IMPLEMENTACION DE UN MICROSCOPIO
PERFILOMETRICO POR INTERFEROMETRIA
OPTICA

JUAN ALBERTO SANCHEZ DAZA

PROGRAMA DE MAESTRIA EN FISICA
DEPARTAMENTO DE FISICAY GEOLOGIA
FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
PAMPLONA, 2018



IMPLEMENTACION DE UN MICROSCOPIO PERFILOMETRICO POR
INTERFEROMETRIA OPTICA.

Trabajo de grado presentado como requisito para optar al titulo de
MAGISTER EN FISICA

JUAN ALBERTO SANCHEZ DAZA

Directores:

Dr. NESTOR ALONSO ARIAS HERNANDEZ Dra. MARTHA LUCIA MOLINA PRADO

PROGRAMA DE MAESTRIA EN FISICA
DEPARTAMENTO DE FISICA Y GEOLOGIA
FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
Pamplona, 2018



A mis abuelos, Cecilia y Luis, por ser el pilar fundamental en todo lo que soy, por tolerarme,
guiarme y dedicar su vida a la familia, por su incondicional apoyo perfectamente mantenido
a través del tiempo.

Todo este trabajo ha sido posible gracias a ellos.



Agradecimientos

La universidad me dio la bienvenida al mundo como tal, las oportunidades que me ha brindado son
incomparables, y antes de todo esto ni pensaba que fuera posible que algun dia si quiera me encontrara
con una de ellas. Agradezco mucho por la ayuda de mis maestros, mis compafieros, y a la universidad
de pamplona por su apoyo econdmico en el descuento de la matricula y con todos los copiosos
conocimientos que me ha otorgado, la institucion que me abrio sus puertas desde el pregrado, que me
dio la oportunidad de desempefiarme como profesional y seguir mi formacién académica con este
postgrado. También estoy muy agradecido el cuerpo docente del departamento de fisica, especialmente
con el Dr. Néstor Alonso Arias Hernandez y la Dra. Martha Lucia Molina Prado, quienes fue mis tutores
desde el pregrado, quienes me han apoyado siempre y han puesto su confianza en mi para sacar
adelante este trabajo. A mis compafieros, mis amigos de estudio y trabajo. Quiero agradecer también
a mi familia, mi mama, mi papa y demés que siempre han creido en mi, de una u otra manera me han
ayudado a avanzar cuando mas lo necesité. Finalmente, quiero agradecer a la persona que estuvo gran
parte del desarrollo de mi maestria, Alexandra Boho6rquez, estuviste conmigo en los buenos y malos
momentos, gracias por la paciencia y por motivarme a seguir adelante, por comprenderme en los
momentos de estrés y mal humor, gracias porque estuviste conmigo.

Juan Alberto Sanchez Daza
Pamplona, 28 de septiembre de 2018



Implementacion de un microscopio perfilométrico por
interferometria optica

RESUMEN

La microscopia interferométrica es una técnica muy conocida en el estudio de topografias de objetos del orden nanométrico.
En este trabajo se presenta el disefio y construccion de un microscopio perfilométrico por interferometria de luz policromatica
y por interferometria de luz cuasi-monocromatica, que permite el levantamiento topografico de objetos con resolucién
nanomeétrica. El sistema estd compuesto por un objetivo interferométrico tipo Mirau de 10X, una camara digital tipo CMOS,
un sistema de traslacion piezoeléctrico con resolucion de 0.1nm y un sistema de iluminacién de luz blanca tipo LED y para
la adaptacion del dispositivo a luz cuasi-monocromatica, se usa un filtro pasa banda de 647nm. Para luz policromatica, por
medio de un escaneo axial del objeto, se adquiere un conjunto de imagenes con franjas interferométricas deformadas las
cuales dan informacion de la rugosidad del objeto. El principio del sistema esta basado en la localizacién del pico de
coherencia en cada posicion Im(i,j) del conjunto de m iméagenes adquiridas, en donde la posicion z(m) del pico de coherencia
cambia de acuerdo a la topografia del objeto. Para calcular el pico de coherencia se implementan varios algoritmos como
son: el célculo del minimo del interferograma min{Im(i,j)}, el célculo del méximo de la envolvente y la localizacion del
centro de interferograma mediante el andlisis de la fase por transformada de Fourier. Cuando se adapta el filtro pasa banda,
la fuente puede ser considerada una fuente cuasi-monocromatica, para este caso se implementan las técnicas de Phased
Shifting a 3 y 4 imégenes, lo que reduce considerablemente el niumero de iméagenes a adquirir, por lo tanto, el costo
computacional. Se presenta una serie de reconstrucciones tridimensionales de varios objetos a resolucién nanomeétrica,
obtenidas de manera automatica con la ayuda de una interface gréafica elaborada en Matlab, que permite el control de los
dispositivos, procesado digital de las imagenes y el calculo de la topografia del objeto.

Palabras clave: Interferometria de luz blanca, Mirau, Sistema interferémetro Vertical, Phase Shifting

Implementation of a profilometric microscope by optical
interferometry

ABSTRACT

Interferometric microscopy is a well-known technique in the study of topographies of objects. In this work the design and
construction of a profilometric microscope by polychromatic light interferometry and by quasi-monochromatic light
interferometry, which allows the topographic survey of objects with nanometric resolution, is presented. The system consists
of a 10X Mirau interferometric lens, a CMOS-type digital camera, a piezoelectric translation system with a resolution of
0.1nm and a white LED lighting system and for the adaptation of the device to quasi-monochromatic light, a 647nm band
pass filter is used. For polychromatic light, by means of an axial scan of the object, a set of images is acquired with a system
of distorted interferometric strips which give information about the roughness of the object. The principle of the system is
based on the location of the coherence peak in each position Im(i, j) of the set of m acquired images, where the z (m) position
of the coherence peak changes according to the topography of the object. To calculate the coherence peak, several algorithms
are implemented, such as the calculation of the minimum interferogram minimum {Im (i, j)}, the calculation of the maximum
of the envelope and the location of the interferogram center by analyzing the phase by Fourier transform. When the band
pass filter is adapted, the source can be considered a quasi-monochromatic source, for this case the techniques of Phased
Shifting to 3 and 4 images are implemented, which considerably reduces the number of images to acquire, therefore the cost
computational It presents a series of three-dimensional reconstructions of several objects at nanometric resolution, obtained
automatically with the help of a graphical interface developed in Matlab, which allows the control of the devices, digital
processing of the images and the calculation of the topography of the object .

Keys words: White light interferometry, Mirau, vertical interferometer system, Phased Shifting
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Capitulo 2 )
INTRODUCCION

La microscopia interferométrica es una técnica ampliamente utilizada para medir la topografia
de micro superficies. Los sistemas que usan estas técnicas pueden medir areas en el rango del
campo de vision del instrumento a implementar. Los interferometros perfilométricos son
ampliamente utilizados para estudiar la topografia de la superficie debido a la alta precision de
medicidn, adquisicion y andlisis de datos sin contacto. Sin embargo, el costo de un microscopio
de estas caracteristicas es alto. Adicional a esto las empresas ofrecen estos productos compactos
y cerrados, impidiendo esto realizar modificaciones que permitan la inclusion de otras
metodologias de microtopografia o de microscopia. En este proyecto se presenta la construccion
e implementacion de un microscopio perfilométrico basado en la interferometria de luz
policromatica, y con la adaptacion de un filtro pasa banda, es posible implementar técnicas de
luz cuasi-monocromatica.

En el Capitulo 2, se realiza una descripcion tedrica de los principios de interferometria Optica,
superposicién de ondas y de coherencia, las cuales son conceptos fundamentales en microscopia
interferométrica. En el Capitulo 3, se formalizan los conceptos de interferometria con luz
policromatica, empezando con el estado del arte, siguiendo con la descripcion del prototipo
construido, luego la metodologia tradicional seguida en el andlisis de franjas interferométricas
de luz policromatica, y por ultimo los métodos implementados para este caso. En el Capitulo 4
se describe todo lo relacionado con la interferometria de luz cuasi-monocromatica.

La implementacién del microscopio perfilométrico se describe en el Capitulo 5, aqui se describe
cada una de las partes del dispositivo interferométrico y su calibracion, tanto en la zona de
observacion como en valores de altura asociada. En el Capitulo 6, se presentan las
reconstrucciones perfilométricas de distintas micro superficies, asi como una comparacion
entre los distintos métodos, el analisis del error, observaciones y recomendaciones.

Con los resultados de medicion obtenidos por el interferometro construido, en el Capitulo 7 se

discute la resolucion, la precision, ventajas y desventajas de cada uno de los métodos
implementados.
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Capitulo 3 )
PRINCIPIOS DE INTERFEROMETRIA

La interferometria Optica hace referencia al uso de la interferencia de dos o mas ondas. Hay
muchas formas de producir interferencia entre dos ondas de luz, pero todas ellos siguen dos
reglas basicas: las ondas de luz solo interferiran si provienen de la misma fuente, y en el punto
de interferencia, deben ser coherentes; la coherencia es una medida de la capacidad de las ondas
para interferir. Hay dos formas fundamentales de interferencia: por division de frente de onda
y divisién de la amplitud.

El experimento de Young creado a principios de 1800 es la demostracion mas antigua de
interferencia por division de frente de onda. Se conoce cominmente como "Experimento de
doble rendija de Young". En esta configuracion, la luz pasa a través de agujeros separados y se
divide en dos frentes de onda similares que luego se expanden e interfieren. Como se muestra
en la Figura 2-1, la interferencia da como resultado un patron de franjas en la pantalla de
observacion.

Figura 3-1: Experimento de Young.

AX

S1

313113133178

S2

Fuente: https://es.kisspng.com/png-light-double-slit-experiment-young-s-interference-2701990/

Los interferometros por division de amplitud, como el interferdmetro de Michelson, son los que
cominmente se usan para medicion interferométrica. Basicamente, un frente de onda
monocromatico colimado se dirige a un divisor de haz (BS) que permite que pase cierto
porcentaje de la luz, y el restante de la luz se refleja. Los haces se reflejan en los espejos M1y
M2 (Figura 2-2) y se recombinan en el BS. La clave para distinguir entre esta configuracion y
la de divisidn del frente de onda, es que en este caso no interfieren dos partes separadas de un
frente de onda, sino que la interferencia ocurre entre dos ondas parciales originadas en la misma
onda particular.
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Figura 3-2: Interferémetro por division de amplitud de Michelson.

Pantalla
| Ax |
BS i
" 1|
laser T ; :
. M
Espejo Movil
\
A
e M.
Espejo de ajuste

Fuente: http://fisicaparatodos.freehostia.com/interlab6.jpg

3.1 SUPERPOSICION DE ONDAS

Una consideracion general de la interferencia entre dos ondas se muestra en Gasvik (2003). La
interferencia puede ocurrir cuando dos 0 méas ondas se superponen en el espacio. Asumiendo
que las ondas u, y u, estan descritas por,

u, =U.e" (2.1.1)

u, =U e (2.1.2)
respectivamente. Donde El campo resultante es simplemente la suma, es decir.
u=u,+u, (2.1.3)

Donde u, Yy u,son las amplitudes complejas de las dos ondas que van a interferir. La cantidad
apreciable es la intensidad, la cual esta dada por,

| =[uf’ =|u, +u,|=UZ +UZ+20,U, cos(¢ — &)

(2.1.4)
=1, +1, +2,[1,1, cos(Ag)
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donde:
Ap=¢ —9, (2.1.5)

Como se puede observar, la intensidad resultante no depende unicamente de la sumade I, +1,,

al término Z[lll2 cos(Ag) se le llama término de interferencia. Se tiene que, cuando
Ap=02n+1)xz, para n=012,.. (2.1.6)

cos(Ag)=-1, | es minima, las dos ondas estan desfasadas lo que significa que hay
interferencia destructiva, es decir, la intensidad en dicho punto es menor que un cualquier punto
donde no exista interferencia. Cuando

Ap=2nz, para n=012,.. (2.1.7)

la intensidad alcanza un valor maximo. En este caso las dos ondas estan en fase, por lo tanto,
se dice que hay interferencia constructiva (Figura 2-3).

Figura 3-3: Interferencia Constructiva (a) e Interferencia Destructiva (b). (Sathiamoorthy, 2011)

Forma de la onda
combinada
> A ~ ~ ~ ~ A ~ A ~
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\ J \ 14 W 1 '} \ 14 X\ 7/ L 1 7 T 14 T 2 L
\/ \ / \./ \J \/ \/ \ / \/
M\ ™\ a /\ N\ /\ /’" /K > /
Onda 2 —F . A o EEY i .. o TR 2
/ / \ / 7 \ 1
/ \ \\,’ v/ \/ \./ I\/ \ J \,/ /
@) (b)
Dos ondas sinusoidales Dos ondas desfasadas 180°
en fase

Para dos ondas con intensidades iguales I, =1, =1, La ecuacion (2.1.4) queda

I =21,[1+cos(Ag)] = 41, cos® (%ﬂ (2.1.8)

donde la intensidad variaentre 0 y 4l,.
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3.2 COHERENCIA

La coherencia es la capacidad de las ondas de luz para interferir. Hay dos tipos de coherencia:
espacial y temporal. Considerando la Figura 2-2 y 2-3, se podria decir que se produce
interferencia, sin embargo, no siempre es el caso. El la Figura 2-3 se supone que las dos ondas
que interfieren son de longitud infinita y de una frecuencia constante. Esto, sin embargo, es una
idealizacion ya que ninguna fuente de luz es asi de perfecta. Incluso los laseres de modo unico
que se describen como "monocromaticos" tienen un ancho de banda espectral finito.

