflectividad constante. Esta
caracteristica es necesaria para que el sistema trabaje apropiadamente como puede verse de
la ecuacion 2.2.

I11.2 Respuesta en Frecuencia.

Como es bien conocido, en general, un sistema Optico responde de una manera
diferente a objetos con frecuencias espaciales diferentes.

La respuesta en frecuencia de nuestro sistema se hard primero tomando la transformar
de Fourier a la respuesta impulso del sistema.

La transformada de Fourier de la ecuacion 2.27 se escribe como

oayo J. J. exp{ X +yo):|exp[—i27Z(UX0+Vy0)]dX0dy0, (3.1

—00 —00

esto nos permite expresar la funcion de transferencia del sistema como

F(U,V) 72-2rz ( 2 zu_'z_vj , (32)
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donde (u,v) representan las dos dimensiones correspondientes a las frecuencias espaciales,
r, representa el semi-ancho del haz de prueba en el plano localizado sobre la superficie
bajo prueba.

De la ecuacion 3.2 la frecuencia de corte del sistema (en una dimension) es

U = A2 , (3.3)
Tl

en nuestro experimento, I, fue de aproximadamente 0.41 um. Por lo que la frecuencia de
corte U.= 1097.95 lineas/mm. Asi, formalmente, para un objeto bajo prueba que consiste

en una rejilla, el periodo mas corto que este sistema detectaria es alrededor de 0.91 pm.

Finalmente, mencionamos que una limitaciéon en la resolucion lateral depende de
capturar los ordenes difractados reflejados desde la superficie bajo prueba. Con la lente L1
teniendo una longitud focal de 2 mm. y de un didmetro de 5 mm. resulta una abertura
numérica de 0.78. Con esta abertura numérica, principalmente las primeros ordenes
difractados por la rejilla reflejante son capturados para la deteccion. Asi, las caracteristicas
sub-superficiales son dificiles de ser detectadas. Este problema puede ser resuelto usando
una haz iluminante que tenga una longitud de onda mas corta y también usando una lente
de apertura numérica mas grande.

111.3 Calibracioén del Interferdmetro

Para verificar experimentalmente la respuesta en frecuencia del sistema, utilizamos
tres, rejillas disponibles en el comercio, rejillas reflejantes. Las rejillas de difraccion son
rejillas holograficas de la alta calidad de 300, 600 y 1200 lineas/mm, las cuales fueron
medidas por medio de un microscopio de fuerza atomico para propdsitos de la calibracion.
Varias medidas fueron tomadas para cada una de las rejillas dentro de una zona pequena de
interés por ambos métodos. El microscopio de fuerza atomica, dando los resultados en la
altura verdadera (nanémetro) y el sistema propuesto en voltios segun la ecuacion 2.14. La
técnica de calibracion es realizo de la siguiente manera:

En primer lugar, para cada rejilla un promedio de la distribucion de alturas sobre una
zona pequeiia de interés fue obtenido. Los tres promedios (uno para cada rejilla), obtenidos
con el microscopio de fuerza atomica, se muestran en la figura 3.2. Para cada una de estos
tres promedios de distribucion, un valor rms de altura es calculado para cada rejilla.
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Figura 3.2 Perfil de las rejillas de 300, 600 y 1200 lineas/mm
obtenido con el microscopio de fuerza atomica.

En segundo lugar, para cada rejilla un promedio de la distribucion de alturas fue
obtenido con la propuesta técnica. Sin embargo, en esta ocasion, la distribucion resultante
de alturas se obtuvo tal como se expresa en voltios por la ecuacion 2.14. Las tres
distribuciones, que corresponden a los promedios obtenidos con el microscopio de fuerza
atomica, se muestran normalizados en la figura 3.3. De los tres promedios resultantes un
valor rms, en voltios, se obtiene para cada rejilla.
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Figura 3.3 Perfil normalizado en altura de las rejillas de 300,
600 y 1200 lineas/mm obtenido con el método propuesto.

