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RESUMEN (en espafiol)

La tecnologia que va a ser objeto de estudio y sobre la que se realizaran las contribuciones de
la presente Tesis es Interferometria de Desplazamiento Lateral (Lateral Sheanng
Interferometry) empleada para mediciones de rango. Esta aplicacién, aunque no es la clasica
utilidad de esta tecnologia, ha sido tratada por numerosos autores, ya que permite construir
interferémetros de camino comdn que proporcionan gran estabilidad, e inmunidad ante
vibraciones y condiciones ambientales desfavorables. Un claro ejemplo de este tipo de
aplicaciones es la llamada Holografia Conoscépica, que ha sido satisfactoriamente utilizada
para este propdsito en numerosas ocasiones.

Las medidas obtenidas con este tipo de dispositivos tienen gran interés en perfilometria dptica
para el control dimensional de muchos procesos, ya que presentan ciertas ventajas con
respecto a otro tipo de dispositivos: permiten trabajar desde un amplio rango de distancias y no
requieren luz coherente ni gran estabilidad en el montaje.

Nuestro sistema es un perfilometro interferométrico de camino comin basado en un Savart
plate. Se han realizado ciertas adaptaciones en la configuracién, que permiten proyectar una
linea laser en vez de un punto, con lo que la informacion de distancia de un perfil completo se
obtiene en una Unica adquisicidn, permitiendo alcanzar altas velocidades en los escaneos
superficiales y aplicabilidad in-situ.

A pesar de todas estas ventajas competitivas, existe una resolucion maxima por encima de la
cual este tipo de dispositivos aplicacables in-situ no se ha utilizado. Cuando se requieren altas
resoluciones -medidas submicrométricas-, se tiende a utilizar otro tipo de tecnologias,
generalmente basadas en microscopia. En estos casos, los interferdmetros se construyenen el
cabezal de un microscopio, lo que proporciona precisiones muy altas, pero demanda unas
condiciones de trabajo altamente controladas, y son métodos lentos, que en ningln caso
pueden ser aplicados in-situ, ni permiten inspeccionar el 100% de la produccion.

La presente Tesis esta dedicada especificamente al estudio de técnicas, métodos,
configuraciones, algoritmos de procesamientoy cualquier otra faceta de la perfilometria 6ptica
que permitan la aplicabilidad in-situ de un sistema destinado a mediciones submicrométricas.
Para ello se ha estudiado en profundidad el comportamiento de un dispositivo basado en
Interferometria de Desplazamiento Lateral disefiado para tal fin.

Se han realizado contribuciones originales destinadas a las dos posibles configuraciones del
prototipo: triangulada y colineal. En cuanto a la triangulada, se ha extendido el rango de medida
sin ambigiiedad mediante la utilizacién de técnicas de mudltiple longitud de onda. Varias
alternativas han sido presentadas para este fin. Respecto al montaje colineal, se ha propuesto |
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'un método que aprovecha el conocimiento extraido de un profundo analisis de los parametros
gue determinan el camino éptico. Este método es capaz de aumentar la precision final de la
medida en casi dos 6rdenes de magnitud. Adicionalmente, se han propuesto algoritmos para
minimizar los tiempos de procesamiento aplicables a cada configuracion especifica. Para la
demostracion de todas las aportaciones realizadas se han proporcionado numerosos ejemplos
experimentales de inspeccion superficial, control de acabados y andlisis de pardmetros de

rugosidad.

RESUMEN( en Inglés)

This Thesis studies Lateral Shearing Interferometry applied to range sensing. Although it is nol
the classical use of the technology, this application has already been reported by many authors,
as it allows building common-path interferometers which provide very stable measurements,
with immunity against vibrations and harsh environmental conditions. A clear example of this
kind of devices is the so-called Conoscopic Holography, technology which has been
successfully proven for this purpose in many occasions.

Range sensing by Lateral Shearing Interferometry is highly interesting for optical profilometry
and dimensional control in many industrial processes, as it presents several advantages with
respect to other technologies: it is possible to measure from a wide range of working distances
depending on the aimed resolution, and it does require neither coherent light nor high stability in
the setup.

The system developed for this Thesis in a common-path interferometric profilometer based on a
Savart plate. The configuration has been adapted to project a laser line instead of a point, so a
whole distance profile is obtained in each single acquisition. This brings high scanning speed
and allows in-situ applicability.