Siguiendo el orden de ideas de Gasvik (2003), la deteccion de luz (es decir, la medicion de
intensidad) es un proceso promedio en el espacio y el tiempo. En la Ecuacion (2.1.4) se asume
que u, y u, tienen la misma frecuencia. ldealmente, una onda de luz con una sola frecuencia

debe tener una longitud infinita, es decir; nunca varia su periodo. Matematicamente, incluso
una onda sinusoidal pura de longitud infinita tendrd una distribucion de frecuencia de acuerdo
con el teorema de Fourier. Por lo tanto, las fuentes que emiten luz de una sola frecuencia no
existen. Una forma de ilustrar la luz emitida por fuentes reales es imaginarla como trenes de
ondas sinusoidales de longitud finita con diferencias de fase distribuidas aleatoriamente entre
los trenes individuales. La Figura 2-4 muestra dos trenes de ondas sucesivos de las ondas
parciales, como los reflejados por los dos espejos en el interferémetro de Michelson, antes de
recombinarse en el BS. Los dos trenes de ondas tienen la misma amplitud y longitud L., la

longitud de cada tren de ondas es la longitud de coherencia de la fuente de luz. La Figura 2-4
(a) solo muestra dos trenes de onda para cada brazo del interferometro, el detector registra la
informacion de intensidad a velocidades de video, de manera que, debe promediar un gran
numero de trenes de onda (ya que viajan a la velocidad de la luz). La Figura 2-4 (a) muestra la
situacion cuando las dos ondas parciales han viajado en longitudes de trayectoria iguales. Se
debe tener en cuenta, que entre los trenes de ondas hay un cambio de fase aleatorio 0 una
discontinuidad que simula una fuente de luz "real”. En el caso de la Figura 2-4 (a), el
interferdmetro se alinea perfectamente: las distancias del BS a cada espejo son idénticas. Los
cambios de fase abruptos y aleatorios ocurren en el mismo instante en el tiempo. Se observa
que, aunque la fase de la onda original fluctGa aleatoriamente, la diferencia de fase entre las
ondas parciales 1 y 2 permanece constante en el tiempo. La caja que rodea a todos los trenes de
ondas indica que se produciran interferencias con la mayor visibilidad. Debido a la alineacién
perfecta, la intensidad observada por el detector sigue siendo el caso ideal, dado por la Ecuacion
(2.1.4). LaFigura 2-4 (c) muestra la situacién cuando la onda parcial 2 ha recorrido una longitud
de trayectoria L, mas larga que la onda parcial 1. La cabeza de la onda entra en la onda parcial
2 y luego coincide con la cola de los trenes de ondas correspondientes en la onda parcial 1. En
este caso, solo se producird interferencia aleatoria. La Ecuacion (2.1.4) sigue dando la
intensidad instantanea resultante, pero ahora la diferencia de fase fluctia aleatoriamente a
medida que pasan sucesivamente los trenes de onda.
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Figura 3-4: Como la longitud de coherencia afecta la interferencia con diferentes cambios de fase, las areas que interferiran
de manera confiable se resaltan en azul: (a) ambos trenes de onda estan alineados e interferirin completamente; (b) se ha
introducido un desplazamiento menor que la longitud de coherencia, solo una parte de los trenes de ondas interferira
consistentemente; (c) se ha introducido un desplazamiento mas largo que la longitud de coherencia, solo se producird una
interferencia aleatoria. (Klempner, 2007).
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La Figura 2-4 (b) representa el caso en el que el interferémetro esta parcialmente desalineado
al tener diferentes caminos épticos. En este caso, sin embargo, la diferencia de longitud de
camino es menor que la longitud de coherencia de la fuente de luz. Esto permite que ocurra
alguna interferencia. Las regiones resaltadas son las Unicas areas donde los trenes de la primera
onda se alinean y los trenes de la segunda onda se alinean. Estas son las Unicas areas donde la
interferencia seréa constante a través del tiempo. Fuera de estas areas todavia habra interferencia
entre los trenes de ondas, pero como el cambio de fase entre los trenes de ondas es aleatorio, la
interferencia sera aleatoria a lo largo del tiempo. Tener esta interferencia aleatoria reduce el
contraste del patron de franjas. Para el caso ideal donde I, =1,, la Ecuacion (2.1.4) se convierte

en:
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| =1,+1,+2v L1, cos(Ag) (2.2.1)
Donde v es un valor entre 0 y 1 y se conoce como la visibilidad de las franjas.

S P (2.22)

Imax + Imin

Donde I e 1, son las intensidades maxima y minima registradas en el patron de franjas. La

Figura 2-4 (c) es un caso donde la diferencia de camino Optico en los dos brazos del
interferdmetro es mayor que la longitud de coherencia de la fuente de luz. Cuando esto ocurre,
no se generan franjas. Como ninguna parte de los trenes de ondas se alinea, se esta produciendo
una interferencia completamente aleatoria. El término A¢ varia aleatoriamente de 0 a 2z vy

cuando se promedia a lo largo del tiempo, el coseno de este término tiende a cero, en este caso
la Ecuacién (2.2.1) queda:

=1, +1, (2.2.3)

Es decir, en donde no hay interferencia la intensidad es la suma sencilla de las intensidades. A
menudo se desea saber cual es la longitud de coherencia de una fuente de luz cuando se
configura un interferometro. Para este proposito, se puede decir que la coherencia temporal, 7

, es el tiempo en que la diferencia de longitud de camino lleva la visibilidad de franjas a cero;
L 1 (2.2.4)

TC ==
c Av

Donde L_es la longitud de coherencia, C es la velocidad de la luz en el vacio y AV es el ancho
de banda de la fuente de luz. La longitud de coherencia L, también se puede considerar como
la distancia que recorre la onda en el tiempo 7. . Cualquier valor por debajo de esta longitud de
coherencia o tiempo producira interferencia.

3.2.1 Funcion de Coherencia Mutua (Hariharan, 2003).

Se puede evaluar el grado de correlacion entre los campos de onda de dos puntos cualquiera,
iluminados por una fuente puntual cuasi monocromatica. Como se muestra en la Figura 2-5,
una fuente S cuasi-monocromatica ilumina una pantalla que contiene dos agujeros A1 y Az, y
la luz que sale de estos agujeros produce un patrdn de interferencia en el plano de observacion.
Los campos de onda producidos por la fuente S en Ay y Az estan representados por las sefiales
analiticas V1(t) y V2(t), respectivamente. A1 y Az actiian como dos fuentes secundarias, de modo
que el campo de onda en un punto P es el patrén de interferencia producido por ellos y puede
ser escrito como:

Vo) = KV, (t—t) + KV, (t-t,) (2.2.5)
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Donde t, =1, /c y t,=r,/C son los tiempos necesarios para que las ondas viajen desde A1y
Az hasta P, y K1y K2 son constantes determinadas por la geometria del sistema.

Figura 3-5: Medida de La coherencia del campo de onda producido por una fuente de luz de tamafio finito.
(Hariharan, 2003).

Fuente

Plano de medida

Plano de observacién!

Dado que el campo es estacionario (independiente de del tiempo inicial seleccionado), La
Ecuacidn 2.2.5 puede ser reescrita como,

Vo (1) = KV, (t+7) + KV, (1) (2.2.6)
Donde 7=t —t,. La Intensidad en el punto P es, entonces:

l, =(vp (t)v;> (2.2.7)
=K, [ (Vy(t+ )V, (t+2) )+ K[ (V, (t+ 0V, (t+7))
+ KK (Vi (t+ )V, (1) ++K K, (V (t+2)V, (1))

=K, 1+ K, [ 1, +2|K K, |Re {T, ()},
Donde I1y Iz son las intensidades en A1 y Az respectivamente, y
(@) = (M t+0V; ) (2.2.8)

Se conoce como la funcion de coherencia mutua del campo de ondas en A1 y Az,



3.2.2 Grado complejo de Coherencia

La Ecuacion 2.2.7 Se puede reescribir como

=1+ 1,421, Re{y,(2)}, (2.2.9)

Donde I, =|K,| I, y I,, =|K,|"1,50n las intensidades debido a los dos huecos diminutos
actuando separadamente, y

712(T)=r12(7)/\/m (2.2.10)

7:,(7) es llamado el grado complejo de coherencia del campo de ondas en A1 y A..

Las variaciones espaciales en la intensidad observada a medida que P se mueve a través del
plano de observacion (las franjas de interferencia) se deben a los cambios en el valor del Gltimo
término en el lado derecho de la Ecuacién 2.2.9. Cuando los dos haces tienen la misma
intensidad, la visibilidad de las franjas de interferencia también puede ser reescrita como,

v =Re{y,,(7)} (2.2.11)

El grado complejo de coherencia es la medida de la capacidad que tienen dos campos de ondas
para interferir. De la discusién previa se tiene que:

v=Re{y,,(0)}=1 (2.2.12a)
v=Re{y,(r.)}=0 (2.2.12b)
0<Re{y,(r)}<1 (2.2.12c)

donde las Ecuaciones 2.2.12a y 2.2.12b representan los dos casos limitantes de coherencia
completa e incoherencia respectivamente, mientras que la desigualdad 2.2.12.c representa
coherencia parcial.

3.2.3 Coherencia Espacial (Hariharan, 2003):

Cuando la diferencia en las trayectorias opticas es pequefia, la visibilidad de las franjas de
interferencia depende solo de la coherencia espacial de los campos. Para evaluar el grado de
coherencia entre los campos en dos puntos P1 y P2 iluminados por una fuente extendida S (ver
Figura 1.2), Se procede de la siguiente manera:

e Primero se obtiene una expresion para la coherencia mutua de los campos en estos dos
puntos debido a un elemento muy pequefio en la fuente.

e Luego se integra esta expresion en toda el area de la fuente.
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La expresion resultante es similar a la integral de difraccion de Fresnel-Kirchhoff y conduce al
teorema de van Cittert-Zernike, que se puede afirmar de la siguiente manera:

e Imagine que la fuente es reemplazada por una abertura con una transmisién de amplitud
en cualquier punto proporcional a la intensidad en este punto de la fuente.

e Imagine que esta abertura estd iluminada por una onda esférica que converge a un punto
fijo en el plano de observacion (por ejemplo, P2), y vemos el patron de difraccion
formado por esta onda en el plano de observacion.

El grado complejo de coherencia entre los campos de onda en P> y algin otro punto Py en el
plano de observacion es proporcional a la amplitud compleja en Pz en el patron de difraccion.

Un caso especial es cuando las dimensiones de la fuente y la distancia de P1 a P2 son muy
pequefias en comparacion con las distancias de P1 y P2 de la fuente. EI grado complejo de
coherencia de los campos viene dado por la transformada de Fourier bidimensional normalizada
de la distribucién de intensidad sobre la fuente. La coherencia espacial describe qué tan bien
los interferbmetros de division del frente de onda formaran patrones de franjas. Mas
precisamente, la coherencia espacial describe la capacidad de dos puntos distintos de una onda
en el espacio para interferir cuando se promedia a lo largo del tiempo.

Figura 3-6: Calculo de la coherencia de los campos de ondas en dos puntos iluminados por na fuente de luz de tamafio finito.
(Hariharan, 2003)

Fuente

Plano de
observacion
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3.2.4 Coherencia Temporal (Hariharan, 2003):

La coherencia temporal es una descripcion de como una onda puede correlacionarse consigo
misma en un instante de tiempo diferente. Este tipo de coherencia es una indicacion de qué tan
bien un interferometro que divide la amplitud producira patrones de franjas. Para una fuente
puntual que irradia en un rango de longitudes de onda, el grado complejo de coherencia entre
los campos en P y P2 depende solo de 1, la diferencia en los tiempos de transito de la fuente a
P1y P2. La funcion de coherencia mutua (Ecuacion 2.2.8) se reduce entonces a la funcion de
autocorrelacion.

Iy(@) =(V{t+o)V' (D), (2.2.13)

y el grado de coherencia temporal de los campos es,

V(@) = (V A+ 0V *@))/ (V (OV *(t)) (2.2.10)
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Capitulo 4 )
I.\ITERFEROMETRIA CON LUZ
POLICROMATICA

La interferometria con luz policromatica de barrido axial se ha utilizado ampliamente para la
perfilometria de superficie evitando el problema de ambigiiedad de fase que suele presentarse
en métodos de luz cuasi-monocromatica (Crane, 1969; Larkin, 1996; Lee & Strand, 1990).
Desde que Hooke observd en 1665 que los colores en el patrén de interferencia de luz blanca
son sensibles a los espesores entre las superficies reflectantes se le ha dado uso a la luz blanca
como instrumento de sensado de superficies. Aunque los principios basicos de la
interferometria de luz policroméatica son conceptos fundamentales de la Optica y se han
estudiado durante mucho tiempo, la medicion 3-D utilizando interferometria de luz
policromatica de barrido axial es relativamente reciente (de Groot & Deck, 1995; Heikkila &
Silven, 1997). Balasubramanian (1982), fue uno de los primeros en proponer un sistema
practico de interferometria de luz policromatica para la topografia de perfil de superficies 3D
automatizada. En el sistema, la altura relativa de cada punto en una superficie se obtuvo
mediante una posicion de escaneo en un interferograma donde el contraste alcanzaba un
méaximo. Davidson (1987) utilizé la técnica de interferometria de luz policromatica para medir
el perfil de microcomponentes en los circuitos integrados, demostraron que la resolucion lateral
podria mejorarse con interferometria de luz policromatica o luz blanca en comparacién con la
del microscopio convencional, lo que amplia la aplicacion de interferometria de luz blanca.
Caber (1993) desarrollo un perfilador interferométrico para superficies rugosas. Deck y Groot
(1994) propusieron un perfilador de alta velocidad basado en la exploracién vertical de la
interferometria de luz blanca. Sandoz en 1997 propuso la transformada de wavelet como
herramienta de procesamiento en la interferometria de luz policromética. R. Windecher y H. J.
Tiziani (1999) midieron la rugosidad Optica de superficies mediante el uso de interferometria
de luz blanca extendida. Olszak (2000) propuso una técnica alternativa para ampliar el campo
de vision de objetos grandes. En esta técnica, la muestra se escaned lateralmente con un plano
de coherencia inclinado, de modo que la exploracion vertical y lateral se sincronizd. En este
caso, el escaneo vertical ubica puntos en una superficie, y el escaneo lateral extiende el campo
de vision del interferémetro. En los Gltimos afios se han publicado muchas mas aplicaciones de
la interferometria de luz policromatica o luz blanca (Arlante & Goémez, 2010; P Sandoz,
Zegqari, Froehly, Pretet, & Mougin, 2007).

4.1 MICROSCOPIO PERFILOMETRICO POR INTERFEROMETRIA DE LUZ
POLICROMATICA

El funcionamiento basico de un interferometro de luz policromatica, consiste en dividir un haz
de luz de la misma fuente en dos haces separados. En la Figura 3-1 La fuente de luz
policromatica incide en el Divisor de Haz, haciendo que cierto porcentaje de la luz pase se dirija
hacia el objetico interferométrico. El Divisor de haz permite que la cAmara pueda registrar los
patrones de interferencia. Dentro del objetivo interferométrico tipo Mirau, el haz incide sobre
el divisor de haz y se dirige hacia el objeto que se va a medir, se refleja desde el mismo, mientras

21



que el otro haz (de referencia) sigue una trayectoria Optica conocida y constante. Ambos haces
se superponen permitiendo que haya interferencia si existen las condiciones adecuadas. El
principio basico se muestra en la Figura 3-1 que explica la configuracién usada en este trabajo.

