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Resumen: En el presente trabajo se describe el desarrollo de un sistema interferométrico disefiado y
construido para la calibracion de desplazamiento en campo de maquinas de medicién y manufactura, para la
calibracion en campo de desplazamientos en maquinas de medicion y manufactura asi como escalas Opticas
con resolucion en el orden de 0.5 um,. El sistema interferométrico desarrollado cuenta con un novedoso
procesamiento electronico de conteo e interpolacidon de la sefial de interferencia con resolucién interpolada
en hardware de 26 nm y resolucidon numérica promediada y estable menor de 10 nm. Para la compensacion
de la longitud de onda, se disefio una unidad ambiental constituida por un barémetro, termémetro para

material, termometro para aire e higrémetro.

1. INTRODUCCION

El aseguramiento de las mediciones de escalas
opticas de maquinas de medicién de alta exactitud
se realiza necesariamente con sistemas medicion
opticos de no contacto basados en interferencia de
la luz de un laser; estos sistemas pueden ser del
tipo homodino con una sola frecuencia o6ptica o
heterodino con dos frecuencias opticas linealmente
polarizadas y ortogonales entre si. Estos sistemas
se denominan comunmente sistemas
interferométricos y compiten en las mediciones
lineales y de no contacto con otros instrumentos
que utilizan longitudes de onda en el visible o
infrarrojo como medio para la medicion de longitud o
desplazamiento lineal.

Por su costo la aplicaciéon de los sistemas
interferométricos se limita en la actualidad a las
mediciones que requieren exactitud en el orden de
micrémetros 6 décimas de micrémetro, o bien en la
medicién de desplazamientos muy cortos menores a
los micrémetros en mediciones de no contacto en
instrumentos para nanotecnologia, microlitografia,
circuitos integrados, etc. [1]

Existen sistemas de medicion de desplazamiento o
distancia mas versatiles que los interferémetros,
estos pueden cubrir las necesidades de medicion
para instrumentos cuya reproducibilidad de las
mediciones de desplazamiento se encuentra en el
orden de decenas o centenas de micrometros por
metro como es el caso de la gran mayoria de
escalas codificadas lineales o angulares usadas en
aplicaciones industriales y de control de movimiento
en la industria de la manufactura.
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Para explotar adecuadamente la capacidad de
medicion de un sistema interferométrico, se deben
de considerar que existen al menos dos limitaciones
importantes en la mediciéon por este método. 1.- La
reproducibilidad de las mediciones de
desplazamiento o longitud esta limitada por la
calidad del guiado mecanico, por el sistema de
transmision de movimiento y su control. 2.- Para
poder calcular adecuadamente la longitud de onda
en aire (escala de medicibn de un sistema
interferométrico), se requiere que las condiciones
ambientales de temperatura, humedad y presién de
aire sean estables y puedan ser medidas con alta
exactitud.

Las dos condiciones anteriores dificiimente se
logran en la calibracion maquinas o locaciones
industriales, razén por la cual los sistemas de
medicion de no contacto que pueden emplearse en
su calibracion pero tienen menor exactitud que los
sistemas interferométricos convencionales o bien
especificaciones de exactitud holgadas en sus
sensores ambientales o incluso carecer de ellos lo
que limita su incertidumbre relativa a 10 (100 um
por metro). En contraste, los sistemas de medicion
empleados en calibraciones de instrumentos de
laboratorios metrolégicos requieren de una
incertidumbre relativa menor a 10° (10 pm por
metro), por lo que en estos casos se requiere la
calibracion de sus instrumentos con patrones fisicos
0 interferobmetros laser cuya compensacion
ambiental sea suficientemente rapida y exacta para
mejorar la repetibilidad de las mediciones en
condiciones ambientales variables. [2]
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En el presente trabajo se describe el desarrollo de
un sistema interferométrico disefiado y construido
para la calibracién en campo de desplazamiento de
maquinas de medicion y manufactura, asi como
escalas lineales opticas de media y alta exactitud de
laboratorios metroldgicos.

2, DESARROLLO

El sistema desarrollado cuenta con un novedoso
procesamiento electrénico de conteo e interpolacion
de la sefal de interferencia con resolucion
interpolada en hardware de 26 nm para arreglo
optico lineal con Retroreflector y resolucion
numeérica promediada y estable menor de 10 nm. El
alcance de la medicion es de 20 m, distancia
limitada por la intensidad del haz y la refraccion
debida a variaciones del indice de refraccion en la
trayectoria del haz de medicion.