Antes de proceder con la medicion experimental de las superficies de calidad oOptica,
una discusion sobre los resultados mostrados en las figuras 3.2 y 3.3 se da a continuacion.
Una comparacion directa puntual entre métodos no es simple, ya que no es posible obtener
exactamente la misma linea de barrido con ambos métodos. Ademas, el sistema Optico esta
limitado en su resolucion lateral debido a la difraccion; Como es habitual, se puede
considerar A como limite. Ademas, el microscopio de fuerza atémica responde a diferentes
propiedades fisicas, en comparacion con el sistema optico. Una amplia discusion sobre este
tema es dada por Anders Kuhle (Anders, 2003). La figura 3.3, pone de manifiesto que,
incluso una rejilla con una frecuencia espacial, como la frecuencia de 1200 lineas/mm
(periodo = 0,83 pum), pueden ser facilmente detectados con el método propuesto. Por lo
tanto, una resolucion lateral cercana a A es obtenida. Esto es atribuido a la alta sensibilidad
vertical del sistema, que a su vez mejora la resolucion lateral. Asi, para una razonable
comparacion de los métodos, los valores rms promedio de un conjunto de mediciones son
utilizados.
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Tercero, de los valores rms obtenidos antes y las razones de los voltajes de salida rms
a las alturas rms correspondientes fueron calculadas para cada una de las frecuencias
espaciales.

Una curva de respuesta en frecuencia para las razones arriba mencionadas fue
obtenida por interpolacion. La grafica normalizada es mostrada en la figura 3.4. Se notara
que la respuesta en frecuencia experimentalmente obtenida esta en perfecto acuerdo con la
respuesta en frecuencia teérica dada por la ecuacion 2.27.
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Figura 3.4. Grafica normalizada de la respuesta en frecuencia del sistema y la
distribucion de ruido correspondiente al mismo.

Sefialamos que la curva de la respuesta en frecuencia fue ajustada mediante el uso de
solo tres puntos. Esto se hizo solo con fines ilustrativos y mas puntos se pueden agregar si
asi se desea. Para mayor claridad la parte simétrica de la curva es mostrada.

La figura 3.4 también muestra la distribucion de ruido en una escala que corresponde
a normalizacion de la respuesta en frecuencia, esta distribucion de ruido se obtuvo como la
siguiente manera. El perfil promedio obtenido para cada una de las rejillas fue restado a
cada una de las mediciones. Entonces, colocando cada resultado de cada resta uno a
continuacion del otro, para formar un conjunto. Esto da un conjunto de muestras
representativo del ruido. Finalmente, La transformada de Fourier del conjunto fue obtenida
y graficada.

En la figura 3.4 las lineas verticales punteadas indican el area util dentro del filtro que
puede ser usada para recobrar el perfil de entrada a ser medido por el sistema.

Finalmente la respuesta inversa limitada en frecuencia del sistema es mostrada en la

figura 3.5. Esta grafica esta limitada por la interseccion del ruido con la curva de respuesta
en frecuencia.
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Figura 3.5 Grafica de la respuesta Inversa en frecuencia
(limitada en frecuencia) del sistema.

Con el fin de calcular una figura de mérito de la relacion sefial/ruido del sistema, se
utiliz6 la bien conocida ecuacion

thw
s E{fz(t)}_[f
NERO R e

donde f(t) es una funcién que representa la sefial a medir y n(t) es una funcién que
representa el ruido a la hora de realizar la medicion, de donde E{f 2 (t)} es la media o valor
esperado de la funcion (), igualmente para E{n’(t)}. S,(w) y S,(w) definen los

espectros de potencia de f(t) y n(t) respectivamente. La relacién de sefial a ruido

obtenida, fue de aproximadamente 24 db. En el siguiente capitulo, procederemos a medir el
perfil de una superficie de alta calidad optica.
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CAPITULO IV
MEDICION DE UNA SUPERFICIE DE CALIDAD OPTICA
1V.1 Introduccion

Las superficies de calidad optica alta son muy demandadas en la industria para varias
aplicaciones, sobre todo en la industria de la electronica (Davidson, 1987) y (Caber, 1993),
como la actuacion de los dispositivos electronicos depende de la calidad de la superficie y
se hace necesario tener instrumentos exactos para las medidas de aspereza. Se han
desarrollado varias técnicas para las medidas de aspereza de alta calidad optica.