Figura 4-1: Esquema del sistema interferométrico.
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4.2  ANALISIS DE FRANJAS DE INTERFERENCIA DE LUZ POLICROMATICA

Al usar un interferometro que se describe en la seccion anterior, cuya fuente de luz es
policromatica, las reflexiones sobre la muestra ubicada en el portaobjeto, se combinan con las
reflexiones provenientes del espejo de referencia (T6rok & Kao, 2007), localizado en el
objetivo interferométrico. EI campo eléctrico E(t) que llega al detector es la superposicion de

la luz que proviene de la muestra y el espejo de referencia:

E(t)=E,(t)+E, (t+7), (3.1.1)

donde E,y E, son respectivamente las amplitudes opticas del haz sefial o de la muestra y del
haz de referencia. Mientras que 7, es el tiempo de retraso debido a la diferencia de longitud
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en los caminos épticos de los dos haces. La intensidad registrada por el detector esta dada por
(ver Ecuacién 2.2.9),

1, =([EOF ) =1, +1, + 211 Re{y(2)}. 812

donde y(r) es la forma normalizada del grado complejo de coherencia mutua, que se expresa
como,

<E;(t) E (t+ t)> (3.1.3)

JI+]
S r

g9(1) =

En general, el grado complejo de coherencia mutua incluye los efectos de coherencia espacial
y temporal. Para un interferémetro de amplitud como el interferdmetro Mirau, la coherencia
espacial se puede despreciar considerando un punto sobre la fuente incoherente espacialmente,
asi la coherencia mutua se reduce a la auto-coherencia o coherencia temporal, en este caso:

1@ =([E@[ ) =1+ 1, + 21T Refr, ()}, (314)

donde, Re{y, .(7)} es la parte real del grado complejo de coherencia temporal de la fuente de
luz, la cual es la forma normalizada de la funcién de auto-coherencia y,,(7),

G,, (%) (3.1.5)

gll(t) = Gll(o) )

donde ', , = <E(t +7) E*(r)> y el subindice 11, corresponde a un Gnico punto de la fuente

incoherente. El grado complejo de coherencia normalizado de la fuente de luz es dado por la
trasformada de Fourier de la densidad espectral de energia de la fuente de luz. Si esta fuente
de luz es policromatica y tiene una densidad espectral de energia gaussiana G(f) con ancho

espectral Af y frecuencia media f el grado complejo de coherencia temporal 77, estara
dado por,

23



=00

gll(t)=GOTexp[—[fD;ff] ]exp(—izptf)df , (3.1.6)

donde G, es una constante. Teniendo en cuenta que };,(0) =1, se tiene que:
2 in =
7..(7) :exp[—(ﬁrAf) j|eXp(—I27Z'f 1)1 (3.1.7)

asi la Ecuacion (3.1.4), se puede escribir como:

l,(2) =1, +1, + 21,1, exp[ —(zAf )* |cos(27 T 7) (3.1.8)
0
Iy = |0[1+V(r) cos(zyzf_r)], (3.1.9)

donde 1, es la intensidad de fondo (I, +1,), V es la funcion de contraste de las franjas,
visibilidad o envolvente del patrén de franjas observado. Esta funcién V esta dada por:

V(z‘)=£2I

Figura 4-2: (a) Interferograma. (b) Localizacion de los picos de coherencia de los inteferogramas y determinacion de las medidas de
alturas para tres pixeles arbitrarios.

ﬂ/ISIr
+1,

S

]exp [—(mAf )2} (3.1.10)
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Si en el sistema de la Figura 3-2 (a) y (b) el origen de coordenadas es tomado sobre un punto
Z en particular en la direccién axial, donde los dos caminos épticos son iguales (contacto
optico) y la superficie de prueba se mueve a lo largo del eje z en una serie de pasos de tamafio

AZ , entonces la intensidad sobre un punto (X, y) en el plano de la imagen que corresponde a
un punto del objeto de altura , se puede escribir como:

27
l,()=1,+1+2 |S|r7(gj003{(7)p+¢o] (3.1.11)
donde I e |r son las intensidades de los dos haces que acttan independientemente, y(Bj es
c

el grado complejo de coherencia, la cual corresponde a la visibilidad de la envolvente de la

franjas de interferencia, y COS{(%]FH'%} es la modulacion cosenoidal donde A

corresponde a la longitud de onda media de la fuente, p=2(z—h) es la diferencia de las

longitudes de los caminos Opticos atravesados por los haces y @, es la diferencia del

corrimiento de fase debido a las reflexiones sobre el divisor de haz, los espejos y posiblemente
el material de prueba. La Figura 3-2(b), muestra las variaciones de intensidad sobre el punto
de una imagen cuando el objeto se barre axialmente.

4.2.1 Ventajas de usar una fuente de luz policromatica

Generalmente los laseres se usan como fuente de luz para los interferometros porque es mas
facil obtener franjas de interferencia debido a su longitud de coherencia, independientemente
de la diferencia de trayectoria entre los dos haces interferentes. Sin embargo, hay ciertas
ventajas de utilizar la luz policromatica (Sathiamoorthy & Ahmed, 2011). La primera ventaja
es que se evita el ruido debido a las franjas de interferencia falsas o el speckle, debido a que la
longitud de coherencia de la luz policromatica es muy pequefia y solo se puede obtener
interferencia cuando la longitud de la trayectoria es de unas cuantas micras. Por lo tanto, aunque
todavia existen reflejos indeseados en el interferdmetro de luz blanca, estos no producen franjas
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que puedan aumentar el ruido. Para un dispositivo Optico cuyo propésito es encontrar la
topografia de la muestra, es muy importante que la muestra esté enfocada por la camara de
registro, o de lo contrario, las mediciones seran incorrectas.

Es muy dificil determinar el enfoque en una superficie lisa debido a la ausencia de estructuras.
Una ventaja al usar luz blanca es la presencia de franjas de interferencia que define con
precision el enfoque, es decir; las franjas de contraste méximo se obtienen solo cuando las
longitudes de recorrido coinciden exactamente. Por lo tanto, moviéndose a través de la muestra
buscando franjas de contraste maximo, se puede obtener el enfoque correcto.

43 METODOS DE RECONSTRUCCION IMPLEMENTADOS

En la Seccion 3.1 se describe la configuracion del microscopio implementado para este trabajo.
En esta seccién se describe los métodos de reconstruccion implementados usando
interferometria de luz policromatica. El transductor piezoeléctrico (PZT), varia la distancia
Optica del brazo muestra del interferometro y las variaciones de altura a través de la muestra
pueden ser determinadas buscando la posicion que tiene el PZT cuando se obtiene el maximo
contraste de franjas. Este modo de operacion es conocido como modo de sensado del pico de
coherencia por barrido vertical (Arias-Hernandez, Molina-Prado, & Meneses-Fonseca, 2015).
En este trabajo se implementan tres métodos para ubicar el pico de coherencia: Deteccion de
maximos o0 minimos, Maximo de la evolvente y Localizacion por valores de fase.

4.3.1 Detecciéon de Maximos o Minimos.

La deteccion del maximo o minimo es una técnica que aprovecha el hecho de que la
interferencia con luz policromética solo puede registrar un valor madximo o minimo de
intensidad en todo el rango donde se produce interferencia. Segun la Ecuacion (3.1.9), las
franjas se encuentran moduladas por una envolvente Vv (z) presentando un maximo o minimo

de intensidad en puntos donde la diferencia de camino 6ptico es cero. Determinar la forma del
objeto consiste en localizar la posicién del maximo o minimo del interferograma para cada
punto del objeto, desplazando uno de los brazos del interferémetro Mirau, de tal manera, que
cada punto pasara por el plano de contacto Optico en un valor de desplazamiento del PTZ,
dependiendo de la diferencia de altura que tenga los diferentes puntos del objeto. La caAmara
CMOS registrara los valores de la intensidad del interferograma de tal forma, que permite
almacenar el desplazamiento del PTZ asociado al valor de intensidad maximo o minimo. Asi
se construye una matriz con las posiciones de desplazamiento del PTZ que brinda informacion
de altura del objeto discretizada en un numero de niveles de gris propio de la camara utilizada.
El criterio para escoger si es el maximo o el minimo del interferograma con el que se trabajara,
dependera si las franjas de interferencia presenten un desfase con respecto al maximo de la
envolvente. Se procura escoger aquella cuya franja coincida o esté mas cercana al maximo o
minimo de la envolvente. En este trabajo, debido a los materiales utilizados se escogi6 el valor
minimo del interferograma min{Im(i,j)}.
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4.3.2 Maéaximo de la Envolvente.

El método para detectar el pico de coherencia usando la envolvente del interferograma utiliza
la Trasformada de Fourier (Gasvik, 2003). El método de la transformada de Fourier fue
concebido por Takeda (Takeda, Ina, & Kobayashi, 1982), quien emple6 el método de la
transformada rapida de Fourier (FFT) para el andlisis de franjas. Al interferograma registrado
para un pixel g(z) se le aplica la Transformada de Fourier obteniendo su espectro.

0

G(f,)=3{9()} = [ 9(z)e* " dz (3.4.1)

—00

En el espacio de frecuencias se ubica el primer arménico que contiene la informacion de
frecuencias presente en el interferograma y se filtra con una ventana tipo hanning de la forma:

Hann(f,) =%{l—cos[27z[ fzb‘ fo D] (3.4.2)

De manera que,
G} (f,)=G(f,)eHann(f)) (3.4.3)

Donde f, es la frecuencia portadora. Posteriormente se aplica la transformada inversa,
~-1 2rizf,
g} (2)=3{G (f,)} = [ G} (f,)e"™"df, (3.4.4)
fZ

Finalmente se obtiene el médulo o envolvente del interferograma.

|9 @)|=/(Re[g} (2)])° + (Im[g; (2)])? (3.4.5)

Im[g; (2)]
Re[g; (2)]
transformada inversa respectivamente. Finalmente se calcula el méximo de dicha envolvente

asociandolo al punto donde la diferencia de camino Optico es cero. Los pasos que describen
este procedimiento se pueden ver en la Figura 3-3 en los pasos 1, 2, 3y 4.

Donde, Re[g;(z)] vy p(z):arctan[ J son la parte real e imaginara de la

4.3.3 Localizacion de Valores de Fase.

Este método (Arias, Meneses, Suéarez, & Gharbi, 2009; Gasvik, 2003) sigue beneficiandose de
las propiedades de la Trasformada de Fourier, especificamente de la sensibilidad de la fase o
también conocida como la propiedad de corrimiento,
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3{g}(z-a)} =G; (f,)e " (3.4.6)

Una vez recuperada la transformada de Fourier inversa, se calcula |gf(z)|y la fase p(z) del
interferograma,

(3.4.7)

~ Im[g} (2)]
p(z) =arctan [W?(Z)]J

Con la ayuda del médulo de la Ecuacién (3.4.5) se crea una mascara binaria para filtrar la zona
de la fase asociada al interferograma o fase de trabajo. Para localizar el pico de coherencia se
desenvuelve la fase con un algoritmo de unwrapping cuyo punto inicial de desenvolvimiento y
el maximo de la envolvente coinciden.

Se fija un valor de fase asociado al punto inicial P(z) de desenvolvimiento para busca el valor
de z usando una funcidn de ajuste por minimos cuadrados sobre la fase desenvuelta.

P(z)=az+b (3.4.8)

Los pasos que describen este procedimiento se pueden ver en la Figura 3-3, En el paso 1, se
puede ver claramente el interferograma. Para implementar el método de deteccion de maximos
es suficiente preguntar por el valor maximo o minimo de intensidad registrado. De los pasos 1
a 4 se describe el proceso del método del maximo de la envolvente, en este caso solo se debe
preguntar por el maximo de la envolvente, la cual no siempre coincide con el maximo de
intensidad del interferograma. Para implementar el método de Localizacion de valores de fase
se hace necesario tener en cuenta los 10 pasos.
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Figura 4-3. Descripcion del procedimiento.
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Capitulo 5 )
I.\ITERFERONI’ETRIA CON LUZ CUASI-
MONOCROMATICA

La superposicion de dos o més haces de luz en cualquier punto sobre el espacio puede producir
franjas de interferencia. El andlisis de estas franjas tienen gran utilidad en metrologia Optica y
uno de sus principales objetivos es extraer la informacién de la fase. La interferometria utiliza
el principio de superposicion de ondas y extrae la informacion de estas cuando se logran ciertas
condiciones de coherencia. Si la luz de una fuente se divide en dos para superponerse
nuevamente en cualquier punto del espacio, la intensidad en el area de superposicion varia
desde méximos (cuando dos crestas de ondas alcanzan el mismo punto simultaneamente) hasta
minimos (cuando un valle y una cresta alcanzan el mismo punto); esto se conoce como un
patron de interferencia. La interferometria de luz cuasi-monocromatica utiliza interferometros
cuya fuente de luz es una fuente cuasi-monocromatica, estos dispositivos utilizan la
interferencia de la luz para realizar mediciones precisas de superficies, espesores, rugosidad de
superficie, potencia dptica, homogeneidad del material, distancias y demas, basados en las
deformaciones de frente de onda con una alta precision del orden de una fraccion de la longitud
de onda. La interferometria de luz cuasi-monocromatica también ha sido implementada
ampliamente (Meneses-Fabian & Rivera-Ortega, 2012; Suezou Nakadate & Saito, 1985; S
Nakadate, Saito, & Nakajima, 1986). En este trabajo, para el interferometro de luz cuasi-
monocromatica, se sigue utilizando la lampara LED, pero en el trayecto de la luz que va a
interferir, se coloca un filtro pasa banda que permite aumentar la longitud de coherencia.

En este capitulo, se describe las caracteristicas mas importantes de la interferometria con luz
cuasi-monocromatica, asi como una de las técnicas mas usadas para extraer dicha informacion
de fase. A esta técnica, la cual se basa en un cambio de fase entre los haces de interferencia por
un valor conocido, mientras que sus amplitudes se mantienen constantes, se le Ilama
interferometria de corrimiento de fase, interferometria de muestreo de fase, interferometria de
paso de fase o Phase Shifting, y se abrevia por "PSI" (Schwider, 1990).

5.1.1 Ventajas de usar luz cuasi- monocromética.

La principal ventaja de usar luz cuasi-monocromatica como la de un laser, es la facilidad con
la que se consigue interferencia. Esto es gracias a que la longitud de coherencia es mucho mayor
a la de la luz policromatica o luz blanca. Otra de las ventajas que se evidencian en este trabajo,
tiene que ver con el volumen de datos necesarios para realizar las reconstrucciones
perfilométricas, la cual es drasticamente reducido. Mientras que para algunas reconstrucciones
con luz policromatica fueron necesario registrar hasta 2000 fotogramas por muestra, para este
caso, dependiendo del método y con una correcta calibracion, con 4 o 5 fotogramas son
suficientes.
5.1.2 Microscopio perfilométrico por interferometria de luz cuasi-monocromatica

El funcionamiento basico de un interferdmetro de luz cuasi monocromatica, es practicamente
igual al de luz policromatica explicado en el Capitulo 3. Un haz de luz de la misma fuente se
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divide en dos haces separados: uno de los haces pasa a través del objeto que se va a medir, 0 se
refleja desde el mismo, mientras que el otro haz (de referencia) sigue una trayectoria dptica
conocida y constante. A diferencia del interferometro de luz policromatica, la diferencia de
camino optico entre los brazos del interferometro (brazo de referencia y brazo de la muestra)
puede tener mayores distancias ya que la longitud de coherencia es mucha mayor. Para que el
microscopio perfilométrico descrito en la Seccion 3.1 trabaje por interferometria de luz cuasi-
monocromatica, es necesaria la adaptacion del filtro pasa banda justo antes de producirse la
interferencia.