In spite of these competitive advantages, this type of devices applicable in-situ had never been
used beyond a certain resolution. When high resolutions are demanded -sub-micrometric
range-, the tendency is to use other types of technologies, usually based on microscopy. In
these cases the interferometers are built into a microscope head, which can provide very high
precision, but demand highly controlled environments and are slow in nature, so it is not
possible to inspect the 100$\%$ of the production.

This Thesis is dedicated specifically to the study of techniques, methods, configurations,
processing algorithms, or any other aspect of the optical profilometry which facilitates the in-situ
applicability of the system when used for sub-micrometric measurements. A deep study of a
device based on Lateral Shearing Interferometry designed for this purpose has been carried
out.

Original contributions for both of the possible configurations of the prototype (triangulated and
collinear) have been addressed. With respect to the triangulated setup, the maximum

measurable range without_ambiguity has been extended by using multiple wavelength/
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techniques. Several approaches have been presented for this goal. Concerning the collinear
configuration, a method that takes advantage of the extracted knowledge from a deep study of
the optical path parameters has been proposed. This method is able to increase the precision of
the distance measurement up to two orders of magnitude. Moreover, algorithmsto decrease the
processing time for each specific configuration have been proposed and analyzed. Many
experimental examples have been provided to test the applicability of the sensor in real
problems such as surface inspection, finishing control, or roughness parameters evaluation.
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Resumen

La tecnologia que va a ser objeto de estudio y sobre la que se realizaran
las contribuciones de la presente Tesis es Interferometria de Desplazamiento
Lateral (Lateral Shearing Interferometry) empleada para mediciones de ran-
go. Esta aplicacién, aunque no es la clasica utilidad de esta tecnologia, ha
sido tratada por numerosos autores, ya que permite construir interferéme-
tros de camino comun que proporcionan gran estabilidad, e inmunidad ante
vibraciones y condiciones ambientales desfavorables. Un claro ejemplo de
este tipo de aplicaciones es la llamada Holografia Conoscépica, que ha sido
satisfactoriamente utilizada para este propdsito en numerosas ocasiones.

Las medidas obtenidas con este tipo de dispositivos tienen gran interés en
perfilometria optica para el control dimensional de muchos procesos, ya que
presentan ciertas ventajas con respecto a otro tipo de dispositivos: permiten
trabajar desde un amplio rango de distancias y no requieren luz coherente
ni gran estabilidad en el montaje.

Nuestro sistema es un perfilometro interferométrico de camino comun
basado en un Savart plate. Se han realizado ciertas adaptaciones en la con-
figuracion, que permiten proyectar una linea laser en vez de un punto, con
lo que la informacién de distancia de un perfil completo se obtiene en una
unica adquisicion, permitiendo alcanzar altas velocidades en los escaneos
superficiales y aplicabilidad in-situ.

A pesar de todas estas ventajas competitivas, existe una resolucién maxi-
ma por encima de la cual este tipo de dispositivos aplicacables in-situ no

X
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se ha utilizado. Cuando se requieren altas resoluciones -medidas submi-
crométricas-, se tiende a utilizar otro tipo de tecnologias, generalmente ba-
sadas en microscopia. En estos casos, los interferémetros se construyen en el
cabezal de un microscopio, lo que proporciona precisiones muy altas, pero
demanda unas condiciones de trabajo altamente controladas, y son méto-
dos lentos, que en ningun caso pueden ser aplicados in-situ, ni permiten
inspeccionar el 100 % de la produccién.

La presente Tesis esta dedicada especificamente al estudio de técnicas,
métodos, configuraciones, algoritmos de procesamiento y cualquier otra fa-
ceta de la perfilometria 6ptica que permitan la aplicabilidad in-situ de un
sistema destinado a mediciones submicrométricas. Para ello se ha estudiado
en profundidad el comportamiento de un dispositivo basado en Interfero-
metria de Desplazamiento Lateral disenado para tal fin.