Para la compensacion de la longitud de onda, se
disefio una unidad ambiental constituida por un
barémetro, termémetro para material, termémetro
para aire e higrémetro. La unidad ambiental cuenta
con la facilidad de comunicacion inalambrica con
una PC a fin de localizarla en la mejor posicion
experimental disponible.

La fuente laser wusada para el sistema
interferométrico es la cabeza laser Agilent modelo
5519. Los elementos que conforman el sistema
interferométrico se muestran en el esquema de la
figura1t.

Retrareflector  Interfermetro _Cabeza Laser

Temp. u:Ie 1 h:
matenal Snnda o T-rsm||_:I de aire
I:-:-m utado ora
_ hdadula
hiadula u:Ie medidar
compensacion de faze
ambiental

Figura 1.- Esquema del sistema interferométrico
desarrollado

2.1. Modulo de compensacion ambiental.
El médulo de compensacion ambiental se encarga
de medir temperatura de aire, temperatura de

material, humedad relativa del aire y presion
barométrica. Estas mediciones son controladas por
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medio de un microcontrolador, utilizando los
circuitos electrénicos disefiados para la medicion
especializada con cada uno de los sensores. El
modulo esta programado para que se conecte a una
interfaz Bluetooth previamente identificada, la
conexiéon entre los transceptores Bluetooth se
realiza de manera automatica, y una PC puede
recibir los datos que envia el médulo y calcular el
indice de refraccion del aire del medio en donde se
encuentra la medicion. Los intervalos de medicién
para los sensores utilizados se encuentran en la
tabla 1, asi como la comunicacién de datos y la
alimentacion de entrada del modulo.

Tabla 1.- Especificaciones alcanzadas con los
sensores de la unidad ambiental.

Dispositivo Intervalo de Resolucién | Reproducibilidad
medicion del sensor del sensor
Termémetro | (18.5-24) °C 1.3 m°C Mejor que 40
de material m°C
Termémetro | (17.5-34.5) 4.2m°C <0.1°C
de aire °C
Higrémetro 0-100 %HR +0.5%HR | 2 %HR
sin
condensacion
Barémetro (30-120) kPa 1.5 Pa <50 Pa
Bluetooth [ Clase 1 | Perfil: SPP” | Alcance = 100 m

*Puerto serial virtual por Bluetooth.

Alimentacién [ (15-19) Vcc

Para la medicién de temperatura de material, se
utilizd un termdémetro de resistencia de platino
PT100, con 100 Q a 0 °C, a=0.00385 (0.385 Q/°C.)
clase A, sensor cilindrico con diametro de 0.125 de
pulgada y longitud de 2 pulgadas. El sensor fue
excitado con una fuente en corriente continua de 0.8
mA.

Para la calibracion del sensor de aire se generaron
puntos estables por medio de un intercambiador de
calor basado en un bloque igualador con cambio de
temperatura por termoeléctricos Peltier de 18 °C y
22 °C. Los puntos de calibracion fueron usados para
generar una funcion lineal entre el voltaje adquirido
del circuito de puente disefiado y la temperatura de
un puente termométrico ASL F250 y sensor de
resistencia de platino calibrado con celdas de
puntos fijos de agua y galio y de acuerdo a la ITS-
90.

Con la funcion lineal obtenida, se midid la
temperatura de los puntos mostrados en la tabla 2.
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Tabla 2.- Medicion de temperatura de material
después de calibracion del sensor PT100

Desviacion
PT100 — Patrén
F-250 CH-A (°C) PT-100 (°C) (°C)
23.039 22.934 -0.105
22.266 22.323 0.057
21.045 21.084 0.039
20.007 20.045 0.038
19.176 19.151 -0.025
18.216 18.160 -0.056
17.381 17.364 -0.017

El sensor de temperatura de aire seleccionado fue
una resistencia de platino PT1000 incorporada al
cuerpo del sensor de humedad. Con resistencia de
1000 Q + 0.2 % a 0 °C, fabricado bajo DIN EN
60571, clase 2B y 3.85 Q/°C.