5.2 INTERFEROMETRIA POR PHASE SHIFTING

Los primeros estudios en las técnicas de corrimiento de fase se pueden encontrar en el trabajo
de Carré (1966), que describe un comparador fotoeléctrico de interferencia, pero realmente
comenzo con Crane (1969) en su articulo “Interference Phase Measurement”. Brunning y
compaiiia en 1974 implementaron un interferometro digital de medicion de frente de onda para
pruebas de superficies opticas y lentes. Estas técnicas también se han aplicado en
interferometria de patron speckle (Creath, 1985; Suezou Nakadate & Saito, 1985; Robinson &
Williams, 1986) y también a la interferometria hologréafica. (S Nakadate et al., 1986; Stetson &
Brohinsky, 1988)

La interferometria de corrimiento de fase o Phase Shifting es una técnica eficiente para analizar
los interferogramas y recuperar la informacion de la fase. Tradicionalmente, los interferogramas
se median ubicando el centro de una franja y luego trazando a lo largo de la franja. La
interferometria de desplazamiento de fase evita la necesidad de rastrear la ubicacion de las
franjas y permite una reconstruccion punto por punto del frente de onda. En la interferometria
de desplazamiento de fase, un frente de onda de referencia se mueve a lo largo de su direccion
de propagacion respecto el frente de onda del haz de referencia cambiando con esto la diferencia
de fase entre ellos. Es posible determinar la fase midiendo los cambios de irradiancia
correspondientes a cada cambio de fase. En esta técnica, se crean un conjunto de N
interferogramas modificados en fase, que estan representados por un conjunto de N ecuaciones,
donde cada ecuacion tiene tres incognitas llamadas luz de fondo, luz de modulacion vy la fase
del objeto (Bruning et al., 1974). Estas incdgnitas espaciales se consideran constantes durante
la aplicacion de la técnica PSI (Creath, 1988). Este enfoque también tiene la ventaja de que es
posible una mejor relacién sefial / ruido a niveles de luz bajos, ya que la sefial en cada elemento
se integra durante todo el periodo de medicién. Si las amplitudes complejas de los frentes de
onda de referencia y de la muestra se escriben como (Hariharan, 2003):

a(X, y) — aoe-ik(p, (4.3.1)

b(X, y) — boe-ikd>(x.y) (4.3.2)
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donde ®(x,Y) es el perfil deformado del frente de onda de la muestra, la intensidad del patrén
de interferencia es:

L(X, Y, ) = ag +Dg +2ag, cos[k(D(x, y) - @)]. (4.3.3)
Una representacion alternativa de la Ecuacion (4.3.3) es:
1(x,y,9) = f +g, cos(ke) +h;sin(ke) |, (4.3.4)

donde los coeficientes f, g, yh son funciones de XYY . Esta es una serie de Fourier que

consiste Unicamente en el término de fondo y los primeros arménicos. En consecuencia, los
coeficientes en cualquier punto se pueden encontrar midiendo la intensidad (X, Y, ®) para
valores de ¢ dados por:

p=@,=jAl2m, (4.3.5)

donde j=1,2,...,mQy my qson enteros, y Aes la longitud de onda promedio de la fuente
cuasi coherente, entonces:

mg
g, =(2/ma)>_ 1(x,y,p;)cos(ke;)
j=1 (4.3.6)

= 2a,b, cos[kd(x, y)I,

= @/ma)3 (% y.0,)sin(p)

= 2a,b, sin[kd(x, y)],

(4.3.7)

entonces la fase deformada con la informacion de la muestra se puede expresar como:

d(x, y) = (@/k)arctan(h, / g,), (4.3.8)

> 1(x,y,9,)sin(e;) (4.3.9)
> (%, y,9;)co8(p;)

tan[D(X, y)] =
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53 METODOS DE RECONSTRUCCION IMPLEMENTADOS

En la Ecuacion (4.3.8) se muestra forma de extraer la informacion de fase deformada en funcion
de g1 y h: que se adquieren de forma interactiva, por ejemplo, se utilizan hasta 100 lecturas
entonces m = 25, q = 4, Uno de los métodos de corrimiento de fase mas simple es el de Carré
(1966), este involucra solo cuatro mediciones de la intensidad en un punto que corresponde a
tres incrementos iguales de la fase. Entonces es posible calcular la diferencia de fase original
entre los haces, asi como la magnitud de los cambios de fase (Cheng & Wyant, 1985). En este
trabajo, después de un proceso de calibracion previo, en donde se obtiene de manera
experimental la distancia equivalente a la longitud de onda del patron de franjas de
interferencia, se implementaron los métodos de Phased Shiffting a 4 imagenes y a 5 imégenes
las cuales se explican a continuacion:

5.3.1 Phased Shiffting a 4 imagenes.
En este caso m=4 y q=1 (j=4), usando la Ecuacion (4.3.5) y teniendo en cuenta que A equivale

a 4r en valores de fase (luego de interferir la longitud de onda es la mitad de la longitud de
onda promedio de la fuente, entonces

@, =jAl2m=xl2, 7, 3x12, 2x, (4.4.1)
entonces, la Ecuacion (4.3.9) queda:

| (z/2)—1(371/2) (44.2)
1 (27) — 1 ()

tan ® =

En la Figura 4-1 se muestran las intensidades capturadas por la cdmara CMOS para una
nanoestructura en forma de escalén en cada uno de los cuatro desfases.
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Figura 5-1: Intensidades Capturadas para el método PSI a cuatro iméagenes.
I(x,y,7/2) I(x,y,)

Luego de calculada la fase con la Ecuaciéon 4.4.2 debido a que la funcion tangente esta
restringida a valores de - 7 y 7, se procede a desenvolver la fase con una algoritmo de Phased
Unwrapping 2D, la Figura 4-2 muestra la fase envuelta (wrapping) y la fase desenvuelta
(unwraping) correspondientes a la nanoestructura anterior.

Figura 5-2: a) Fase envuelta y b) fase desenvuelta de una nanoestructura en forma de escaldn por el método PSI a cuatro
imagenes.

N

En la Figura 4-2 b) la informacion topogréafica de la muestra esta codificada en valores de fase
(radianes), ademas, en el proceso de desenvolvimiento de la fase la informacién se encuentra
de manera ascendente, de manera que se hace necesario reajustar la inclinacion, esto se puede
lograr con un simple algoritmo de rotacion y recolocacion. Para obtener los valores de altura
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correspondientes a cada pixel, se hace una reconversion de valores de fase a valores de altura z
usando la calibracion.

5.3.2 Phased Shiffting a 5 imagenes.

Para este caso m=5 y g=1 (j=5), usando la Ecuacion (4.3.5) los valores de corrimiento de fase
son:

@; = jA12m=2x]5, 475, 6715, 8715, 27 (4.4.3)

entonces, la Ecuacion (4.3.6) queda:

0.95*1(27/5)+0.58* 1 (47 /5)—-0.95*1(67/5)—0.58* 1 (87 /5) (4.4.4)

tan® =
1(277)+0.30% 1 (27/5)—0.80* | (47 /5) —0.80* 1 (677 /5) +0.30* 1 (87 /5)

En la Figura 4-3 se muestran las intensidades capturadas por la cdmara CMOS para la
nanoestructura en forma de escalén mostrada anteriormente en cada uno de los cinco desfases.

Con la Ecuacién 4.4.4 se calcula la fase y al igual que en el caso anterior se procede a aplicar
un algoritmo de desenvolvimiento de fase o phase unwrapping para obtener la informacion de
la topografia del objeto. En la Figura 4-4 se muestran la fase envuelta y desenvuelta para este
caso.
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Figura 5-3: Intensidades correspondientes al método PSI a cinco imagenes.
I(x,y,27/5) I(x,y,4x/5)

I(x,y,67/5)

Figura 5-4: a) Fase envuelta y b) fase desenvuelta por el método PSI a cinco imagenes.

a) b)
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5.3.3 Phased Unwrapping

Cada uno de los algoritmos utilizados para recuperar la fase ®(x,y) conduce a una expresion

que involucra la funcion arcotangente. La arcotangente tiene una ambigiiedad inherente, ya que
se pueden agregar multiplos de 2 aun argumento dado, y el arcotangente devolvera el mismo
resultado. La funcion arcotangente tiene valores principales en el rango de - 7 a 7. Sila
funcidn de fase excede este rango, los valores de fase se envolveran nuevamente en este rango.
Para ilustrar los efectos del envolvimiento de fase es util el anlisis en una sola dimension.
Supongamos que la fase verdadera tiene un perfil de aberracion esféerica como se muestra en la
Figura 4-5.

Figura 5-5: (a) Funcion caracteristica de fase envuelta; (b) Funcidn de fase continta obtenida por el unwrapping de los datos
de (a).

Fase Envuelta en radianes
(=]

Fase desenvuelta en radianes

o
4

0 100 200 300 400 500

i 0 100 200 200 400 500
indice de muestra

Indice de la muestra

a) b)

En el centro del patron de fase, la fase original coincide con la fase envuelta. Sin embargo, una
vez que la fase alcanza un valor de 7 en el limite, la funcion arcotangente vuelve a colocar
estos valores en el rango - 7 a 7 eliminando multiplos enteros de 2 7 del valor real hasta que
el valor resultante se encuentre dentro del rango. El Unwrapping se hace necesario debido a
que el paso final en el proceso de los algoritmos de PSI es desenvolver la fase a lo largo de una
de la trayectoria, contando las discontinuidades cada 2x. De manera que se aflade 2 si el
cambio es de -2 y se resta 27 si el cambio es de 27 (Gasvik, 2003). Si ¢ aumenta, la
pendiente de la funcién es positiva, y viceversa para la disminucion de fase. La clave para
desarrollar algoritmos de desenvolvimiento de la fase es la capacidad para detectar con
precision los saltos de fase 2 7. En el caso de datos de fase envueltos sin ruido y donde estos
datos se muestrean adecuadamente (es decir, los gradientes de fase son significativamente
menor que 2 7 ), entonces sera adecuado un método simple para desenvolverla y todo lo que se
requiere es un recorrido secuencial a través de los datos (linea por linea) para integrar la fase
afiadiendo o restando 2 7 en los saltos de fase.

En muchos problemas de medicion, el ruido en los datos muestreados es un factor importante
que contribuye en la falsa identificacion de saltos de fase. La Figura 4-6 muestra el efecto de la
adicion de ruido a los datos desenvueltos. Es evidente que a medida que la amplitud del ruido
se aproxima a 2, los saltos de fase reales queden ocultos. En el caso de datos
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unidimensionales, la Gnica solucidn a este problema es suavizar los datos de franjas sinusoidales
sin procesar, con un filtro pasa bajo. Sin embargo, esto no siempre funciona y en la operacion
de filtrado se pierde informacion.

Figura 5-6: Efecto de ruido aditivo en los datos de fase envuelta: (a) ruido afiadido con una amplitud maxima de -2z, la
discontinuidad de fase se encuentra correctamente (b) datos sin envolver; (c) ruido de alta amplitud afiadido a los mismos
datos (d) deteccion falsa de un salto de fase de 2. (€) los datos resultantes sin envolver (f) conserva un salto de fase 27 erréneo.

(Gasvik, 2003)
N //1// . W
(b) (e) J

(c) (f)

Para que los métodos simples de desenvolvimiento funcionen, los datos deben ser continuos en
toda la matriz de imagen (sin discontinuidades) y extenderse a los limites de la ventana de
muestra. Una discontinuidad de fase podria ser causada por un cambio rapido en el pardmetro
de medicion, como un paso de gran altura en un componente bajo prueba. En estas
circunstancias, los errores en el desenvolvimiento de fase se propagan desde el defecto u orificio
en los datos a través del resto de la matriz de datos. Esto es particularmente grave si los datos
se escanean linea por linea en una direccion. Los problemas presentados por defectos o agujeros
en los datos se vuelven ain méas complejos cuando la forma del agujero se vuelve complicada.
En la Figura 4-7 podremos apreciar errores al momento de utilizar el método de
desenvolvimiento de fase.

Figura 5-7: (a) Fase Calculada "WRAPPING, para una nanoestructura en forma de escalon, b) Fase desenvuelta
"UNWRAPPING" con errores de propagacion (Ovalos azules).

N

b)
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Capitulo 6 )
IMPLEMENTACION DELL. MICROSCOPIO
PERFILOMETRICO

6.1 DESCRIPCION DEL MONTAJE

En este trabajo se construye un dispositivo experimental que consta de una camara digital tipo
CMOS de 752x480 pixeles, un objetivo interferométrico tipo Mirau 10x un sistema de
traslacion piezoeléctrico con resolucion de 1 nm y rango de trabajo de 100um y un sistema de
iluminacion tipo LED blanca. Un software construido permite controlar el proceso de captura
de la camara, asi como la region de interés, sincronizado con el barrido axial del piezoeléctrico.
El objetivo es establecer el punto donde se produce la interferencia méxima constructiva (Pico
de Coherencia) y relacionarlas con alturas de la muestra. Con este propdsito se obtiene un
numero de imagenes determinado por el paso del piezoeléctrico y la profundidad del objeto de
interés. Esto crea un patron de interferencia Illamado interferograma para cada punto o pixel
sobre la imagen (Figura 5-2).

Figura 6-1: Montaje elaborado para la construccion del microscopio interferometro. a) foto real del microscopio
perfilométrico. b) esquema del microscopio perfilométrico.
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El interferometro esta construido para usar la técnica de interferometria de escaneo de pico de
coherencia usando luz policromatica, y también, con la adaptacién de un filtro de luz
monocromatica, se puede implementar técnicas para luz cuasi-monocromatica. El dispositivo
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bésicamente consta de un motor piezoeléctrico en la direccion de escaneo (PTZ), una fuente de
luz LED, un beamspliter (BS) o divisor de haz ubicado en el eje éptico y una camara CMOS
3.0. La Figura 5-1 muestra detalladamente la configuracion.

Una vez realizada la configuracion descrita en la Figura 5-2, es posible obtener una
reconstruccion 3D de la superficie de la muestra relacionando la posicion del PTZ requerida
para producir el pixel més brillante en cada punto de la imagen. Esto normalmente se realiza
con una fuente de luz monocromatica; sin embargo, si la muestra contiene diferencias de alturas
superiores a la podria haber varias posiciones diferentes en las que se produciria un méximo de
intensidad. Al utilizar luz policromatica es posible configurar el sistema de modo que solo haya
un punto en el que se produzca este maximo. El Unico limite en la resolucion de alturas se
establece en funcién de qué tan bien el algoritmo de medicion del pico de coherencia puede
encontrar el méaximo del brillo (y por lo tanto la posicion de la superficie) a medida que el PTZ
escanea axialmente. Cada pixel del conjunto de la camara CMOS actla efectivamente como un
interferometro individual y, por lo tanto, se crea una reconstrucciéon de la superficie muy
precisa. A continuacién, se muestran las especificaciones de algunos de los componentes mas
importantes del microscopio perfilométrico.