Se han realizado contribuciones originales destinadas a las dos posibles
configuraciones del prototipo: triangulada y colineal. En cuanto a la trian-
gulada, se ha extendido el rango de medida sin ambigiiedad mediante la
utilizacion de técnicas de multiple longitud de onda. Varias alternativas han
sido presentadas para este fin. Respecto al montaje colineal, se ha propuesto
un método que aprovecha el conocimiento extraido de un profundo analisis
de los parametros que determinan el camino 6ptico. Este método es capaz de
aumentar la precision final de la medida en casi dos 6rdenes de magnitud.
Adicionalmente, se han propuesto algoritmos para minimizar los tiempos
de procesamiento aplicables a cada configuracion especifica. Para la demos-
tracién de todas las aportaciones realizadas se han proporcionado numero-
sos ejemplos experimentales de inspeccion superficial, control de acabados y
andlisis de parametros de rugosidad.
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Summary

This Thesis studies Lateral Shearing Interferometry applied to range sensing.
Although it is not the classical use of the technology, this application has
already been reported by many authors, as it allows building common-path
interferometers which provide very stable measurements, with immunity
against vibrations and harsh environmental conditions. A clear example
of this kind of devices is the so-called Conoscopic Holography, technology
which has been successfully proven for this purpose in many occasions.

Range sensing by Lateral Shearing Interferometry is highly interesting for
optical profilometry and dimensional control in many industrial processes,
as it presents several advantages with respect to other technologies: it is
possible to measure from a wide range of working distances depending on
the aimed resolution, and it does require neither coherent light nor high
stability in the setup.

The system developed for this Thesis in a common-path interferometric
profilometer based on a Savart plate. The configuration has been adapted to
project a laser line instead of a point, so a whole distance profile is obtained
in each single acquisition. This brings high scanning speed and allows in-situ
applicability.

In spite of these competitive advantages, this type of devices applicable
in-situ had never been used beyond a certain resolution. When high
resolutions are demanded -sub-micrometric range-, the tendency is to use
other types of technologies, usually based on microscopy. In these cases the

X1
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interferometers are built into a microscope head, which can provide very
high precision, but demand highly controlled environments and are slow in
nature, so it is not possible to inspect the 100% of the production.

This Thesis is dedicated specifically to the study of techniques, methods,
configurations, processing algorithms, or any other aspect of the optical
profilometry which facilitates the in-situ applicability of the system when
used for sub-micrometric measurements. A deep study of a device based on
Lateral Shearing Interferometry designed for this purpose has been carried
out.

Original contributions for both of the possible configurations of the pro-
totype (triangulated and collinear) have been addressed. With respect to the
triangulated setup, the maximum measurable range without ambiguity has
been extended by using multiple wavelength techniques. Several approaches
have been presented for this goal. Concerning the collinear configuration, a
method that takes advantage of the extracted knowledge from a deep study
of the optical path parameters has been proposed. This method is able
to increase the precision of the distance measurement up to two orders of
magnitude. Moreover, algorithms to decrease the processing time for each
specific configuration have been proposed and analyzed. Many experimen-
tal examples have been provided to test the applicability of the sensor in
real problems such as surface inspection, finishing control, or evaluation of
roughness parameters.
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Lo dltimo que uno sabe, es
por dénde empezar.

Blaise Pascal (1623-1661)

Capitulo 1

Introduccion al documento

En este capitulo introductorio se presentan los objetivos basicos marcados
en el inicio de las investigaciones llevadas a cabo durante la elaboracion de
la Tesis y se detalla la estructura de la misma describiendo el contenido de
los distintos capitulos que la conforman.

1.1 Introduccidon

El control dimensional en linea del 100 % de la produccién, incluyendo de-
teccion de defectos superficiales, se estda convirtiendo en uno de los factores
determinantes para la competitividad de las industrias modernas. Los re-
querimientos de bajo coste, facil montaje, aplicabilidad en entornos hostiles
(generalmente a lo largo de las lineas de produccién), versatilidad y fiabilidad
plantean un gran reto para la ciencia de la metrologia.

La presente Tesis se encuadra dentro de la Interferometria de Despla-
zamiento Lateral; tecnologia éptica que ha demostrado ser suficientemente
flexible y robusta para satisfacer las estrictos requisitos demandados por los
actuales sistemas de control dimensional. Un claro ejemplo de esto es la Ho-
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lografia Conoscopica, técnica muy potente y revolucionaria en su creacion
cuya patente esta explotada por la empresa OPTIMET, en la cudl el Area de
Ingenierfa de Sistemas y Automatica (ISA) de la Universidad de Oviedo ha
realizado desarrollos en multiples facetas con importantes aplicaciones indus-
triales. Por estos motivos, el dispositivo seleccionado para realizar la Tesis
presenta un principio de funcionamiento que puede considerarse andlogo al
de la Holografia Conoscopica, pero utiliza un Savart plate como elemento
birrefringente.