El sensor de aire y el de humedad relativa fueron
colocados en una sonda con protector metélico y se
conectaron a la unidad ambiental por medio de
cable.

La excitacion en corriente continua usada para la
resistencia de platino es de 100 pA y fue calibrada
por medio de una camara cerrada de paredes
metalicas y aislada térmicamente del laboratorio.
Las paredes de la camara cambian de temperatura
por medio de termoeléctricos Peltier y Ia
temperatura de aire es determinada por medio de
dos sensores patron conectados a un puente
termométrico ASL F250. El sensor PT1000 es
colocado entre los patrones, los cuales tienen una
diferencia de temperatura menor a 50 m°C para los
puntos de temperatura constante generados en la
camara.

Los resultados obtenidos después de linealizar la
respuesta del sensor son los siguientes:

Tabla 3.- Resultados de medicién de temperatura
de aire con termometro de resistencia de platino
PT1000

F-250 ('C) | PT-1000 (‘C) | Diferencia (‘C)
17181 17.041 -0.140
21.529 21.719 0.190
34.836 34.786 -0.050

Para la medicion de humedad relativa de aire se
utilizé6 un sensor modelo HIH-3602-C de la marca
Honeywell, este sensor es de tipo capacitivo y esta
construido sobre substrato de silicio y peliculas
protectoras para ambiente industrial, tiene un
encapsulado cilindrico TO-5, su salida es en tensiéon
y cuenta con un PT1000 para medir la temperatura
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ambiente  con las que puede realizar
compensaciones en la medicion de humedad.

Usando como referencia la norma ASTM E104 se
utilizaron  sales para generar un volumen de
humedad relativa (HR) conocida dentro de matraces
sellados en donde se colocaba el sensor de
humedad a calibrar. Las sales utilizadas son cloruro
de litio (LiCl) que generan una HR de 11.3%, cloruro
de magnesio (MgCl,) con HR de 33.1% vy cloruro de
sodio (NaCl) con HR 75%, todas las soluciones
saturada se estabilizaron a una temperatura de 25
°C.

Los resultados obtenidos después de la calibracién
del sensor de humedad y ajuste lineal de su
respuesta son los siguientes:

Tabla 4.- Resultados de la calibracion del sensor

HIH
Sales HIH Diferencias
(% HR) | (% HR) (% HR)
11.300 | 11.270 -0.030
33.100 | 33.145 0.045
75.500 | 75.485 -0.015

El sensor para la medicion de la presion barométrica
es de la marca VTl modelo SCP-1000, cuenta con
una interfaz digital de comunicacion SPI y sensor de
temperatura para la compensaciéon de la medicion
de presion.

El SCP-1000 es un sensor capacitivo de presion
absoluta fabricado con MEMS (sistemas micro
electromecanicos) sobre substrato de silicio. El
elemento sensible consiste de una oblea de silicio
adelgazada localmente en la regién del sensor
formado una membrana sensible a la presién por
medio del cambio de capacitancia. El diafragma se
deforma debido a la diferencia de presiéon entre el
exterior del sensor y el interior de la camara de
referencia de vacio.

El sensor de presién fue calibrado y ajustado
usando como referencia un bardmetro absoluto
modelo Mensor 1450 con incertidumbre de medicion
menor de 10 Pa. La diferencia de presion entre
ambos barémetros fue menor de 30 Pa en un
periodo de 30 dias. EI comportamiento para 24
horas se presenta en la figura 2, donde se muestran
las lecturas del patrén y del SCP tomadas en
espacio abierto en laboratorio
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Diferencia de Presion barométrica SCP-Patron
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Figura 2. Diferencia de medicion de presién entre
los barémetros SCP y Mensor

El médulo de compensacion mide las variables
ambientales y por medio de la ecuacion de Edlen
corregida calcula el indice de refraccion del aire,
para determinar la longitud de onda en el aire del
laser utilizado en la medicion. ElI mddulo de
compensacion se comunica por medio de bluetooth
habilitado con el perfil de puerto serial y permanece
oculto para otros dispositivos conectados a la PC.

