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Resumen: El presente trabajo muestra dos sistemas 6pticos basados en el principio de la heterodinizacion.
La diferencia entre estos sistemas es que uno utiliza en modo de reflexion y el otro en modo de transmision.
Ambos modos se analizaron matematicamente y fueron probados experimentalmente con resultados
satisfactorios. En modo de reflexion el sistema esta disefiado para la medicion de pequefias rugosidades en
objetos reflectores, con este instrumento se midieron espejos y se obtuvo su perfil de rugosidad del objeto del
orden de nandémetros. El sistema utilizado en modo de transmisién esta disefiado para la medicion de objetos
de fase. Se obtuvieron resultados experimentales con cufias, rejillas de fase y gelatinas transparentes.

INTRODUCCION

La medicidn de la rugosidad tiene aplicaciones en
distintos campos que van desde el andlisis de
calidad de microcomponentes electronicos' hasta el
andlisis de la rugosidad de la superficie de la cornea
después de haber sido corregida por cirugia laser’.

Entre los elementos més Utiles para observar la
rugosidad de una superficie esta el microscopio
diferencial de contraste o de Nomarski’. Otra
alternativa para la medicion de rugosidad es
mediante microscopios electrénicos. Entre los
principales tipos de microscopios electrénicos estan:
El microscopio electrénico de transmision® (TEM), el
microscopio electronico de barrido® (SEM), el de
barrido Eor transmision (STEM) y el de barrido por
tunelaje” (STM). Siendo el Ultimo el mas sensible y
de mayor resolucion.

Sin  embargo, estos microscopios han sido
reemplazados por el microscopio de fuerza atémica’
(AFM) ya que es capaz de observar los detalles
sobre las superficies hasta décimas de micras y no
requiere muestras de tamafio especial ni
prepararlas especialmente. Este instrumento esta
disefiado para el estudio de la microtopografia de
superficies opticas la mayoria de ellas no
conductoras.

Para la medicion de fase uno de los instrumentos
mas utilizados es el microscopio de contraste de
fase en el que se moadifica la iluminacion del objeto,

de tal forma que se produce un contraste entre los
elementos de las células. El microscopio de
Nomarski en una de sus variantes se utiliza también
para la medicion de fase.

En el presente trabajo se proponen dos sistemas
opticos. Uno de ellos capaz de medir rugosidad en
superficies reflectoras® y el otro capaz de medir
objetos de fase y determinar la variacion de la
misma en términos del indice de refraccion o bien
del grosor del objeto®.

TEORIA

Descripcion del sistema adaptado para
la medicién de rugosidad en reflexién

El principio basico de la heterodinizacion éptica™
consiste en introducir un cambio de frecuencia en la
sefial. En este trabajo se obtuvo de una forma
sencilla y econémica mediante la oscilacion de una
rejilla.*!

Para medir el perfil de una superficie reflectora el
haz de luz proveniente de un laser se modula en
fase con la informacion de las irregularidades de la
superficie, luego se introduce una portadora
temporal de la misma manera que para la
transmision de radio en AM, asi las irregularidades
de la superficie se modulan en tiempo al incidir
sobre una rejilla oscilatoria a una frecuencia dada y



finalmente el haz laser modulado que contiene la
informacion del objeto se suma coherentemente con
el haz de referencia en un detector colocado en el
plano de observacion.

En la Figura 1, se muestra el dispositivo donde una

rejilla de difraccién Optica actia como elemento
modulador de la frecuencia.
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Fig. 1 Arreglo o6ptico del sistema de medicion de
rugosidad. BE es un elemento Optico expansor
del haz, L¢, L1 y L, son lentes BS son divisores
de haz y M espejos.

Se utiliza un laser con un perfil de amplitud
gausiano dado por
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donde P es la potencia del laser y ry es la cintura
minima del haz. Este haz se encarga de rastrear la
superficie bajo prueba. La superficie se encuentra
en el plano (x,y,z =O). El haz laser es equivalente

al tip de prueba mecanico del AFM. Para separar el
haz de prueba del haz de referencia utilizamos un
divisor de haz, del cual uno de los haces se divide y
se refleja por el objeto y el otro haz se divide y se
refleja en un espejo que lo conducira hacia el
detector. Cuando el haz de prueba se refleja en el
objeto, la diferencia de altura entre los puntos
muestreados incorporan una diferencia de fase en el
haz, de tal manera que adquiere una modulacion en
fase que representa las irregularidades de la
superficie como se muestra en la siguiente
ecuacion,