Las medidas obtenidas con este tipo de dispositivos tienen gran interés en
perfilometria optica para el control dimensional de muchos procesos, ya que
presentan ciertas ventajas con respecto a otro tipo de dispositivos: permiten
trabajar desde un amplio rango de distancias y no requieren luz coherente
ni gran estabilidad en el montaje. Ademdas admiten configuracion colineal
o triangulada: la primera no genera zonas ocultas, la segunda permite au-
mentar la resolucion desde una distancia dada. Otro de sus puntos fuertes
es la aplicabilidad in-situ, ya que pueden instalarse sobre una determinada
linea de produccién sin influir sobre ella, siendo esta una caracteristica clave
de los sistemas modernos. Para que esto sea posible, obtener la informacién
de un perfil completo en una tnica adquisicién del sensor, en combinacién
con una alta velocidad de procesamiento para mantener la eficacia de la
realimentacién son condiciones sine qua non.

A pesar de todas estas ventajas competitivas, existe una resolucion maxi-
ma por encima de la cual este tipo de dispositivos aplicacables in-situ no
se ha utilizado. Cuando se requieren altas resoluciones - medidas submi-
crométricas-, se tiende a utilizar otro tipo de tecnologias, generalmente ba-
sadas en microscopia. En estos casos, los interferémetros se construyen en el
cabezal de un microscopio, lo que proporciona precisiones muy altas, pero
demanda unas condiciones de trabajo altamente controladas, y son méto-
dos lentos, que en ningun caso pueden ser aplicados in-situ, ni permiten
inspeccionar el 100 % de la produccion.

La presente Tesis estd dedicada especificamente al estudio de técnicas,
métodos, configuraciones, algoritmos de procesamiento y cualquier otra fa-
ceta de la perfilometria 6ptica que permitan la aplicabilidad in-situ de un
sistema destinado a mediciones submicrométricas. Para ello se ha estudiado
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en profundidad el comportamiento de un dispositivo basado en Interfero-
metria de Desplazamiento Lateral disenado para tal fin.

El objetivo original de la Tesis parte de la configuracién triangulada del
prototipo, capaz de conseguir hasta 10 veces mas resolucion utilizando la
senal de fase del interferograma en lugar de la de frecuencia. Con este dispo-
sitivo ya se tiene experiencia en grandes escalas, y a priori, debido a su alta
precision, parece la forma mas adecuada de acercarse al mundo microscopi-
co. Pero el uso de la senal fase tiene como contrapartida la ambigiiedad de
la variable medida. El rango de trabajo de este dispositivo esta limitado al
intervalo en el que fase varia de 0 a 2. Con el fin de paliar esta limitacion
se opto por la investigacion de técnicas de multiple longitud de onda apli-
cadas a dispositivos basados en Holografia Conoscoépica -interferémetros de
desplazamiento lateral-. Se incluyen tanto el estudio como implementacion
fisica y validacion.

Durante el desarrollo de esta investigacion se han detectado fenémenos
que no se producen en otras escalas y que han merecido un estudio adicio-
nal. Se ha decidido por tanto ampliar los objetivos de la Tesis, y realizar
una evaluacién mucho mas profunda del dispositivo, incluyendo una carac-
terizacion exhaustiva de la formacion de la interferencia, y el estudio de
técnicas avanzadas que permitieran mejorar cualquier aspecto, -no sélo el
rango de medida-, de la Interferometria de Desplazamiento Lateral aplicada
a medidas submicrométricas.

1.2 Objetivos de la Tesis

Los objetivos de esta Tesis se pueden resumir en los siguientes puntos:

1. Anaélisis detallado del marco de trabajo en el que se localiza la in-
vestigacion abierta. Elaboracién del estado del arte de los métodos y
aplicaciones de Interferometria de Desplazamiento Lateral, centrando
especial atencion en los sistemas destinados a medida de distancias.
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. Estudio del principio de funcionamiento, configuracién, fuentes de error,
estrategias de procesamiento y herramientas empleadas para el dispo-
sitivo seleccionado.

. Diseno y construccién de un prototipo basico de laboratorio que per-
mita ajustes de manera sencilla. Desarrollo de un software que incluya
el control de dicho prototipo, asi como la evaluacion de diferentes al-
goritmos de procesamiento de senal y la visualizacién de resultados.