Figura 6-2: Registro del interferograma (valor de nivel de Gris) en dos puntos del objeto a diferentes caminos 6pticos,
mientras el piezo realiza un barrido, la localizacién del pico de coherencia permite establecer la diferencia de altura Az de los
puntos seleccionados.
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6.1.1 Objetivo Interferométrico.
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El objetivo usado tiene en su interior un interferobmetro tipo Mirau con un aumento de 10X.
Este dispositivo a diferencia del interferometro tipo Michelson, tiene la ventaja de que la
interferencia se produce a lo largo del eje dptico. La desventaja del Mirau es que existe una
obstruccion central en el sistema, pero esto no es un problema para aumentos promedios como
el de nuestro caso ya que el tamafio de la obstruccidn es igual al campo de vision de la muestra.
El la Figura 5-3 a) se muestra el objetivo usando para este trabajo y en la Figura 5-3 b) se
muestra el esquema de un interferometro tipo Mirau.

Figura 6-3: Objetivo interferométrico tipo Mirau.

’2’\.\\ :::::.

a) b)

a) Fuente: https://www.edmundoptics.com/p/10x-nikon-cf-ic-epi-plan-di-interferometry-objective/16067/.
b) Esquema Interferémetro tipo Mirau (Arias-Hernandez et al., 2015)

6.1.2 Cé&mara CMOS.

Para este trabajo se cuenta con una cdmara a color con sensor tipo CMOS (Figura 5-4), con una
resolucion de 752x480 pixeles y salida de video USB 3.0. Con el objetivo de reducir el tamafio
de los datos que deben procesarse, se selecciona una region de interés dentro del campo de
vision de la cAmara y se trabaja en niveles de grises.

Figura 6-4: Camara CMOS.

Fuente: https://www.edmundoptics.es/f/fEO-USB-3.0-CMOS-Machine-Vision-Cameras/14561/

6.1.3 Transductor Piezo Eléctrico (PTZ).

Este dispositivo permite realizar el desplazamiento axial del sistema interferométrico. EL PTZ
(Figura 5-5) utilizado en este trabajo tiene una resolucion axial de 0.1nm y un rango total de
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trabajo de 100 xm. Para controlar este sistema se utiliza EO-Drive de Edmund Optics a la cual
se accede desde una interfaz grafica desarrollada en Matlab.

Figura 6-5: Transductor Piezo Eléctrico (PTZ)

Fuente: https://www.edmundoptics.com/p/nanopositioning-piezo-actuator/27986/

6.1.4 Lampara LED.

Las especificaciones de la lampara LED usada para este trabajo son de gran importancia porque
ofrecen informacion acerca del tipo de franjas que deben producirse, asi la longitud de onda
media que se espera de la fuente, etc. Para este interferdmetro se usa un lampara LED
MCWHLS5 de Thorlabs que tiene una temperatura de color correlacionada de 6500 K, emite
maés de 800 mW de potencia y esta montado en el extremo de un disipador de calor de 30.5 mm
de diametro. La lampara y su espectro se muestran en la Figura 5-6.

Figura 6-6: a) Lampara LED b) Espectro de la [ampara.
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Fuente: https://www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?partnumber=MCWHL5

6.1.5 Filtro pasa banda.

El filtro usado en este trabajo (para luz cuasi monocromatica) puede eliminar el ruido de fondo
no deseado al tiempo que mejoran la relacion sefial/ruido en el proceso de obtencién de las
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imagenes de intensidad. Este dispositivo permite que el microscopio perfilométrico descrito en
la Seccidn 3.1 pueda trabajar con luz cuasi-monocromatica.

Figura 6-7: Filtro pasa banda.

Fuente: https://productimages.edmundoptics.com/6856.jpg

El la Figura 5-7 se muestran varios filtros pasa banda similares al implementado, estos filtros
permiten el paso de luz en un ancho de banda muy corto, el de este trabajo tiene una longitud
de onda promedio es de 647 nm, en la Figura 5-8 se muestra el rendimiento de dicho filtro, la
cual es determinante al momento de obtener las reconstrucciones por los métodos de Phase
Shiftng, ya que estos pardmetros determinan el rango en el que hay que tomar las mediciones
para poder extraer la fase con la informacion de la muestra de una manera correcta.

Figura 6-8: Rendimiento del Filtro de interferencia de pasa banda 647nm.
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Fuente: https://www.edmundoptics.com/document/download/352029

6.2 CONTROL DE DISPOSITIVO Y SOFTWARE

Se disefio una interfaz grafica para el control de la camara CMOS y el PTZ y la implementacion
de los métodos de interferometria de luz policromatica, al iniciar la interfaz esta activa la cdmara
CMOS y coloca el piezo en una posicion central con respecto al rango de movimiento. Para el
microscopio perfilométrico por interferometria de luz policromatica, debido al gran volumen
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de informaciéon que debe procesarse, es adecuado primero realizar el proceso de captura
secuencial de imagenes y guardarlas para luego procesarlas con el método de interés. El
software se desarrolla en la plataforma MATLAB, y en particular se hace uso del entorno GUI,
que permite un control sencillo de las aplicaciones del software, lo cual elimina la necesidad de
aprender un lenguaje y escribir comandos a fin de ejecutar un adecuado uso del microscopio
perfilométrico. El software construido permite controlar el proceso de captura de la camara,
asi como la region de interés, sincronizado con el barrido axial del piezoeléctrico. Se obtiene
un numero de imagenes determinado por el paso del piezoeléctrico y la profundidad del objeto
de interes (Figura 5-9).

[ Figura 6-9: Interfaz gréafica para controlar el microscopio perfilométrico por interferometria de luz policromatica.
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La interfaz cuenta con 3 ventanas principales, donde se muestra la camara en vivo, la
reconstruccion 3D, y la imagen topografica. A continuacion, se describen cada uno de los
dvalos rojos sefialados en la Figura 5-9.

X{Poels |

1. Cémara: Esta ventana muestra lo que esta captando la cdmara en tiempo real, ademas
se usa para mostrar la imagen que veia la camara al momento de tomar los datos, y con
el recuadro rojo sefiala la zona reconstruida. En la parte inferior derecha se observan
dos push bottom que permiten elegir la region de interés (roi) o reestablecerla (roi reset).

2. 3D: Aqui se muestra la reconstruccion tridimensional del objeto luego de procesado los
datos.

3. Topografia: En este recuadro se muestra la reconstruccion topografica del objeto, es
decir; los niveles de grises tienen un valor de altura asociado.

4. Mov Piezo: En este panel se controla el dispositivo piezo eléctrico (PTZ), aqui se puede
elegir el rango en que se debe desplazar el PTZ para que el patrén de interferencia
recorra toda la region de interés, y el paso en que se hara el barrido axial. Cabe resaltar
que fue necesaria la manipulacién de las librerias internas del entorno grafico propio del
PTZ proporcionado por Edmund optics ya que era imposible manejar desde el GUI de
Matlab.
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5. Perfil Interferométrico: Aqui se muestra las intensidades para un solo pixel registradas
en el barrido axial, este recuadro puede brindar informacion de la calidad del registro
del patron de interferencia de la muestra.

6. Perfil XZ y Perfil YZ: En estos paneles se muestra un perfil reconstruido de la muestra
tanto vertical como horizontalmente.

7. Métodos de localizacion del pico de coherencia: en este recuadro es posible elegir el
método para reconstruir la muestra luego del proceso de toma de datos.

8. Ver y Salir: El boton ver permite visualizar parametros y caracteristicas de
reconstrucciones guardadas anteriormente, y en botdn salir desconecta la camara, el
PTZ y cierra la interfaz.

Figura 6-10: Interfaz grafica para controlar el mlCI’OSCOEIO Eerfllometrlco por interferometria de luz cuasi- monocromatlca -
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Paralelamente se disefia un software construido para controlar el proceso de captura del caAmara
sincronizado con el desplazamiento del PTZ y aplicar los métodos de interferometria por luz
cuasi-monocromatica. Para este caso, como no es necesario un gran volumen de informacion,
la reconstruccion se hace inmediatamente después de la captura de datos. La interfaz se muestra
en la Figura 5-10. A diferencia de la interfaz para luz blanca, aqui con el pop-up menu del panel
indicado en la Figura con el nimero 4. Se puede elegir los métodos de Phased Shiftinga 4 05
imagenes y aplicarse inmediatamente después de la captura de datos. A continuacion, se
describen cada uno de los évalos rojos sefialados en la Figura 5-10.

1. Camara: Esta ventana muestra lo que esta captando la camara en tiempo real, ademas
se usa para mostrar la imagen que veia la camara al momento de tomar los datos, y con
el recuadro rojo sefiala la zona reconstruida.

2. 3D: Aqui se muestra la reconstruccion tridimensional del objeto luego de procesado los
datos.

3. Topografia: En este recuadro se muestra la reconstruccion topogréafica del objeto, es
decir. Los niveles de grises tienen un valor de altura asociado.
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4. Perfil Interferométrico: Aqui se muestra las intensidades para un solo pixel registradas
en el barrido axial después del proceso de calibracion. En este proceso se puede
determinar en nandmetros la distancia equivalente en valores de fase a 2 7 . Esto permite
determinar que distancia debe desplazarse el PTZ para capturar las intensidades en cada
desfase exigido por el método de Phase Shifting elegido en particular.

5. Mov Piezo: En este panel se controla el dispositivo piezo eléctrico (PTZ), aqui se puede
desplazar el PTZ para que el patron de interferencia tenga el mayor contraste posible.
El pop-up menl permite seleccionar le método de reconstruccion a aplicar y el paso
queda determinado por la calibracion y el método.

6. Perfil XZ'y Perfil YZ: En estos paneles se muestra un perfil reconstruido de la muestra
tanto vertical como horizontalmente.

7. Very Salir: Elbotdn ver permite visualizar reconstrucciones anteriores, y en boton salir
desconecta la cdmara, el PTZ y cierra la interfaz.

6.3 CALIBRACION

6.3.1 Calibracion del espacio visual

La resolucién de una imagen indica la cantidad de detalles que puede observarse en esta. La
camara CMOS usada en este trabajo tiene una resolucion por defecto de 752 x 480, es decir 752
pixeles de ancho, por 480 pixeles de alto. Entonces, en este caso la imagen estd compuesta de
360.960 pixeles. Como el objetivo es dar informacion precisa acerca del tamafio real de la
muestra, no solo en alturas, sino también el area de la zona reconstruida, es necesario calcular
el tamafio equivalente de un pixel.

Un pixel es la menor unidad homogénea en color que compone una imagen digital, es un
concepto inmaterial que no tiene una medida concreta. Por lo tanto, la resolucion mide la
cantidad de pixeles que contiene una imagen y establece la relacion entre las dimensiones
digitales y las fisicas. En definitiva, a mayor numero de pixeles por unidad de longitud, mayor
concentracion de puntos en menos espacio, y por lo tanto mayor calidad de imagen.

Para encontrar el tamafio del pixel, se utilizé la regleta de calibracién mostrada en la Figura 5-
11. De manera que el tamafio del pixel se puede calcular de la siguiente forma:

TAMARNO DEL CAMPO VISUAL (5.3.1)
NUMERO DE PIXELES

TAMANO PIXEL=

Figura 6-11: Regleta de Calibracion.

Calibration Slide

1DIV=0.1 1DIV=0.01 PO.15Smm  PO.O07mm
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En la Figura 5-12 se pueden observar las lineas calibradas de la regleta en la zona de
observacién del microscopio perfilométrico, cada division tiene un valor de 0.01mm (Figura 5-
11), se puede verificar que el tamafio total en el eje x es de 178 um y en el eje y es de 112um.
Por lo tanto:

178 xm

TAMANO PIXEL EJE X= =0,24 ym

TAMANO PIXEL EJE Y=

112 pum =0,24 um
469

Figura 6-12: Regleta de calibracidn observada por la cdmara del microscopio perfilométrico.

CALIBRACION
X(pm) 20 40 60 B0 100 120 140 160

20
30
40
50
60
70

B8O
350

290
400
100

4
ce 110

100 200 300 400 500 500 700 v (,im)
X(Pixeles)

6.3.2 Determinacion de la longitud de onda experimental del patron de interferencia para
luz cuasi-monocromatica:

Usando el software disefiado en Matlab que controla la camara CMOS y el PTZ y con la ayuda
del desplazador de paso fino adaptado a la muestra (espejo), se localiza la zona donde existe
interferencia con el mayor contraste posible. Luego, con la ayuda del PTZ se realiza un barrido
axial y se captura los valores de intensidad correspondiente a un pixel a pasos de 10 nm en un
rango que permita barrer toda la zona de interferencia, se guardan los valores de intensidad
correspondientes a cada posicidn del PTZ y se procede a realizar un ajuste sinusoidal al patron
de interferencia la zona sefialada en el recuadro rojo de la Figura 5-12. Se calcula la distancia
entre cada cresta (longitud de onda), que en valores de fase equivales a 27, a partir de la
frecuencia obtenida en el ajuste sinusoidal, obteniendo asi, el valor experimental de la longitud
de onda promedio de la luz cuasi-monocromatica capturada por la camara luego de interferir.
La Figura 5-13 muestra el interferograma obtenido en el proceso de calibracién, asi como la
longitud de onda promedio calculada.
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Figura 6-13: Calibracion para determinar la longitud de onda promedio de la luz cuasi coherente luego de interferir.
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Por medio del ajuste de minimos cuadrados se obtuvo una longitud de onda de la luz cuasi
coherente después de interferir fue de 320.56 nm esta distancia equivale en valores de fase a
27 . La desviacion estandar de la parte gaussiana (evolvente) de la ecuacion que determina el
comportamiento general en toda la zona de interferencia (Figura 5-13) es util para calcular
longitud de coherencia de la fuente de luz cuasi monocromatica, esta es de aproximadamente
40um. EI mismo procedimiento (Figura 5-14) se hace para calcular la longitud de coherencia
de la luz policromatica escogiendo un paso para el PTZ de 5nm. La Longitud de coherencia
calculada es de 4,3um y la longitud de onda de la luz policromatica después de interferir fue de

360nm.