2.2, Moédulo de
interpolador.

medicion de fase e

Las dos senfales opto-electrénicas generadas en un
interferometro  heterodino se denominan de
referencia y de medicion. Estas sefiales son
producidas por el fenomeno de interferencia de luz
laser en el arreglo optico del interferometro y son
transformadas en sefal eléctrica por medio de
fotodiodos. [3,4]

La sefal de referencia Af, es obtenida de la
frecuencia intermodal o mezclado de las dos
frecuencias Opticas de la cabeza o fuente laser
heterodina, esta sefial es de frecuencia y fase
constante, la cual es usada como referencia para la
sefial de medicion.

La sefial de medicion se obtiene del arreglo 6ptico
del interferémetro y es una sefial con frecuencia
variable con variacion maxima + Af, la fase de esta
sefal se desplaza directamente proporcional al
movimiento del objeto que se desea medir.

El médulo de medicion de fase es usado para la
determinacion de fase con resolucion de 2)/32 entre
las senales de referencia y de medicion
provenientes de un interferometro heterodino con
arreglo 6ptico de espejo plano de doble incidencia.
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El resultado de aplicar el médulo a las sefales de
medicion del interferometro heterodino es la
obtencién del numero de cuentas enteras de las
fracciones 2)\/32 obtenidas por el movimiento del
retro reflector movil del arreglo Ooptico del
interferémetro heterodino. Adicional a la resolucion
obtenida por la fracciones enteras, el médulo cuenta
con interpolacién en hardware para la determinacion
de la fase en fracciones 2A/96 (=13 nm) para un
arreglo de espejo plano.

La velocidad maxima de medicion usando una
cabeza laser Agilent 5519A con frecuencia
intermodal de 2.89 MHz es de 0.2 m/s y puede ser
ampliada usando cabezas laser cuya generacién de
los dos modos ortogonales sea obtenida por medio
de moduladores y no por efecto Zeeman como en el
caso de las cabeza Agilent. Es conveniente indicar
que la diferencia entre las dos componentes de
frecuencia optica de un laser heterodino (frecuencia
intermodal) determinan la maxima variacion en
frecuencia (efecto Doppler) que puede tener la seial
Optica debido al movimiento del objeto a medir.

El médulo de medicién de fase se comunica con la
PC por medio de un puerto serial. La velocidad de
muestreo en el programa de la PC es independiente
de la actualizacion en tiempo real que se realiza en
el moédulo de medicién de fase, debido a que el
sistema electrénico opera independientemente de la
PC con una velocidad de muestreo de 8 mega
muestras por segundo.

En la figura 3a, se muestra una medicion del
sistema interpolado para desplazamientos
ejecutados por una mesa con actuadores piezo
eléctricos y resolucion de desplazamiento de 10 nm.

Sistema Heterodino con interpolacion
sin correccion de IDRA
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Sistema Heterodino sin interpolacion
sin compensacion por IDRA
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Figura 3.- Diferencia de desplazamiento, médulo
interpolado — interferébmetro patron.

La medicién mostrada en la figura 3a fue realizada
usando un sistema interferométrico de referencia
Agilent 5529 con arreglo 6ptico lineal y resolucion
en el patrén de 10 nm. Las mediciones de la figura
3b fueron hechas en un riel con recorrido maximo
de 55 m. Ambas mediciones se realizaron sin
compensacion del indice de refraccion del aire y
midiendo simultaneamente con la misma cabeza
laser en el patron y el modulo desarrollado. En estas
mediciones no hay error de alineacién entre las
trayectorias de los laseres debido a que se usa un
mismo haz laser y el resultado solo compara el
conteo electronico de los sistemas interferométricos
usando el mismo arreglo 6ptico sin compensacion
ambiental aplicada.

3. FUNCIONAMIENTO DEL
COMPLETO

SISTEMA

La medicion con compensacion ambiental se realizé
usando un arreglo Optico lineal comun a ambos
sistemas laser ensamblados con un divisor de haz
polarizado, y dos retro reflectores. El camino 6ptico
fue comun al haz del laser de referencia y del laser
bajo medicién.