. Desarrollo de un software de simulaciéon que emule los fenémenos fisi-
cos de generacion de interferogramas, con el fin de prever y comprobar
las caracteristicas de las senales obtenidas ante cambios en la configu-
racion. Los interferogramas sintéticos también permitiran comprobar
algoritmos de procesamiento y hacer un analisis de errores de medida
con respecto a las senales reales.

. Analisis, dimensionamiento y caracterizacién, tanto tedrica como ex-
perimental, del dispositivo seleccionado en las dos configuraciones po-
sibles: colineal y triangulado, con el fin de comparar sus resultados y
adecuacion segun las caracteristicas de la muestra a medir.

. Estudio de técnicas de multiple longitud de onda que permitan incre-
mentar el rango de medida sin ambigiiedad. Analisis de las posibili-
dades para implementar estas técnicas en el dispositivo seleccionado.
Ejecucion y comprobacién de resultados.

. Caracterizacion exhaustiva de todos los pardmetros que influyen sobre
la medida, mediante un analisis de las variables que determinan el
camino 6ptico de los rayos en el dispositivo.

. Estudio y validacion de técnicas opticas y de procesamiento para au-
mentar la resolucion de medida.

. Diseno y verificacién de métodos que permitan aumentar las capaci-
dades y aplicabilidad del dispositivo, especialmente orientados a dis-
minuir los tiempos de procesamiento.
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1.3 Estructura de la memoria

La memoria ha sido dividida en partes que agrupan las distintas facetas de
la investigacion. A continuacion se indican los capitulos y contenidos que
constituyen cada parte:

e Parte I. INTRODUCCION Y ESTADO DEL ARTE.

— Capitulo 1: Introduccion al documento. El capitulo actual
recoge una introduccién general al contenido de la Tesis y una bre-
ve descripcion de los distintos capitulos que la conforman. Ademas
en ¢l se detallan los objetivos formulados como directrices de la
investigacion llevada a cabo para la realizacion de esta Tesis.

— Capitulo 2: Metrologia 6ptica. Se presentan los sistemas opti-
cos de medida sin contacto, clasificandolos en técnicas de vision
artificial, interferométricas o radar. A continuacién se indican los
requisitos que debe cumplir la tecnologia seleccionada para la
investigacion. Por iltimo, se analiza la adecuacién de la Interfe-
rometria de Desplazamiento Lateral conforme a tales requisitos,
comparandola con otras tecnologias utilizadas en perfilometria.

— Capitulo 3: Revision de la Interferometria de Desplaza-
miento Lateral. Se revisan los origenes y principios tedricos de la
tecnologia. También se presentan los dispositivos predecesores del
utilizado para el desarrollo de la presente Tesis, como pueden ser
los sistemas de Holografia Conoscépica, y otros interferémetros
de desplazamiento lateral ya utilizados para medidas de rango en
otras escalas.

e Parte II. PROTOTIPO Y CONTRIBUCIONES ORIGINALES.

— Capitulo 4: Principio de funcionamiento. En esta capitulo
se analizan el dispositivo en torno al que se desarrolla la investiga-
cion desde distintas vertientes. Se describen sus antecedentes, las
leyes fisicas que rigen su funcionamiento, y el prototipo de valida-
cién que se utilizara para las pruebas experimentales. Ademas, se
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presentan las dos variantes sobre las que se han realizado aporta-
ciones -colineal y triangulada-, detallando las similitudes y puntos
de divergencia de ambas disposiciones. Se analizan las posibles
fuentes de error, y los métodos de procesamiento y extraccion de
la informacion de medida utilizados para cada configuracién.

— Capitulo 5: Extension del rango de medida. En este capitulo
se presentan todas las caracteristicas de la configuracion del pro-
totipo en triangulacion: antecedentes a esta disposicién, principio
de funcionamiento y restriccién fundamental -la limitacion en el
rango de medida-. Se estudian las técnicas existentes de multiple
longitud de onda destinadas a extender el rango de medida sin am-
bigiiedad, y se prueban experimentalmente. La configuracién més
adecuada para tal propédsito, el Dual-Laser Setup, es analizada en
profundidad, y se indican técnicas especificas para aumentar la
velocidad de procesamiento de este montaje. Se incluyen ensayos
de viabilidad y ejemplos de aplicacion.