Y (%, ¥; X0, Yo) = Yo%, ¥; X0, o)L + i2kh(x, y)] . (2)

El término de fase introducido por las
irregularidades del objeto esta dado por 2kh(x,y),

donde el término h(x,y) representa la altura del

objeto en el punto medido y el término k es el
nimero de onda que en este caso es constante. Se

utiliza la lente L, para hacer la imagen del objeto en
el plano de la rejilla(x,h,z =4f) y se introduce la
rejilla senoidal de fase para generar la modulacion

temporal. Mateméaticamente la rejilla puede

representarse por

tR(x;t)=1+cosg%(x - ut)H. (3)
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La rejilla se hace oscilar de tal manera que se
produce un cambio de frecuencia doppler
modulando la informacién del haz objeto. La
transformada de Fourier de la imagen del haz objeto
se convoluciona con la rejilla por el efecto de

propagacion. La lente L, forma la imagen del punto
gue llega al espejo M, y luego se propaga hasta que
llega al detector, donde se superpone con la sefial
que lleva la informacion del objeto.

La potencia de la sefial se obtiene de la
interferencia del haz objeto con el haz de referencia.
Ambas sefiales se integran debido a la accion del
fotodetector, que trabaja como un detector de ley
cuadrética.

El proceso de deteccién completo se representa por
la siguiente expresion:
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El calculo matematico de la potencia nos da una
ecuacion con un término senoidal que multiplica a
una integral que representa la convolucion de la
funcién impulso del sistema dada por

Aflx.h)= —3 (5)



con las irregularidades representadas por h(x,h). El

término cosenoidal no afecta el resultado de la
ecuacion debido a que es muy pequefio y ademas
es ortogonal a la funcién seno.

Se debe hacer notar que el area del patron de
interferencia es mucho mayor que el area del
detector. Este patrén corresponde a la sefal que
contiene las irregularidades de un punto de rastreo
del objeto correspondiente a la dimension del tip de
prueba laser (diametro del haz laser en el punto de
rastreo sobre el objeto). Si colocamos un filtro
(méascara) en el detector de tal manera que solo se
integre la parte central de este patron de
interferencia por el detector. De esta forma se
obtienen dos ventajas importantes, primera el radio
del haz laser se reduce lo que incrementa la
resolucion lateral y sensibilidad del instrumento, la
segunda ventaja consiste en que la sefal que llega
al detector tiene una extension menor al area del
detector, lo que nos permite realizar la integral de la
intensidad para calcular la potencia dada en la
ecuacion 4.

Descripcion del sistema adaptado para la
medicion de diferencias de fase (indice de
refraccién o cambios de grosor) por transmision

El principio del sistema propuesto puede adaptarse
para medir la fase de un objeto por transmisién. Se
conoce por fase a los cambios de indice de
refraccion o de grosor de un objeto transparente.
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Fig. 2 Esquema de un ejemplo del arreglo experimental
para medir, por transmision objetos de fase. BE
es un expansor del haz, BS son divisores de haz,
L, L1y Lo lentes, M espejos, D el detector y f la
distancia focal de las lentes.

Para medir la fase de un objeto se modifica el
arreglo experimental de tal manera que en el
detector se reciba la informacion de la fase del
objeto bajo prueba, como se muestra en la Fig. 2

En este sistema el haz laser rastrea el objeto que en
el caso de la figura es una cufa, y se modula por la
cantidad de vidrio que atraviesa, consideramos que
el indice de refraccion de la cufa es isotrépico, por
lo tanto, el cambio de fase esta dado por la
ecuacion:

Y (%,YiX0,Y0) = Yo(X,yiXo Yo JL+ikh(x,y)].  (6)

El procedimiento para el andlisis de este sistema es
similar al anterior, con la lente L; se obtiene la
imagen del objeto bajo prueba en el plano de la
rejilla y de ahi se propaga al plano del detector.
Finalmente en el detector se tiene la superposicion
del haz objeto con el haz de referencia. El resultado
de la ecuacién de la potencia es similar al anterior
solo que el término de h(x,y) no esta multiplicado

por 2 debido a que el haz pasa directamente por el
objeto y no se refleja como en el caso anterior.