Obtener un perfil real de una superficie de alta calidad optica. Esta normalmente es
una tarea dificil con otras técnicas Opticas. Por ejemplo, por obtener perfiles de superficies
de alta calidad en areas micrometricas, se usan microscopicos interferométricos con
diferentes configuraciones. Debido a la complejidad de estos sistemas Opticos, es en general
dificil obtener un simple analiticamente la expresion de la contestacion de frecuencia
espacial, haciéndo dificil procesar los datos crudos, la técnica expuesta en este trabajo
muestro una respuesta en la frecuencia espacial simple que consiste en funcion de
Gaussiana centrada en el origen. Esto permite procesar los datos de una manera fécil y
obtener un resultado que se parece mejor al perfil real. Una ventaja adicional del
interferometro propuesto es el uso de una frecuencia temporal portadora que se usa para
filtrar las sefiales indeseadas (ruido). Cuando esta portadora no se usa, las sefiales espurias
pueden enganar las medidas de altura reales. Estas medidas espurias crecen cuando el haz
reflejado no-modulado (banda base) se trata como la actual altura real, como es el caso de
otros instrumentos mencionadas en al inicio del presente trabajo.

IVV.2 Medicion de una Superficie de A/4

La muestra a ser caracterizada consistid en una superficie comercial circular de
calidad alta dptica con un radio de aproximadamente 1.25 cm. El perfil de la distribucion
experimental del barrido sobre una linea de aproximadamente 12 pum obtenido con el
sistema propuesto, una grafica de la sefial de salida normalizada contra la distancia del
barrido, se muestra en Fig. 4.1.
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Figura 4.1 Sefial de salida normalizada obtenida de un barrido

sobre una linea de la superficie Optica con el sistema propuesto.

Como se menciono anteriormente todo instrumento tiene una cierta respuesta en
frecuencia por lo que el perfil de distribucion mostrado en la figura 4.1 no es el perfil real
de la muestra bajo prueba, este perfil debe se procesado para compensar la respuesta en
frecuencia del sistema, el trabajo se realizo obteniendo la transformada de Fourier del perfil
mostrado en la figura 4.1 y multiplicando el resultado por el filtro inverso mostrado en la
figura 3.5, a este resultado se le aplico la transformada inversa de Fourier, el perfil de la
superficie Optica después de ser procesado es mostrado en la figura 4.2

12

A

Altura (nm)

0
v
L/
I
i

<
o
/

Distancia (um)

Figura 4.2 Perfil calculado usando la respuesta inversa en frecuencia

del sistema para la superficie optica bajo prueba.
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Segun la discusion anterior, se espera que, después de haber procesando la sefial de
salida, la topografia mostrada en figura 4.2 represente mejor la topografia real de la
superficie bajo la prueba. Como se puede observar en la figura 4.2 se acentuaron las alturas
de las altas frecuencias que habian sido atenuadas en la figura 4.1 debido a la naturaleza
pasa bajas frecuencias del instrumento.

Antes de concluir, notamos que no es posible lograr una comparacion del perfil
resultante con el microscopio de fuerza atdémica porque, como se indicé anteriormente,
resultaria muy complejo examinar precisamente la misma linea con ambos métodos,
ademas es importante notar que dado que las dos técnicas funcionan con principios fisicos
distintos los resultados no pueden ser completamente iguales.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

V.1 Conclusiones Generales

La aportacion de este trabajo de tesis doctoral fue el desarrollo de un nuevo
instrumento de medicion de perfiles de superficies de lata calidad, para lo cual se invento
un nuevo interferometro optico de tres haces a diferencia de los actuales que utilizan solo
dos haces pero no miden de manera directa el valor del perfil, mientras que el nuevo
instrumento realiza esta medicion de forma directa.