— Capitulo 6: Incremento de la precisién. Este capitulo ana-
liza el montaje colineal. Se incluye una derivacién exhaustiva del
comportamiento real del Savart plate, y se utilizan técnicas avan-
zadas de visualizacién para identificar relaciones entre las varia-
bles referentes a caracteristicas épticas y superficiales. Se propone
y evalia un método para mejorar la precision de medida, y se in-
dican alternativas para disminuir el tiempo de procesamiento.

e Parte III. CONCLUSIONES.

— Capitulo 7: Conclusiones y trabajo futuro. El capitulo final
incluye las conclusiones obtenidas a partir del trabajo desarrolla-
do a lo largo de la presente Tesis, asi como sendos compendios de
las que se consideran sus principales aportaciones y de las publi-
caciones a las que ha dado lugar. Ademaés, se propone una serie de
futuras lineas de trabajo basadas en las investigaciones llevadas
a cabo y orientadas a la mejora o ampliacién de las mismas.

— Chapter 8: Conclusions and future work. This last chapter
gathers the conclusions extracted from the research performed
during the preparation of this Thesis. In order to complement the
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fulfilled work, some future trends are suggested. In addition, the
main original contributions derived from this study are detailed,
as long as the scientific publications and congress papers.
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No hay nada nuevo bajo el
sol, pero cudntas cosas viejas
hay que no conocemos.

Ambrose Bierce

Capitulo 2

Metrologia 6ptica

En este capitulo se presentan las principales tecnologias opticas utilizadas
para metrologia, y se comentan los requisitos que debe cumplir la tecnologia
seleccionada para que su estudio sea de interés tanto desde el punto de vista
industrial como de investigaciéon. A continuacién se procede a la seleccion
de la tecnologia, siendo la Interferometria de Desplazamiento Lateral la que
resulta mas adecuada como eje central de la Tesis.

2.1 Introduccion a los sistemas de medida
sin contacto

En numerosas aplicaciones, tanto industriales como civiles, se necesita rea-
lizar mediciones rapidas, precisas y fiables, de uno o varios objetos en un
entorno determinado. En numerosos casos es necesario utilizar sistemas de
medida sin contacto entre el dispositivo medidor y el objeto a medir, bien
sea por que no lo permitan las caracteristicas del objeto o las del entorno en
el que se encuentra.

Entre los campos en los que se aplican estas técnicas se encuentran desde

13
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la topografia o la medicina, para la localizacién y medida de tumores, hasta
la robdtica, pasando naturalmente por el control de calidad industrial, ya
sea para la medida de objetos o para la deteccién de defectos |4, [63].

Existen una gran variedad de técnicas en este campo, la mayoria de ellas
hibridas, ya que utilizan a su vez varias técnicas base comunes. Sin embargo
se puede intentar hacer una clasificacién de las mismas en:

Técnicas basadas en visién artificial, que utilizan un a camara digital
como captador de la escena. Las imagenes son posteriormente tratadas
por un computador, que extrae sus caracteristicas.

Técnicas interferométricas, que aunque utilizan como captadores cama-
ras digitales como en el caso anterior, utilizan imagenes formadas me-
diante interferencia de la luz proveniente de los objetos con otras fuen-
tes. De este modo se obtiene un patron de interferencia en el detector,
que es procesado posteriormente mediante un computador.

Técnicas de tiempo de vuelo, ya sea ultrasonidos, laser o radar. En
estas técnicas se emite de forma controlada dicha energia y se mide el
tiempo de regreso de la onda reflejada por el objeto a medir.

2.2 Técnicas basadas en Vision Artificial

En estas técnicas se obtienen imagenes de una escena mediante camaras
digitales y, a partir éstas, se extraen caracteristicas como las distancias o
formas de los objetos presentes en dicha escena.

Segun R. A. Jarvis [70] estas técnicas se pueden clasificar en tres tipos

bésicos:

Monoculares, que utilizan s6lo un detector y extraen la informacién en
funcion de algunas caracteristicas de los objetos o de la focalizacion.
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Entre estas técnicas se encuentran el anélisis de texturas, forma a partir
de sombras (shape from shading), métodos fotométricos y métodos de
focalizacion.

Iluminacion Estructurada, en la que se genera un patrén de iluminacion
(una raya, una rejilla, etc.) que es visualizado desde una cdmara; la
forma en el que el patrén es deformado, da una idea de la forma y
tamano de los objetos de la escena.

Estereoscopicas, en las que se reconstruye un escena mediante varias
imagenes tomadas desde distintos puntos de vista. Entre estas técnicas
destacan la vision estéreo y las técnicas basadas en triangulacion.