En las mediciones se usé como referencia la
longitud de onda calibrada y corregida en el laser
patron y los valores de temperatura, humedad y
presion de patrones. Los valores usados en el
sistema desarrollado, fueron tomados
automaticamente por el programa de medicion
usando los sensores conectados al modulo de
compensacion ambiental.
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Estos resultados evalian la longitud de onda del
laser, el sistema electronico de conteo, la
compensacion del indice de refraccion del aire y la
desviacibn de los sensores ambientales. El
coeficiente de expansion térmica usado en ambos
sistemas para la compensacion de la temperatura
de material fue 0=11.7 x 10° K™,

DIFERENCIA MEDIDA ENTRE INTERFEROMETROS
CON COMPENSACION DE INDICE DE REFRACCION DEL AIRE
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Figura 4.- Diferencia de desplazamiento entre
interferometro de referencia y sistema desarrollado
usando compensacion ambiental automatica.

En las mediciones anteriores, se utilizaron dos
cabezas laser Agilent modelo 5519A, de las cual se
conocen datos de baja deriva y alta estabilidad y
han sido calibradas con laseres estabilizados al
Yodo.

La incertidumbre calculada para error Instrumental

(Enst) con datos de la figura 4 se estima partiendo
de la ecuaciéon siguiente la cual representa el
modelo de medicion de las diferencias medidas

MppAnpi

_ mclhpz _ edp (1)

E =
Inst
nhp Nne

donde:

Mpy,  NUmero de franjas leidas por la electronica
del sistema Interferométrico hp.

Ahpl Longitud de onda de la fuente laser hp1

Npp indice de refraccion del aire calculado con
instrumentacién patrén

mc Numero de franjas leidas por la electrénica
del sistema Interferométrico hp.
/1hp2 Longitud de onda de la fuente laser hp2
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neg indice de refraccion del aire calculado el
modulo de compensacién ambiental hecho en
CENAM

edp  Error por camino muerto (dead path)
Y la incertidumbre finalmente queda:
1 (0.14 + 1.07 * L) um con L en metros

Esta incertidumbre ha sido calculada con la ec. 1
para un factor de cobertura k=2; en donde las
principales fuentes de incertidumbre consideradas
para el analisis son temperatura de material en 0.05
°C para comparacion de temperatura en bloque
igualador, el indice de refraccion del aire, con
incertidumbre en presion de 50 Pa, humedad
relativa 10 % y temperatura de aire 0.15 °C, asi
como la alineacién entre los haces con
incertidumbre de 150 um de cateto en 5500 mm. La
sincronizacion de disparo automatico para la toma
de datos impacta a través de la repetibilidad de la
medicién.

4, CONCLUSIONES

El sistema interferométrico desarrollado ha
mostrado un desempefio robusto en la medicion de
fase para las sefiales heterodinas asi como en la
compensacion ambiental para calculo del indice de
refraccion del aire como se puede apreciar en la
figura 4 ya que su error maximo fue de tan solo 1
pum en 5.5 metros; sin embargo para alcanzar
velocidad de medicién de hasta 1 m/s es necesario
el uso de cabezas laser heterodinas con frecuencia
intermodal de 15 MHz o mayor.

La portabilidad del sistema para mediciones en
campo es muy adecuada usando la comunicacion
inalambrica propuesta y es compatible con los
componentes opticos disponibles comercialmente.
La resolucion y reproducibilidad alcanzadas, son
adecuadas para mediciones cuyo requerimiento de
incertidumbre se encuentre en las décimas de
micrémetro.

Las ventajas de tener un sistema interferométrico
totalmente desarrollado en CENAM es el control y
conocimiento total de los parametros de medicion
de longitud y el bajo costo con respecto a
interferometros comerciales; el primer punto es el
mas importante ya que la evaluacion de
incertidumbre se realiza con la certeza que da el
conocimiento de todas las variables que participan
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en una medicion con interferometro y elimina la
necesidad de tratar el sistema como caja negra.

El sistema de medicion de variables ambientales es
susceptible de mejoras entre ellas la sustituciéon de
la resistencia de platino PT1000 por una resistencia
PT100 para hacerlo menos sensible a las
variaciones de tension o corriente en el circuito;
también puede ser conveniente extender el intervalo
de medicion de 0 a 30 °C para realizar su
calibracion directamente con celdas de puntos fijos,
con lo que se alcanzaria menor incertidumbre de
medicién en temperatura.

Figura 5.- Sistema interferométrico desarrollado,

mostrando los médulos de conteo e interpolacion,

compensacion ambiental, fuente laser y programa
de medicion.
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