El dispositivo utiliza un laser de He-Ne con un perfil de intensidad gaussiano, el cual
es usado como la fuente de iluminacion coherente, dos haces derivados de este haz
principal se utilizan como haz de referencia y modulador respectivamente lo que le da el
caracter de interferometro heterodino, por ser un instrumento Optico se puede clasificar
como un instrumento de no-contacto, el aparato proporciona la altura de un punto sobre la
superficie bajo prueba donde uno de las haces llamado haz de prueba, es enfocado con la
ayuda de un objetivo de microscopio por lo que también se puede clasificar dentro de los
microscopios interferométricos, para obtener el perfil sobre una linea en una superficie se
utiliza un sistema de barrido, por lo que es un perfiloémetro, por todo esto el instrumento se
puede catalogar como un perfilometro interferométrico heterodino.

V.2 Conclusiones Particulares

Se presento un modelo analitico simplificado utilizando ondas planas para mostrar la
viabilidad del sistema y después se desarrollo un modelo utilizando haces gaussianos.

El formalismo matematico desarrollado del aparato permitié mostrar que la sefial a la
salida del fotodetector consiste de una sefial senoidal variante en el tiempo cuya amplitud es
una funcion senoidal cuyo argumento es proporcional a la altura local vertical de la muestra
en el punto de enfoque.

La potencia que integra el fotodetector es proporcional a una funcidon senoidal cuyo
argumento es proporcional al perfil de la superficie.

El formalismo matematico mostr6é que la respuesta en frecuencia del sistema tiene un
comportamiento pasa bajas con un perfil de la funcién de transferencia gaussino el cual se
comprobd experimentalmente y se hizo notar la concordancia entre el modelo matematico y
los resultados experimentales obtenidos para la respuesta en frecuencia del instrumento.
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Se obtuvo un filtro inverso de la respuesta en frecuencia de sistema el cual se aplico al
perfil obtenido por el sistema de una superficie de calidad optica para obtener un perfil mas
real de la superficie de calidad oOptica.

V.3 Perspectivas a Futuro

Las perspectivas a futuro son implementarle un segundo eje al barrido del sistema o
alglin otro sistema que poder obtener no solamente el perfil de una linea sobre la superficie,
sino la topografia de la misma, ademas de poder utilizar un laser de menor longitud de onda
lo que aumentaria la resolucion vertical del sistema.

Por otra parte el sistema solo ha sido utilizado en reflexion, pero al utilizarlo en el

modo de transmision podriamos correlacionar alguna otra propiedad fisica de la muestra
bajo prueba con la informacion que nos entrega el interferémetro.
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APENDICE A

Como se menciono en el capitulo II, la ecuacion 2.24 puede ser expandida en nueve
integrales, se procede a evaluar

1. La primera integral a evaluar es

é'.;S

[ ¥ (&n)¥;(En)dedy (A1)

sustituyendo las ecuaciones 2.15,2.16 y 2.17 en A.1 tenemos

Y exp(i‘”;fJexp (—imt), [ng]zexp{—(x_x()) t(y_y(’) :|><
I . I j 7T fo dxdy
o Lo At o e 4r 27
exp| i—h(x,y) | exp| i - (x& + yn) (A2)
;’ _ 2 _ 2
exp(—l4zfjexp(la),t)w . [Zl:gj exp[—(x %) ;(y Y) :|><
7 0 0
ST j j dxdy tdedn
T o] ) e 127 (e ym)
A ' Af
simplificando los términos independientes de la integracion tenemos
; oo tn2low ],
1 TRt 0
0 d
e IR RN o
explil Th(x, y)} exp {— i ﬁ(xf + YU)} (A.3)
2 2
exp{_(x—xo) +(y=v) }X
A r
j j 0 dxdy ldédy

o] -1 bx )] 0 i 2% )|

cambiando el orden de integracion, podemos eliminar las exponenciales que
contienen a la funcion h(x,y) por lo que obtenemos
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“ f {m[_ R |l y")}d - (Ad)

z T {exp{_ (x=x,) 2(y—yo)z} e@{ij’fz(xg+yn)}}d§dn }dxdy

cambiando nuevamente el orden de integracién y desarrollando los términos
cuadraticos de las exponenciales obtenemos