En los siguientes apartados, se analizaran brevemente las técnicas mas
usuales basadas en visién artificial.

2.2.1 Analisis de la textura

Estas técnicas estiman las distancias teniendo en cuenta que a medida que el
objeto se aleja de la camara la textura del mismo se hace mas fina. Para ello
los objetos de la escena deben tener texturas uniformes y estos gradientes
de texturas se pueden analizar utilizando descriptores de Fourier que varian

de forma consistente con la geometria de las superficies en tres dimensiones
[11].

2.2.2 Forma a partir de sombras (Shape from Sha-
ding)

Pretende emular el comportamiento del sistema visual humano, que emplea
las sombras de los objetos y las variaciones de luminosidad de su superficie
para estimar la forma tridimensional de los mismos [114].
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Figura 2.1: Principio del enfoque dindamico.
2.2.3 Focalizaciéon Dinamica (Dynamic Focusing)

Esta técnica se basa en la variacion de la distancia focal de la camara que
observa la escena, hasta conseguir que el objeto se encuentre perfectamente
focalizado [75]. En la figura se puede apreciar un esquema del principio
de esta técnica. La distancia al objeto se puede calcular como:

1/f =1/dy +1/ds. (2.1)

El mayor inconveniente reside en la necesidad de tener un objeto mévil y
una perfecta calibracion de la distancia focal del mismo. Ademas es necesaria
la captura y el andlisis de varias imagenes hasta alcanzar la focalizacién
optima.

2.2.4 TIluminacion Estructurada

En esta técnica se genera un patrén de luz conocido (linea, rejilla u otros
méas complejos) y se observa como es deformado al incidir sobre los objetos
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de la escena.

La versién mas sencilla (striped lightning) emplea la iluminacién con
una plano de luz que genera una linea de interseccién con los objetos pre-
sentes [126].

Otras versiones emplean patrones mas complejos, intentando reconstruir
la escena 3D completa con una sola imagen. Por ejemplo P. Will y K. S. Pen-
nington [140] utilizan un patrén de luz que forma una rejilla en su intersec-
cién con los objetos de la escena.

2.2.5 Triangulacién

no de los métodos més comunes en metrologia éptica, deteccion de defectos,
control dimensional, y en general, para la obtencién de forma de objetos
en el espacio tridimensional, es la triangulacién laser. Sus caracteristicas de
versatilidad, fiabilidad, bajo coste, y facil puesta en marcha y mantenimiento
la hacen una tecnologia idonea tanto para la instalacién on-line en modernas
lineas de produccién, como para trabajos de laboratorio.

La triangulaciéon generalmente proyecta un haz laser enfocado en un pe-
queno punto o en una linea fina [96], y su reflexién es capturada por un sen-
sor, como se muestra en la Fig.[2.2] En dngulo entre las ramas de iluminacién
y deteccion convierte cambios de profundidad del objeto a inspeccionar en
desplazamientos laterales del punto o linea laser proyectada en la imagen
capturada por el sensor. El desplazamiento d/ visualizado en la imagen sigue

la Ec. 2.2
sin(i + o)

0l =0z cos(1)

(2.2)
en la que 7 y o son los dangulos de incidencia y observacion respecto a la
normal a la superficie, y 4/ es el desplazamiento lateral correspondiente a
un cambio de profundidad dz. Si se hace o = 0° 0 ¢ = 0° se tienen una
configuraciéon con observacion normal o incidencia normal. La disposicion
de las ramas con observacién normal proporciona mayor resolucion, ya que
segtn la Ec. [2.2] permite obtener los mayores cambios en el desplazamiento
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Figura 2.2: Principio de la triangulacién laser.

0l capturado en la imagen para un mismo cambio de profundidad dz. Si
se pretende inspeccionar espejos o superficies pulidas, conviene utilizar una
configuracion en reflexién especular, siendo el angulo de incidencia igual al
de observacion. En cuanto a la incidencia normal, es la configuracion que
menos deforma el punto proyectado sobre el objeto.

2.2.6 Vision Estéreo

Se basa también en la triangulacién, pero se trata de una técnica pasiva, es
decir, no existe iluminacion adicional a la ambiente. Este requisito hace que
deban emplearse algoritmos que busquen correspondencias entre los puntos
de ambas imdgenes (matching) [143], que resultan, en la mayoria de los
casos, relativamente complejos e incluso dependientes de la escena.