Figura 6-14: Calibracion para determinar a longitud de coherencia experimental de la luz policromatica
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Capitulo 7
RESULTADOS

El microscopio perfilométrico por interferometria dptica construido permitio obtener resultados
de varias superficies, por medio de interferometria de luz blanca y por interferometria de luz
cuasi-monocromatica, en cada una de estas se implementd varios algoritmos: Deteccion de
maximo o minimos, Maximo de la envolvente y Localizacion por valores de fase para luz
policromatica y Phase Shifting a 4 y 5 imagenes para luz cuasi-monocromaética. Los datos se
filtraron para evitar el ruido y se suavizaron en el plano xy, también se implemento un algoritmo
de rotacion de la matriz reconstruida para una mejor apreciacion. En este capitulo se muestran
los resultados obtenidos del levantamiento topografico con el microscopio perfilométrico
construido; para varios objetos y mediante las diferentes técnicas y algoritmos. Asi mismo, se
realiza un analisis comparativo de los resultados.

7.1 RECONSTRUCCIONES Y COMPARACIONES

7.1.1 Microscopio perfilométrico por interferometria de luz blanca.

En este caso se reconstruyeron tres muestras: una nanoestructura en forma de escalon, cierta
region de una micro lente de Fresnel y cierta parte de una esfera metalizada.

En la Figura 6-1 se muestran las vistas superiores de cierta region de una esfera aplicando los
métodos de interferometria de luz policromatica por los métodos de Deteccion de minimos
(Figura 6-1 (a)), M&ximo de la envolvente (Figura 6.1(b)) y Localizacion por valores de fase
(Figura 6-1 (c)). En este caso no fue posible hacer una reconstruccion de una zona mas amplia
debido a las limitaciones del dispositivo; en particular, a los alrededores de la zona reconstruida
la inclinacién del objeto hace que las franjas se aprieten lo suficiente para no distinguir una de
otra.
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Figura 7-1: Vistas superiores de cierta region de una esfera metalizadas por los métodos de a) Deteccién de minimos, b) Maximo
de la Envolvente y c) Localizacion por valores de fase.
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Figura 7-2: Vistas superiores de una nanoestructura en forma de escalén por los métodos de a) Deteccién de minimos, b)
Méximo de la Envolvente y c) Localizacion por valores de fase.
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En la Figura 6-2 se muestran las vistas superiores de una nanoestructura en forma de escalon,
se demuestra que el microscopio perfilométrico por interferometria de luz policromatica
funciona eficazmente para saltos de atura, siempre y cuando toda la zona reconstruida sea
barrida axialmente existiendo interferencia. La Figuras 6-2 (a), 6-2 (b) y 6-3 (c) muestran las
reconstrucciones de la nanoestructura en forma de escalon obtenidas por los métodos de
Deteccién de minimos, Maximo de la envolvente y Localizacién por valores de fase
respectivamente. En este caso, el tamafio de la zona reconstruida depende del volumen de la
informacidn que debe sera tratada computacionalmente. Es decir; a pesar que en todo el espacio
es posible obtener franjas (742 x 480 pixeles), el costo computacional es muy elevado. Por lo
gue se selecciona una zona de menor tamafio.
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Figura 7-3: Vistas superiores de cierta region de una micro lente de Fresnel por los métodos de a) Deteccion de minimos, b)
Maximo de la Envolvente y c) Localizacion por valores de fase.
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Las vistas superiores de cierta zona de una micro lente de Fresnel obtenidas por los métodos de
Deteccion de Minimos, Maximo de la Envolvente y Localizacién por valores de fase se
muestran en la Figura 6-3 (a), (b) y (c) respectivamente. Las diferencias de altura de cada salto
de la lente superan los 320nm, razo6n por la cual no fue posible aplicar los métodos de luz cuasi
coherente para este objeto debido a que los saltos de altura superan la resolucion axial de dichos

métodos.
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Figura 7-4: Vistas 3D de cierta region de una esfera metalizada por los métodos de a) Deteccién de minimos, b) Maximo de

Zinm)

la Envolvente y c) Localizacion por valores de fase.

3D - MET. MINIMO 30 - MET, MAX ENVOLVENTE

b)

30 -MET. LOC VALORES DE FASE

En la Figura 6-4 (a), (b) y (c) se muestran las reconstrucciones tridimensionales de
cierta region de la esfera metalizada mencionada anteriormente por los métodos de
Deteccion de minimos, Maximo de la envolvente y Localizacion por valores de fase.
En la Figura 6-5 se muestra la comparacion de los tres métodos adaptados en el
microscopio perfilométrico con luz policroméatica para la esfera, usando solo un perfil
de las reconstrucciones obtenidas. Como se aprecia en la Figura, en la parte inicial
los tres perfiles coinciden perfectamente, y al final parecen tener diferentes alturas.
Esto se debe a que después de realizada la reconstruccion por cada uno de los
métodos, los perfiles se reajustan para que su punto de minimo de altura empiece en
cero. Ademas, el algoritmo de rotacion mencionado al inicio de este capitulo funciona
con criterios manuales, es decir; depende de la apreciacion del ojo humano. Lo que
hace que la inclinacion de cada uno de los perfiles no sea la misma.
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Figura 7-5: Comparacion de los tres métodos con luz policromética para la esfera.
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Figura 7-6: Vistas 3D de una nanoestructura en forma de escalén por los métodos de a) Deteccion de maximos, b) Maximo
de la Envolvente y c) Localizacion por valores de fase.
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En la Figura 6-6 (a), (b) y (c) se aprecian las reconstrucciones tridimensionales de la
nanoestructura en forma de escaldn, es posible apreciar que dicho escalon tiene una
altura aproximada de 300 nm. Esta nanoestructura es una pelicula de Nitruro de
Titanio obtenida por deposicion de iones de vapor y cuyo método de caracterizacion
es descrito por Lara (2011) .

Figura 7-7: Comparacion de los métodos para la nanoestructura en forma de escalon.

Perfil Reconstruido YZ
700 1 ; 4 4 4

MET MIN

w— LT, MAX ENVOLVENTE
800 4 — LT LOG FASE

La Figura 6-7 muestra una comparacion de los perfiles bidimensionales para la
nanoestructura en forma de escaldn. Todos los perfiles fueron ajustados para que su
altura minima fuera cero. En este caso las inclinaciones obtenidas luego de aplicar el
algoritmo de rotacién fueron muy parecidas por lo que es dificil apreciar diferencias.
En la Figura 6-8 (a), (b) y (c) se muestran las reconstrucciones tridimensionales de la
micro lente de Fresnel obtenidas por los métodos de Deteccion de minimos, Maximo
de la envolvente y Localizacion por valores de fase respectivamente. Al igual que para
el caso de la nanoestructura en forma de escalon, la zona reconstruida esta limitada
por el costo computacional. Esta misma lente fue reconstruida en el trabajo de Arias
(2015). Desde el punto de menor altura hasta el punto mas alto de la lente hay
aproximadamente 1.2 micras, y al estar conformada por tres saltos de altura, cada
tramo tiene aproximadamente 400nm. En la Figura 6-9 Se muestran la comparacion
de los perfiles para la micro lente de Fresnel obtenidas por los tres métodos de
perfilometria por interferencia de luz policromatica.

56



Zinm)

Figura 7-8: Vistas 3D de cierta zona de una micro lente de Fresnel por los métodos de a) Deteccion de maximos, b)
Méximo de la Envolvente y c) Localizacion por valores de fase.
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Figura 7-9: Comparacion de los métodos para la micro lente de Fresnel.
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7.1.2  Microscopio perfilométrico por interferometria de luz cuasi-monocromaética.

Para este caso fue posible reconstruir la nanoestructura en forma de escalén y cierta parte de
una esfera metalizada. El la Figura 6-10 (a) y (b) se muestran las vistas superiores para los
métodos de perfilometria con interferencia de luz cuasi-monocromatica. Es decir; los métodos
de Phase Shifting a 4 y 5 imagenes respectivamente. Las vistas 3D de la nanoestructura en
forma de escalon Se muestran en La Figura 6-10 (c) y (d). En ambos casos se observa ciertas
oscilaciones que no pertenecen a las caracteristicas de la muestra. Dichas oscilaciones que
tienden a comportarse similares a las franjas de interferencia producidas al momento de la
reconstruccion, se deben al comportamiento no lineal del PTZ. Es decir; para que los métodos
de Phase Shifting funcione correctamente, las posiciones en la que se toman cada imagen
necesaria para calcular la fase deben ser muy precisas. A pesar de que se realiza un proceso de
calibracion (Seccion 5.3.2) para calcular dichas posiciones, el PTZ presenta cierta histéresis
que se vuelve apreciable por las dimensiones de la muestra.

Figura 7-10: Reconstruccion de la nanoestructura en forma de escal6n para los métodos de interferometria de luz
cuasi-monocromatica, a) vista superior PS4, b) vista superior PS5 ¢) vista 3D PS4 y d) vista 3D PS5.
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Figura 7-11: Reconstruccion de cierta region de una esfera metalizada para los métodos de interferometria de luz
cuasi-monocromatica, a) vista superior PS4, b) vista superior PS5 ¢) vista 3D PS4 y d) vista 3D PS5.
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La Figura 6-11 se muestran las reconstrucciones de cierta parte de una esfera metalizada usando
el microscopio perfilométrico por interferometria de luz cuasi-monocromatica. En la Figura 6-
11 a) y c) se muestran la topografia y la reconstruccién tridimensional por el método de Phase
Shifting a 4 iméagenes respectivamente, y en b) y d) las correspondientes a el método de Phase
Shiftng a 5 iméagenes.

7.1.3 Comparacion Interferometria de luz policromatica vs interferometria de luz cuasi-
monocromatica.

Para comparar los métodos por interferometria de luz policromética con los de luz cuasi
coherente, se eligi6é una zona en comun de la nanoestructura en forma de escal6n y se procedio
a aplicar todos los métodos a esta misma zona. En la Figura 6-12 se ven las reconstrucciones
3D para la nanoestructura por cada uno de los métodos.
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Figura 7-12: Comparacion entre los métodos de interferometria de luz policromatica y de luz cuasi monocromatica
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En la Figura 6-13 se puede observar la comparacion entre uno perfiles por los diferentes
métodos aplicados.

Figura 7-13: Comparacion de los perfiles reconstruidos para la nano estructura en forma de escalon por los diferentes
métodos aplicados.
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7.2 ANALISIS DEL ERROR

7.2.1 Microscopio perfilométrico por interferometria de luz policromatica.

Para una apreciacion de la incertidumbre del método se usa un espejo y se asume como un plano
perfecto. Se calcula la desviacion estandar de éste con respecto a la topografia obtenida con
cada caso. El plano que representa el espejo es obtenido mediante un ajuste por minimos
cuadrados. La reconstruccion topografica de mejor comportamiento es la del método de
Localizacion por valor de fase, con una desviacion estandar de 9.5 nm, seguida del método
localizacion del maximo de la envolvente con una desviacion estandar de 14.4 nm y el de mas
bajo desempefio fue el método de Deteccidn del minimo del interferograma, con 23.8 nm de
desviacion estandar. Esto teniendo en cuenta que la matriz de interferogramas captadas por la
camara se registré a pasos de 20nm. En la Figura 6-14 se muestra un perfil de las
reconstrucciones del espejo por el método de deteccion del minimo, deteccion del maximo de
la envolvente y localizacion por valores de fase respectivamente.

Figura 7-14: Analisis del error para los métodos de luz policromatica.
Calculo del error
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7.2.2  Microscopio perfilométrico por interferometria de luz cuasi-monocromatica.

Para los métodos de luz cuasi-monocromatica la estimacion del se realizé de manera similar
que el caso anterior. Se calculando la desviacion estandar de este con la topografia obtenida
con cada caso. El plano que representa el espejo es obtenido mediante un ajuste por minimos
cuadrados. La reconstruccion topografica de mejor comportamiento es la del método de PSI a
cinco iméagenes, con una desviacion estandar de 9.0 nm, y el método de PSI a 4 imagenes mostro
una desviacion estandar de 17.5nm. La principal fuente de error son las vibraciones externas y
la histéresis propia del PTZ. En la Figura 6-15 se muestra un perfil de las reconstrucciones del
espejo por el método de Phase Shifting a cuatro y a 5 imagenes, también se muestra el perfil
del espejo obtenido por minimos cuadrados.
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Figura 7-15: Andlisis del error para los métodos de Luz cuasi-monocromatica
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7.3 OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo, se implementé un microscopio perfilométrico por interferometria dptica y se
aplicaron métodos que obtuvieron muy buenos resultados. Sin embargo, debido a ciertas
limitaciones, como, por ejemplo, la no disposicién de muestras cuyas topografias estén
verificadas y validadas, es necesario realizar un proceso de validacion de los resultados y de la
implementacion del dispositivo. El disefio del dispositivo facilita la insercién de otras
metodologias de microscopia como lo son: la microscopia por contrate de fase, microscopia
con focal y microscopia de contraste por interferencia diferencial (DIC). Esto permitiria seguir
formando profesionales en el area de metrologia dptica y en particular en el area de disefio y
construccién de dispositivos opticos.

Para el caso de interferometria con luz policromatica es recomendable implementar métodos
que puedan ser procesados en tiempo real, ya que el método de Maximo de la envolvente y el
de Localizacion por valores exige una compilacion completa de los datos antes de poder
empezar a procesarse para obtener los resultados.

Posibles trabajos futuros pueden incluir la determinacion del espesor de estructuras
independientes 0 no, del indice de refraccién. Una combinacién de andlisis de espectro con
interferometria de luz blanca es un enfoque posible para este problema, ya que el analisis de
espectro puede obtener el indice de refraccion, que se usa para determinar el grosor en la
interferometria de luz policromatica.
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Capitulo 8
CONCLUSIONES

Se disefid, construyo un microscopio perfilométrico por interferometria de luz policromatica o
luz blanca, e interferometria de luz cuasi monocromaética, completamente funcional, que
permite la reconstruccion topografica de objetos escala nanométrica.

Se implementd varios algoritmos o técnicas de reconstruccion topografica, unos por
interferometria de luz policromética: deteccion de maximos o minimos, por localizacion del
méaximo de la envolvente y por localizacion de fase, y otros por interferometria por luz cuasi-
monocromatica: Phase shifting a4 y 5 capturas.

Se desarroll6 un nuevo algoritmo basado la sensibilidad de la fase (localizacién de la fase) al
desplazamiento para el andlisis de franjas de interferencia en la exploracion axial de
interferometria de luz policromética. La novedad de la técnica radica en el aumento de la
resolucion axial, ya que hace posible aumentar la resolucion del muestreo hasta
aproximadamente 1000 posiciones 0 mas. La desventaja del método es el costo computacional
y su dependencia de la longitud de onda obtenida en el interferograma, sin embargo, sigue
siendo un método eficaz para analizar patrones de franjas ruidosas.