1 il:;iazz exp{_ (xz_zxxo+x§)+2(y2_2yyo+y§)} em{—ih(xf+y;fﬂdxdyx
2

A2 f? r A1f

0
T T exp{_ (x —2XX, + xg):z(yz —2yy, + yé)} exp {—ib{— x%— yffﬂdxdy }dfdn

0

(A.5)

desarrollando los términos cuadraticos y arreglando la exponencial obtenemos

1 2R Xo + Yo X2 +ye
i T 2 - - X
12 f2 7”02 6Xp|: I’02 exp r02
w oo w© X2 +y? 2%, + 2y, _ ¢ .
H{I ! exp{_ v }’q{ N R R L TR Ty I

0 0

ToT X +y’ 2XX, + 2y _ £ n
.[ J. exp{— - }exp{ Orz O}exp{—lb{—xm—y/ﬁ dxdy rdédn

0

(A.6)

reordenando los términos de las exponenciales para darles la forma de una integral
de una gaussiana tenemos

2 2
1 2P, exp{_zxo +y0}><

Sl e ry

AT ol ot o o
e ) R = R )

(A.7)

-0 —o0
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evaluando las integrales obtenemos

2 2
A5 7y, o

1 2P X, +Ye
gexp{—z"rzyo}x\/;rox/;rox/;rox/;ro

) . (A.8)
[ Hepl-roe| 1S Xl Jm Vo
Jm[o{exp{ o H/lf +7zr02} +{if +7zr02} ]]X
E X, ’ |y
22 s n 0
xp[ H sl }] }g
desarrollando los términos cuadraticos y simplificando obtenemos
271, P, X + Yo
22 f2 exp| —2 2 x
0
(A.9)

simplificando términos obtenemos

2717 Py Xo + Yo Xo + Yo Xo + Yo
exp| —2 € €
PR ’q{ S e I i (A.10)

o o

—0 —00

separando las integrales obtenemos

i’f‘;f‘)[ eXP[ (Im 5] ] 5[ m[(f?" 77] }dn (A.11)

evaluando las integrales obtenemos

2a;P, A Af
TTAITT A.12
FTE \/Em’o \/Eﬂro NN ( )

finalmente simplificando tenemos

P, (A.13)
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2. La segunda integral a evaluar es
3.

00 0

[ [ ¥,(&n)¥ (5 n)dedy (A.14)

—00 —00

sustituyendo las ecuaciones de la 2.15, 2.16, 2.17 y 2.18 en A.14 tenemos

T T exp(i 472fjexp( le)j I [ZP ]iem{_(X—Xo)zé(Y—on} .

LA it - [.“Zh(x,y)} exp {—ljf(xég+ yﬂ)} (A.15)

exp(—i4”fjexp(ia),t)w ) (2P0jze}q{_(x—xo)z+(y—y0)2}><
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o 2 2
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S ry Af

cambiando el orden de integracidon obtenemos

T; ]3 {Ihx y}exl{ S (X=x%) + : (y-v,) ﬁ IO{ {_I x§+yf7)}}d§dn
i _m{ { (x&+yn }dfdn }dxdy
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evaluando las integrales obtenemos
1211‘2 2P, omfj i exp[,h(x y)}exp{ LX) =w) (A.18)
—00 —00 rO
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de donde obtenemos

T T |:IhX y}exp[ Z(X_XO)2 +2(y—y0)2 dxdy (A.19)

fo

4. La tercera integral a evaluar es
0 o0

[ [ ¥,(&n)v(&n)dsdy (A.20)

—00 —00

sustituyendo las ecuaciones de la 2.15, 2.16, 2.17 y 2.18 en A.14 tenemos
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simplificando los términos independientes de la integracion tenemos
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cambiando el orden de integracion obtenemos