DESARROLLO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS
Medicién de rugosidad

El arreglo para medir rugosidad se implemento en el
laboratorio y se probd con una placa de vidrio a la
cual se le pulié y luego se le evapor6 una capa de
pelicula de aluminio con el fin de hacerla reflectora.
El laser utilizado fue de He-Ne de 3 mW de potencia
con un perfil de intensidad gausiano. Para modular
el haz temporalmente se utilizé una rejilla de fase

con periodo, L =9.74" 10 8lineas/m. Esta rejilla se
hizo vibrar a la frecuencia en la que se presentaba
una amplitud maxima en la sefal detectada. El
movimiento del objeto se realiz6 por medio de un
piezoeléctrico para el caso de la mediciéon de
rugosidad y mediante un motor nanomover para el
caso del sistema detector de fase.

Los resultados obtenidos para el caso del sistema
medidor de rugosidad son los siguientes:

1° Se realiz6 un rastreo de ida y vuelta en el objeto,
en una distancia de 17mm, tres veces como se
muestra en la Fig. 3. En la figura se puede apreciar
qgue las irregularidades tienen repetibilidad, por lo
tanto se confirma que el instrumento esta midiendo
las irregularidades sobre la misma distancia.
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Fig. 3 Gréfica de la medicion de un area de rastreo
de 17mm, tomada de ida y vuelta varias veces.

2° Ademas de que el valor de la rugosidad promedio
obtenida con nuestro instrumento es del mismo
orden de magnitud que la rugosidad medida sobre
el mismo objeto con el perfilémetro Dek Tak de
Vecco metrology Group.

Medicién de fase

En el sistema de medicién de fase se midieron tres
tipos de elementos, los cuales fueron cufias con
diferente pendiente, una gota de gelatina (material
con el que se trabaja para hacer elementos
hologréficos) y una rejila de fase grabada por
medios interferométricos, las mediciones obtenidas
se muestran a continuacion:
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Fig. 4 Gréfica de la cufia de 30 minutos.

1° Las cufas que se midieron tienen diferentes
pendientes la primera tiene una pendiente de 30
minutos, esta placa se midi6 de ida de vuelta en una
distancia de 5mm, los resultados se muestran en la
Fig. 4.

En la gréfica se pueden observar 2 series de 28
ciclos, los ciclos representan la pendiente, un mayor
namero de ciclos implica una mayor pendiente, esto
es debido a que con una pendiente mayor se tiene
un envolvimiento de fase. La segunda placa tiene
una pendiente de 12 minutos, se midié similarmente
a la placa anterior teniendo como resultado 2 series
de 10 ciclos. Lo cual corresponde a una pendiente
menor.
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Fig. 5 Gréfica de la cufia de 12 minutos.

La tercera placa tiene una pendiente de 0° grados
(placa plano paralela) y en su gréfica no se observa
ningun ciclo, no existe envolvimiento de fase por los
que las variaciones en la gréfica corresponden a las
irregularidades de la superficie, Figura 5. Con estas
graficas se comprueba que el método de medicion
sugerido en este trabajo funciona perfectamente
para la medicion de fase en placas donde el indice
de refraccion es constante y la variacion de la fase
se debe solamente al grosor.

2° Las siguientes mediciones se realizaron sobre
una gota de gelatina depositada en un vidrio plano.
En la Fig. 7 se muestra la medicion sobre la gelatina
en un viaje de ida y vuelta, como puede apreciarse
a partir del centro de la grafica existe un reflejo
especular en la forma de la gréafica de fase, es decir,
la forma que presenta la gelatina en el viaje de ida
es la misma forma que presenta en el viaje de
regreso.

3 Finalmente se midié una rejilla de fase grabada
en gelatina dicromatada con un periodo de 4 nm. Se
realizaron los calculos para determinar la
correspondencia entre la medicién del periodo real y
el periodo observado en la mediciéon, dando un
resultado totalmente satisfactorio.
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Fig. 6 Gréfica de la placa plano paralela.
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Fig. 7 Gréfica de una gota de gelatina.
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Fig. 8 Medicion de una rejilla de fase

CONCLUSIONES

Se muestra un sistema capaz de medir rugosidades
superficiales muy pequefas o indices de refraccion
y de grosor de objetos. La medicion de estas
variables depende si el sistema analiza el objeto
bajo prueba por reflexion o por transmision. El
sistema utiliza el principio de heterodinizacion Optica
para el haz de luz proveniente de un laser. El haz se

modula en frecuencia con la informacion de las
irregularidades de la superficie o la informacion que
contiene el indice de refraccion o grosor del objeto
bajo prueba, y se suma coherentemente con un haz
de referencia en un detector colocado en el plano de
observacién del interferdmetro propuesto. Los
resultados de las mediciones tanto por reflexion
como por transmision fueron satisfactorios.
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