Se elabor6 una interface de usuario en MATLAB de fécil uso y de ambiente de interaccion
amigable que permite:

v' El control automatico del sistema de desplazamiento axial (piezo - PTZ), la captura y
almacenamiento de las imagenes, la sincronizacion de la camara y el PTZ, la
calibracion del desplazamiento axial, del campo visual de trabajo, la seleccién y
aplicacion de alguno de las técnicas de reconstruccion implementadas y la visualizacion
de la reconstruccion tridimensional calculada.

v’ Lavisualizacion en tiempo real de la muestra, de las franjas del patrdn de interferencia,
si se encuentra en el rango de la longitud de coherencia de la fuente.

v La reconstruccion tridimensional de la superficie de los objetos y sus perfiles
topograficos por las distintas técnicas implementadas: deteccion de méaximos o
minimos, localizacion del maximo de la envolvente, localizacion de valores de fase,
Phase Shifting a4 y 5 capturas.

Se reconstruyd la topografia de la superficie de varios objetos con detalles de alturas méaximas
entre 300nm y 1.1 micrometros. Los objetos reconstruidos son: parte de una esfera reflectiva,
parte de una lente de Fresnel y parte de un escalon metalico.

El microscopio perfilométrico construido, permite reconstruir objetos en un campo de
observacion méaximo de 827 &M x 528 £M  Con:
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v" Unaresolucion de 0.1 nm para las técnicas de Phase Shifting y un error de 9nm para el
método de Phase Shifting a 5 imagenes, y de 17,5nm para Phase Shifting a 4 imagenes
en un rango maximo de trabajo 322nm si se presentan cambios abruptos y de
aproximadamente 10 micrémetros cuando los cambios de alturas son suaves.

v" Una resolucion de 20nm vy error de 9,5nm, 14,4nm y 23,8. Para las técnicas de
Localizacion de valores de fase, localizacion del maximo de la envolvente y deteccion
de maximos respetivamente y un rango maximo de trabajo de 100 micrémetros.

Este tipo de sistema posee limitaciones, como:

v" Lano movilidad del sistema, ya que este es un sistema de tipo fijo, esto quiere decir que
no se pueden realizar reconstrucciones a objetos en movimiento y objetos de gran
tamario.

v’ El sistema es susceptible a la introduccion de errores del medio, este es muy sensible al
ruido mecanico. Entonces, es necesario que el dispositivo esté en una base que aisle las
vibraciones mecénicas del medio.

v" Es necesario elegir adecuadamente el paso del muestreo y la intensidad luminosa,
debido a esto puede presentarse errores al momento de implementar los algoritmos
correspondientes a interferometria de luz policromatica. El paso siempre debe estar por
debajo de la longitud de onda promedio, y la intensidad luminosa de la lampara LED
debe tener el balance correcto para producir un buen contraste en el interferograma, sin
saturar la cdmara.

v’ Las muestras que se desean reconstruir topograficamente deben tener un alto grado de
reflectividad, de tal forma, que se logren un alto contraste de las franjas. En el caso se
los métodos de Phase Shifting, las muestras no deben poseer saltos de altura superiores
a media longitud de onda del haz, esto se conoce como el problema de ambigledad de
la fase.

v’ Latécnica de reconstruccion topografica de luz policromatica, requieren de adquirir un
alto volumen de informacidn, la cual es necesaria para obtener la reconstruccion, esto
repercute en: gran consumo de tiempo en la adquisiciéon, demanda de recursos de
hardware y tiempo de computo para la obtencion del resultado final.

La construccion del microscopio perfilométrico muestra una gran capacidad para la inspeccion
no destructiva de microcomponentes, obteniendo informacion topografica con resolucion del
orden de los nanémetros. En la configuracion de iluminacion de luz blanca o policromatica, se
puede inspeccionar superficies con un grado alto de reflectividad, con alta resolucién y de
alturas desde los nm hasta varias micras. En la configuracion de luz cuasi-monocromatica
también es posible inspeccionar sin contacto, obteniendo informacion topografica también con
resolucion nanomeétrica y con mayor rapidez.

64



La construccion de este microscopio perfilométrico permite la insercion de otras técnicas de
reconstruccion topografica por interferometria de luz blanca y luz cuasi-monocromatica, lo que
conlleva al fortalecimiento de la linea de metrologia por perfilometria interferométrica y a la
formacion de nuevos investigadores en esta rama de la dptica.
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Apéndice A: PRODUCTOS

Parte de los resultados de este trabajo fueron presentados en el XII CONGRESO
EN ELECTRONICA Y TECNOLOGIAS AVANZADAS que se realiz6 en la ciudad de Pamplona-
Colombia del 10, 11y 12 de mayo del 2017 en modalidad poster con el trabajo titulado: “Construccion
e implementacion de un microscopio perfilométrico por interferometria de luz blanca.

Figura 0-1: Certificado de ponencia XIl CONGRESO INTERNACIONAL EN ELECTRONICA 'Y TECNOLOGIAS
AVANZADAS.

Congreso internacional
En Electrénica y Tecnologias de Avanzada

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA

CERTIFICA QUE

SANCHEZ DAZA JUAN ALBERTO
CC 1004808231

PARTICIPO COMO
PONENTE

X1l CONGRESO INTERNACIONAL EN ELECTRONICA Y TECNOLOGIAS DE AVANZADA
Reqlizado en Pampionc los dias 10,11 y 12 de mayo de 2017
~ Capacitacion de 24 horas ~

/ | /
> =
PhD Aldo Pardo Garcia MSc @ Luis Dfaz Rodriguez

Presidente XII CIETA Decano Facyftad de Ingenierias y Arquitectura

, 35795

69



Luego se  presentaron  otros  resultados relevantes en el Xl CONGRESO
EN ELECTRONICA Y TECNOLOGIAS AVANZADAS que se realiz6 en la ciudad de Pamplona-
Colombia del 12, 13 y 14 de septiembre del 2018 en modalidad poster con el trabajo titulado:
“TOPOGRAPHIC MEASUREMENT OF MICROSURFACE BY WHITE LIGHT

INTERFEROMETRY.

Figura 0-2: Certificado de ponencia XIIl CONGRESO INTERNACIONAL EN ELECTRONICA Y TECNOLOGIAS
AVANZADAS.

La Republica de Colombia, y en su nombre

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
CERTIFICA QUE

JUAN ALBERTO SANCHEZ DAZA
CC. 1004808231
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CONSTRUCCION DE UN MICROSCOPIO PERFILOMETRICO POR
INTERFEROMETRIA DE LUZ BLANCA

CONSTRUCTION OF A PERFILOMETRIC MICROSCOPE USING WHITE
LIGHT INTERFEROMETRY

Fis. Juan A. Sanchez-Daza, Doc. Martha Lucia Molina-Prado, Doc. Néstor. A.
Arias-Hernandez

Universidad de Pamplona, Grupo de Investigacion de Optica Moderna. Ciudadela
Universitaria, Pamplona, Norte de Santander, Colombia. Tel.: (+577) 568 5303.
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Resumen: En este trabajo se presenta el disefio y construccion de un microscopio
perfilométrico por interferometria de luz blanca, que permite el levantamiento topogréafico
de objetos con resolucién nanométrica. Por medio de un escaneo axial del objeto, se
adquiere un conjunto de imagenes con franjas interferométricas deformadas las cuales dan
informacién de la rugosidad del objeto. El principio del sistema esta basado en la
localizacion del pico de coherencia en cada posicién In(i,j) del conjunto de m iméagenes
adquiridas, en donde la posicién z(m) del pico de coherencia cambia de acuerdo a la
topografia del objeto. Se presenta una serie de reconstrucciones tridimensionales de varios
objetos a resolucion nanomeétrica, obtenidas de manera automatica con la ayuda de una
interface grafica elaborada en Matlab, que permite el control de los dispositivos, procesado
digital de las imagenes y el calculo de la topografia del objeto.

Palabras claves: Interferometria de luz blanca, Mirau, Sistema interferémetro Vertical.

Abstract: The design and construction of a perfilometric microscope by white light
interferometry, which allows the topographic lifting of objects with nanoscale resolution is
presented. By means of an axial scanning of the object, a set of images with a system of
deformed interferometric fringes which give information of the roughness of the object are
acquired. The principle of the system it is based on the location of the coherence peak in
each position In(i,j) of the set of m acquired images, where the position z(m) of the
coherence peak changes according to the topography of the object. A series of three-
dimensional reconstructions of several objects at nanometric resolution, obtained
automatically with the help of a graphical interface elaborated in Matlab, which allow
digital image processing and control of the devices and the calculation of the topography
of the object is presented.

1. INTRODUCCION resolucion  lateral  podria

mejorarse

Aceptado:

con

La interferometria de luz blanca es una técnica muy
conocida en el estudio de topografias de objetos del
orden nanométrico. Davidson (1987) utilizé la
técnica de interferometria de luz policromatica para
medir el perfil de microcomponentes en los circuitos
integrados. Lee y Strand, (1990) demostraron que la
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interferometria de luz policromatica o luz blanca en
comparacion con la del microscopio convencional.
En los Gltimos afios se han publicado muchas mas
aplicaciones de la interferometria luz blanca (Deck
y Groot, 1994; Sandoz, 1999). Este trabajo describe
el disefio y construccion de un sistema microscopico
con un objetivo interferométrico tipo Mirau de 10X,



que permite extraer la informacién tridimensional
de la muestra observada, la cual, se obtiene a partir
de las imagenes adquiridas. Para calcular el pico de
coherencia se implementa varios algoritmos como
son: el célculo del minimo del interferograma, el
célculo del maximo de la envolvente (Larkin, 1996;
Takeda et al., 1982) y la localizacion del centro de
interferograma mediante el andlisis de la fase por
transformada de Fourier (Sandoz 1996; Gasvik,
2002).

(@) (b)

Fig. 1. (a) Esquema de sistema interferométrico tipo Mirau.
(b) imagen interferométrica registrada por la cdmara para
cierta region de una esfera metalizada.

Una imagen interferométrica estd compuesta por un
sistema de franjas que contiene informacion de
intensidad y de fase asociados a la muestra (objeto)
(Fig. 1(b)). El objetivo interferométrico tipo Mirau,
contiene en su interior un interferdmetro que esta
compuesto por un divisor de haz entre el objetivo y
la muestra (Fig. 1(a)), y un espejo de referencia
sobre el centro de su cara frontal. El funcionamiento
del objetivo interferométrico es similar al de un
interferémetro tipo Michelson, con la diferencia que
los dos brazos por donde la luz realiza su recorrido
estan en un mismo eje, por lo tanto, cuando el haz
luminoso atraviesa el objetivo, el divisor de haz o
lamina separatriz divide éste en dos: uno que se
transmite hacia la muestra y el otro que es reflejado.
El haz reflejado va al espejo de referencia, regresa a
la ldmina separatriz y se superpone con el reflejado
por el objeto. Asi, la correlacién de los dos haces es
vista por el sensor CMOS. El contacto 6ptico se
obtiene cuando la diferencia de camino dptico entre
el haz-espejo de referencia y el haz-objeto es cero.
En este trabajo se detalla el microscopio construido,
un esquema de funcionamiento del mismo, una
descripcidn de los algoritmos de deteccion del pico
de coherencia implementados, la interface de
control de la camara digital y el sistema de traslacion
piezoeléctrica. De igual manera se presenta una
calibracidn de sistema en precision, resolucion y se
da a conocer las ventajas del uso de esta técnica.

72

2. ANALISIS DE FRANJAS DE
INTERFERENCIA DE LUZ
POLICROMATICA

Al utilizar el sistema mostrado de la Figura 1(a)(b)
con luz blanca o policromdtica, las reflexiones sobre
la muestra, ubicada en el portaobjeto, son
combinadas con las reflexiones provenientes del
espejo de referencia, localizado en el objetivo

Mirau. El campo eléctrico E(t) que llega al
detector es la superposicion de la luz que proviene
de la muestra y el espejo de referencia:

Et)=E,{t)+E (t+7) 1)

Donde E, y E, son respectivamente las amplitudes

Opticas del haz sefial o de la muestra y del haz de
referencia. Mientras que 7, es el tiempo de retraso
debido a la diferencia de longitud en los caminos dpticos
de los dos haces. La intensidad registrada por el detector
esta dada por,

l, =(EQ[ ) =1, +1, +2(T L Re()} (2

donde 7(7) es la forma normalizada del grado

complejo de coherencia mutua, que se expresa
como,

) <E;(t)Er(t+ t)>
g(t)—ﬁ (3)

En general, el grado complejo de coherencia mutua
incluye los efectos de coherencia espacial y
temporal. Para un interferémetro de amplitud como
el interferometro Mirau, la coherencia espacial se
puede despreciar considerando un punto sobre la
fuente incoherente espacialmente, asi la coherencia
mutua se reduce a la auto-coherencia o coherencia
temporal, en este caso:

1,(2) =(|E@)) =1, +1, + 21T Re{y, (1)} “

Donde, Re{y, .(7)} es la parte real del grado
complejo de coherencia temporal de la fuente de luz,
la cual es la forma normalizada de la funcién de
auto-coherencia 7, ,(7) ,

_G.,(®
9,.,(0)= 6,.0)’ (5)

donde . =<E(t+r)E*(r)> y el subindice 11,

corresponde a un Unico punto de la fuente
incoherente. El grado complejo de coherencia
normalizado de la fuente de luz es dado por la
trasformada de Fourier de la densidad espectral de
energia de la fuente de luz. Si esta fuente de luz es
policromatica y tiene una densidad espectral de



energia gaussiana G(f) con ancho espectral Af y
frecuencia media T, el grado complejo de
coherencia temporal y,, estara dado por,

9,.(0)=G Texp{ (f

Donde G, es una constante. Teniendo en cuenta

f7 2
oF J}exp( i2ptf)df (6)

que 7,,(0) =1, se tiene que:
7 . (T) =exp |:—(7Z'TAf )2]exp(—i27z f_z') @)

Asi la ecuacion (4), se puede escribir como:
() =1, +1, + 211 exp[ ~(zeAf)* Jeos2z ) (8)
0
Iy =1o[1+V (r)cos (277 )] )

Donde I, es laintensidad de fondo ( I +1,) V es
la funcién de contraste de las franjas o envolvente
del patrén de franjas observado. Esta funcién V
esta dada por:
JI |
V(r) = [ Jexp[ (7t )1 (10)

+1

r
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Fig. 2. (a) Perfil interferométrico de un pixel o
interferograma. (b) Localizacion de los picos de coherencia de
los inteferogramas y determinacion de las medidas de alturas

para tres pixeles arbitrarios.