1 P .
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evaluando las integrales obtenemos
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finalmente obtenemos
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5. La cuarta integral a evaluar es

o0 00

[ [ (&n)w (&n)dsdy (A.26)
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sustituyendo las ecuaciones de la 2.15, 2.16, 2.17 y 2.18 en A.14 tenemos
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simplificando los términos independientes de la integracién tenemos

fo

2+(y-y0>2}

N eXp{—i‘Zrh(x, Y)} exp {i %(x§+ yn)} " (8.28)
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Mo

cambiando el orden de integracion obtenemos
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evaluando las integrales obtenemos
/121f2 mmfj J.{exp{ |—h(x y)}expli %) Jrz(y_y")z}dxdy (A.30)
o
finalmente obtenemos
zrﬁ f{ [ |hxy)} [ 2(x—x0)2r+2(y—yo)2}dxdy (A.31)

6. La quinta integral a evaluar es similar a la primera integral por lo que podemos
decir que su valor es

o0 00

[ ] w(en)w (En)dedn=P, (A32)

—00 —00

7. La sexta integral a evaluar es

o0 00

[ [ w(en)(&n)dedn (A.33)
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sustituyendo las ecuaciones de la 2.16, 2.18 y 2.19 en A.14 tenemos
l 2 2
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zr, Iy dxdy
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simplificando términos obtenemos
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evaluando las integrales obtenemos
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sustituyendo las ecuaciones de la 2.15, 2.16,2.17 y 2.19 en A.14 tenemos

[zpo]iw{_ (- + (-3,

X
an ry } dxdy

exp[— i 47”h(x, y)} exp {i %f(xé + yv)} (A.39)

[m j;exp[— (x=x, ) +(y—vy,)

T T epq)(—i42;2exp (ia),t)i j

-0 —oo

-0 —00

exp[i 4’;fje>qo il +o,X]

it Il

X
} dxdy dédn

simplificando los términos independientes de la integracion tenemos

exp{_ (x=x, ) +(y—yo)2}X

2

1 2P N r
s prerCion] 1] 0 ey (A.40)

o] 1470t w1 27 (s )

T; f {exp{_ (%) +(y =3, ) } o {_ 27 e+ yn)}}dxdy }dfdn

cambiando el orden de integracion obtenemos

1 2P .
Wﬁ@m(—'a&t)

T; Tw{em[— i 47”h(x, y)}exp{— 5 (=%)’ r+02(y ~Y) E Tw { oxp {i %(Xé N yn)}}dqu
T; { exp {— i j—’?(x& * yf?)}}dfdn }dxdy

E‘;'—-8

(A.41)
evaluando las integrales obtenemos
2R i T T el i (=) +(y -y,
Wﬁexp (- Ia)st)lflf:[o :[0 exp|:— i Th(x’ y)} exp[— 2 0 o o/ |dxdy (A.42)
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finalmente obtenemos

2P<; exp(— iwst)T T exp|:— i 4Tﬂh(X, y):| exp[_ 2 (X - X, )2 :-z(y —Yo )2 dxdy (A.43)

9. La octava integral a evaluar es

¥, (&n)¥, (&,n)dédny (A.44)

é'.;S
é'—o8

sustituyendo las ecuaciones de la 2.16, 2.18 y 2.19 en A.14 tenemos

ij exp(—i4j;;26xp (io )z z [izgjzexp{_(x %) rg(y yo)} »
exx{ j(%ﬂm)} (A.45)

dxdy rd&dn

cambiando el orden de integracidon obtenemos

1 2P, .
T exp(—imgt
282 ar? w(-ied)

{exp{—z(x %) +(y= ) h L{ { x§+yn)}d§dn (A.46)

{ exp {— 2 xg + yn)}dédn }dxdy

evaluando las integrales obtenemos

;;'—;8 ;;'—;8
é'—;S é'—;S

w o 2 2
L oo [ exp{_z(x-Xo) 0 =%0)" Jyy (A47)
W/ B %

-0 —00
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finalmente obtenemos

ZP‘; exp(—ia)St)T T exp —2(X_X°) +Hy-v,) dxdy (A.48)

zr,

10. La novena integral a evaluar es similar a la primera y quinta integrales su valor es

¥, (&n)¥, (£ n)dédn =R, (A.49)

[

é'—nS
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