Si en el sistema de la Figura 2(a) y (b) el origen de
coordenadas es tomado sobre un punto z en
particular en la direccion axial, donde los dos
caminos Opticos son iguales (contacto Optico) y la

superficie de prueba es movida a lo largo del eje Z
en una serie de pasos de tamafio AZ | entonces la
intensidad sobre un punto (X, Y) en el plano de la
imagen que corresponde a un punto del objeto de
altura h | se puede escribir como:

(@) =1+1,+21 Iy[pJCOSKZZJP“'%} (11)
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donde I e I,
gue actGan independientemente, ,[ ]es el grado

son las intensidades de los dos haces

complejo de coherencia, la cual corresponde a la
visibilidad de la envolvente _de la franjas de
interferencia, y cos[(%’f p+¢o} es la modulacion

cosenoidal donde correspondef(la Ichrsgltud
onda media de la fuente,

diferencia de las longitudes dg los caminos optlcos
atravesados por los hacesy "° es la diferencia del

corrimiento de fase debido a las reflexiones sobre el
divisor de haz, los espejos y posiblemente el
material de prueba. La Figura 2(b), muestra las
variaciones de intensidad sobre el punto de la
imagen cuando el objeto es barrido axialmente.

Se utiliza una cdmara CMOS ubicada en el plano
imagen del sistema optico del microscopio como
mecanismo de registro del interferograma, cada
pixel de esta tiene la posibilidad de registrar
patrones de interferencia similares a los de la Figura
2(a) en la medida que el objeto es desplazado en el

eje axial Z , pero estos pueden tener la posicion
pico de coherencia en posiciones de barrido
diferentes, esta diferencia de posiciones nos permite
medir la forma del objeto (Fig. 2(b)).

3. METODOS DE DETECCION DEL PICO
DE COHERENCIA

La interferometria con luz blanca es una técnica
ampliamente utilizada para medidas topograficas de
alta resolucién axial sin contacto (Deck y Groot,
1994; Larkin, 1996; Sandoz, 1996). La técnica
bésicamente divide un rayo de luz de una fuente de
luz blanca en dos haces separados. Un rayo es
reflejado por la superficie del objeto a medirse
(Brazo muestra) mientras que el otro sigue un
trayecto conocido de distancia dptica constante
(Brazo de referencia). Debido al ancho de banda
espectral de la fuente, la longitud de coherencia es
corta, y franjas de buen contraste se obtendran
Unicamente cuando la diferencia de camino de los
dos brazos del interferometro sea menor a la
longitud de coherencia de la fuente. Se utiliza un
transductor piezoeléctrico (PZT), para variar la
distancia  dptica del brazo muestra del
interferometro y las variaciones de altura a través de
la muestra pueden ser determinadas buscando la
posicion que tiene el PZT cuando se obtiene el
maximo contraste de franjas. Este modo de
operacion es conocido como Modo de sensado del
pico de coherencia por barrido vertical.



3.1 Deteccion de maximos 0 minimo del
interferograma.

La deteccion del m&ximo o minimo es una técnica
que aprovecha la propiedad de los interferogramas
producidos por una fuente policromatica. Segun la
Ecuacién (9), las franjas se encuentran moduladas

por una envolvente V (7) presentando un méximo

0 minimo de intensidad en puntos donde la
diferencia de camino optico es cero. Determinar la
forma del objeto consiste en localizar la posicion del
maximo o minimo del interferograma para cada
punto del objeto, desplazando uno de los brazos del
interferémetro Mirau, de tal manera, que cada punto
pasara por el plano de contacto éptico en un valor de
desplazamiento del portaobjeto, dependiendo de la
diferencia de altura que tenga los diferentes puntos
del objeto. La camara CMOS registrara los valores
de laintensidad del interferograma de tal forma, que
permite almacenar el desplazamiento  del
portaobjeto asociado al valor de intensidad méximo
0 minimo. Asi se construye una matriz con las
posiciones de desplazamiento del portaobjeto que
brinda informacién de altura del objeto discretizada
en un namero de niveles de gris propio de la cAmara
utilizada. El criterio para escoger si es el maximo o
el minimo del interferograma con el que se trabajara,
dependera si las franjas de interferencia presenten
un desfase con respecto al maximo de la envolvente.
Se procura escoger aquella cuya franja coincida o
esté mas cercana al maximo o minimo de la
envolvente. En este trabajo, debido a los materiales
utilizados se escogié el valor minimo del
interferograma min{ln(i,j)}.

3.2 Maximo de la envolvente del
interferograma
El método de para detectar el pico de coherencia
usando la envolvente del interferograma utiliza la
Trasformada de Fourier (Gasvik, 2002). EI método
de la transformada de Fourier fue concebido por
Takeda (1982), quien empleé el método de la
transformada répida de Fourier (FFT). Al

interferograma registrado para un pixel 9(z) se le

aplica la Transformada de Fourier obteniendo su
espectro.

G(f,)=5{g(2)}= jg(z)e*””‘zdz (12)

En el espacio de frecuenuas se ubica el primer
armonico que contiene la informaciéon de
frecuencias presente en el interferograma y se filtra
con una ventana tipo hanning de la forma:

Hann(f,) =;[1—cos[2;;[fzb_f0m 13)
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De manera que,

Gf(fz)zG(fz).Hann(fz) (14)

Donde f, es la frecuencia portadora.

Posteriormente se aplica la transformada inversa,
9:( =370, (1)) =[G, (f)erdf, 08
f

Finalmente se obtiene el modulo o envolvente del
interferograma.

z

(16

9, @] =(Relg, (@)])' +(1mig, 1)
Donde, Re[g,(z)] Y Im[g,(2)] son la parte real e

imaginara de la  transformada  inversa
respectivamente. Finalmente se calcula el méximo
de dicha envolvente asociandolo al punto donde la
diferencia de camino Optico es cero. Los pasos que
describen este procedimiento se pueden ver en la
Tablalenlospasos1,2,3y4.

3.3 Localizacion por valores de fase

Este método (Gasvik, 2002; Arias, 2009) sigue
beneficiandose de las propiedades de la
Trasformada de Fourier, especificamente de la
sensibilidad de la fase o también conocida como la
propiedad de corrimiento,

S{gf (Z _a)} _ Gf (fz)e—Z;ri(fza) (17)
Una vez recuperada la transformada de Fourier
inversa, se calcula |g, (z)|y la fase p(z) del

interferograma,

p(z) = arctan(

lm[gf(z)]J 18

Re[g (2)]
Con la ayuda del médulo de la Ec.16 se crea una
mascara binaria para filtrar la zona de la fase
asociada al interferograma o fase de trabajo. Para
localizar el pico de coherencia se desenvuelve la
fase con un algoritmo de unwrapping cuyo punto
inicial de desenvolvimiento y el maximo de la
envolvente coinciden.

Tabla 1: Description del procedimiento

Paso 1 Paso 2

MESLUE LT

. ‘“ R S —

Transformada de Fourier del
interferograma dada por:

J'g(z)e -27it: 4z

Perfil del |nterferograma
representado por: g(z)
9(z) =a(z) +b(z)cos[g(z) + 2z f,; C(F)={9(@)] =

Paso 4

Paso 3




v o o VA B TN (4 R

A
I'J

Médulo de la IFFT del
primer armonico filtrado

2)) +(imlg, (2))

".n

8 ey )
Localizacién y filtrado del
primer arménico usando
un filtro tipo hanning

G (f,) =G(f,) e Hann(f,) ‘gf(z)\ﬂ/(Re[g,(
Paso 5 Paso 6

| 1|*"#*

Mascara blnana obtenida a
partir de la envolvente del
paso 4. Permite seleccionar
la fase de trabajo.

Fase de la IFFT del primer
armonico

- Im[g, (2)]
p(z) =arctan [m]

Paso 7 Paso 8

-y - -

| 1 I | .
o | ' l Is
A A A——

F

Fase de trabajo obtenida en
el mismo dominio del
interferograma.

Paso 9

Fase Desenvuelta usando un
algoritmo de Unwrapping.

Paso 10

B

Localizacion del z central
del interferograma para un
valor de fase adecuado.

2,=(R(2)-b)/a

Recta de ajuste con valores
de fase en zona de trabajo.
P(z)=az+b

Se fija un valor de fase asociado al punto inicial
P(z) de desenvolvimiento para busca el valor de z

usando una funcién de ajuste por minimos
cuadrados sobre la fase desenvuelta. Los pasos que
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describen este procedimiento se pueden ver en la
tabla 1, del paso 1 al 10.

P(z)=az+b (19)
4. DESCRIPCION DEL MONTAJE.

En este trabajo se construye un software para
controlar el dispositivo experimental que consta de
una camara digital tipo CMOS de 752x480 pixeles
y un objetivo interferométrico tipo Mirau 10x un
sistema de traslacién piezoeléctrico con resolucion
de 1 nmy rango de trabajo de 100um y un sistema
de iluminacién tipo LED blanca (Fig. 3(a)). El
software construido permite controlar el proceso de
captura de la camara, asi como la regidn de interés,
sincronizado con el barrido axial del piezoeléctrico.
Se obtiene un numero de imagenes determinado por
el paso del piezoeléctrico y la profundidad del
objeto de interés (Fig. 4(a)).

Fig. 3. (a) Montaje elaborado para la construccion del
microscopio interferometro. (b) Registro del interferograma
(valor de nivel de Gris) en dos puntos del objeto a diferentes
caminos opticos, mientras el piezo realiza un barrido de 10

micrometros, la localizacion de los maximos del interferograma
permite establecer la diferencia de altura Az de los puntos
seleccionados.

En este trabajo se disefio, construyé y se realiz6 la
puesta a punto del microscopio interferémetro, el
control de los dispositivos (camara, piezo) desde el
computador  (Fig. 3(a)), asi mismo, la
implementacion de los algoritmos de deteccion de
pico de correlacion (deteccion del minimo del
interferograma, deteccion del méaximo de la
envolvente (Takeda, 1982; Larkin, 1996) y por
deteccidn del centro de las franjas del interferograma
mediante andlisis de fase por Transformada de
Fourier (Patrick Sandoz, 1996)) (Fig. 4y 5).

La interfaz permite obtener el perfil topogréafico de
un objeto, utilizando las tres técnicas de localizacion
del pico de coherencia, en la Figura 5 se muestra los
interferogramas en una seccion vertical, para la
reconstruccion de un espejo plano. Este resultado se
obtuvo mediante el barrido vertical, con ayuda de un
sistema de desplazamiento piezoeléctrico (PTZ) con
paso de 5nm en un rango de 6 micras.



Fig. 4. Interface de control que permite la captura de los datos
del interferograma y el calculo de la topografia del objeto.
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Fig. 6. Se presentan las vistas superiores obtenidas por los tres métodos: (a),(d),(g) Deteccion de Minimos, (b),(e),(h) Méaximo de la
envolvente del interferoframa y (c),(f),(i) Localizacién por valores de Fase.

Mientras se realiza el barrido axial se almacena la
matriz con los valores de intensidad y el paso del
piezoeléctrico. Aplicando los algoritmos de
Deteccion de Minimos (MM), Méaximo de la
envolvente (ME) y Localizacion por valores de fase
(MF) sobre distintas muestras, se obtiene
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Fig. 5. Seccién transversal de los interferogramas del objeto
(espejo plano), en el cual se muestra los resultados del perfil del
objeto por los tres métodos implementados (localizacion del
minimo de intensidad del interferograma, el méaximo de la
envolvente, y la localizacién del centro del interferograma por
analisis de la fase por transformada de Fourier).
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informacion de su superficie. La Figura 6 (a), (b) y
(c) muestra wuna vista superior de las
reconstrucciones por los tres métodos de parte de
una esfera metalizada, La Figura 6 (d), (e) y (f)
muestra una vista superior de las reconstrucciones
por los tres métodos de parte de una nanoestructura
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Fig. 7. Se presentan las vistas 3D obtenidas por los tres métodos: (),(d),(g) Deteccion de Minimos, (b),(e),(h) Maximo de la envolvente
del interferoframa y (c),(f),(i) Localizacion por valores de Fase.

con forma de escalon y La figura 6 (g), (h) y (i)
muestra una vista superior de las reconstrucciones
por los tres métodos de parte de cierta region de una
microlente de Fresnel. De igual forma, las Figura
7 (@), (b) y (c) muestra la vista 3D de las
reconstrucciones por los tres métodos de parte de
una esfera metalizada, La Figura / (d), (e) y (f)
muestra la vista 3D de las reconstrucciones por los

Partl Recoastiuido x2

Parfil Reconasrudo YZ

tres métodos de parte de una nanoestructura con
forma de escalény La Figura 7 (g), (h) y (i) muestra
la vista 3D de las reconstrucciones por los tres
métodos de parte de cierta region de una microlente
de Fresnel. El rango de barrido axial depende de la
altura de los detalles y la inclinacién de la muestra,
en los casos estudiados el rango fue de 4 micras a
20 micras.

Pertd Rezansruco 32

Fig. 7. Perfiles obtenidos para la reconstruccién de cada objeto: (a) esfera metalizada, (b) nanoestructura con forma de escalén y
(c) micro lente de Fresnel.
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Se calculo el error para los tres métodos al
reconstruir un espejo asumiéndolo perfectamente
plano. El plano que representa el espejo se obtiene
mediante un ajuste por minimos cuadrados. Al
calcular la desviacion estandar de éste con la
topografia obtenida en cada caso, permite
establecer cual de los tres métodos es la de menor
error. La reconstruccion topografica de mejor
comportamiento, es la del método de Localizacion
por valor de fase, con una desviacién estandar de
9.5 nm, seguida del método localizacion del
método de localizacion del méaximo de la
envolvente con 144 nm y el de mas bajo
desempefio fue minimo del interferograma con una
desviacién estandar con 23.8 nm de desviacion
estandar. Esto teniendo en cuenta que la matriz de
interferogramas captadas por la cAmara se registrd
a pasos del piezoeléctrico de 20nm. En la figura 7.
(@), (b) y (c) se muestran los perfiles para la esfera
metalizada, el escalén respectivamente y la lente de
Fresnel, obtenidos por cada método evaluado en
este trabajo. [Esto permite observar el
comportamiento diferencial de los métodos vy
destacando la superioridad en calidad del método
de localizacidn de valor de fase sobre los demas.

5. CONCLUSIONES
Se implementé un sistema de microscopia
interferencial tipo Mirau, que permite obtener la
topografia de objetos con alturas del orden de los
nanémetros. Este microscopio es constituido por:
un piezoeléctrico con una resolucion axial de
0.1nm que permite obtener medidas de las alturas,
una camara CMOS de 480x752 pixeles y un
objetivo interferométrico de microscopio de 10x,
cuya zona de observacibn maxima es de
0.4x0.8mm. Se implement6 tres métodos de
deteccion del pico de coherencia, para el calculo de
la topografia de objetos cuyas alturas son del orden
de los nandmetros: de Localizacion por valor de
fase, localizacién del méximo de la envolvente y
biusqueda del minimo del interferograma
min{ln(i,j))}. La resolucion final del sistema
construido, depende del paso seleccionado y del
método utilizado, de tal forma que el método de
reconstruccion  topografica de  resolucion
nanométrica de mejor comportamiento, fue el de
Localizacion por valor de fase, con una desviacion
estandar de 9.5nm con un paso de barrido de 20nm.
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