2.3 Técnicas Interferométricas

Este tipo de técnicas hacen interferir la luz emitida o reflejada por los objetos
a medir con otras fuentes de luz (que pueden estar en los propios objetos o
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ser externas a ellos), obteniendo en el detector un patrén de interferencia.

La amplitud de campo de una onda de luz se puede describir segun la
ecuacion compleja [71]:

U(x,y,z) = UePe ™", (2.3)

donde U es la amplitud, ¢ es la fase espacial, v la frecuencia, x,y, z las
coordenadas espaciales y t el tiempo.

Como la dependencia temporal es conocida para cada frecuencia, pode-
mos omitirla y considerar exclusivamente la amplitud espacial compleja [62]:

u=Ue?, (2.4)

donde U y ¢ dependen de z, y y z.

La magnitud en este caso es la irradiaciéon o intensidad I, que es propor-
cional al valor absoluto del cuadrado de la amplitud. Ademas, debido a que
las ondas estan sujetas al principio de superposicién, si dos ondas uy y us se
superponen, la resultante u es la suma de ambas, y su intensidad es:

I=|ul®=|u +up|* =

(2.5)
Ui? + Uy® + 20U Uy cos(py — @) = It + Iy + 24/ 1115 cos Ao,
donde I; e I son las intensidades de u; y us y 09 = ¢1 — ¢ es el desfase
de las dos ondas. Como se puede apreciar en la Ec. 2.5 la intensidad resul-
tante no es simplemente la suma de ambas, sino que aparece un factor de
interferencia:

2/ 11 I3 cos Ag. (2.6)
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La diferencia de fase se puede expresar como:

A¢ = KnL, (2.7)

donde £ es una constante dependiente de la longitud de onda, n es el indice de
refraccién del medio y L es la diferencia de la longitud del camino geométrico
recorrido por u; v us. Es de este ultimo término del que se puede deducir la
distancia al objeto a medir.

Para poder observar el patréon de interferencia de la Ec. [2.5] el desfase
debe permanecer constante durante el periodo que dura el tiempo de res-
puesta del detector, por lo que u; y us deben ser coherentes [G1], es decir
tener la misma longitud de onda y la misma fase de partida. En términos
practicos: ambos deben proceder de la misma fuente de luz.

Segun el método empleado para dividir la fuente de luz y hacerla reco-
rrer caminos 6pticos distintos, podemos agrupar los interferémetros en dos
clases [62]:

Divisores por frente de ondas que hacen pasar la luz por dos orificios
en una pantalla, generando asi dos frentes esféricos emergentes uno de
cada orificio y que son los que originan la interferencia.

Divisores por amplitud como el interferometro Michelson, que utilizan
elementos parcialmente reflectantes para dividir la fuente de luz.

También existen otras configuraciones que no pueden clasificarse en nin-
guno de los dos grupos.

Las técnicas interferométricas mas usuales son [4] y [63]:

e Holografia convencional

e Holografia conoscépica
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e Interferometria Laser
o Interferometria Speckle (ESPI)

o Interferometria INSAR (Synthetic Aperture Radar)

2.3.1 Holografia convencional

La holografia es una aplicacién importante de los principios descritos ante-
riormente. Descubierta en 1948 por el hingaro Dennis Gabor [59] como un
procedimiento para mejorar el poder resolutivo del microscopio electroni-
co, no fue posible su aplicacién hasta 1960, cuando se obtuvo una fuente
de iluminacién que generd luz suficientemente coherente como para obtener
hologramas aprovechables: el laser.

Mientras que en una camara de visién convencional, cada punto del de-
tector contiene la informacién de la intensidad de la luz que le llega, la
holograffa (o reconstruccién del frente de ondas) busca, ademas de dicha in-
tensidad, la fase del frente de ondas [66]. Los rayos procedentes de un punto
de la escena no son focalizados a un punto del plano de imagen, sino que
llegan a todo el plano, interfiriendo con los rayos de un haz de referencia, lo
que genera un patrén de interferencia denominado holograma.

En la Fig. se muestra el principio bésico de la holografia [I16]. Las
ondas luminosas procedentes del objeto a medir interfieren en el plano de
imagen con las ondas planas de luz de referencia, dando lugar a una figura de
referencia conocida como zona de Gabor (Gabor Zone Plate o Gabor Zone
Lens). En aquellas zonas donde lleguen las ondas en fase se producirén los
maximos de intensidad y donde lleguen desfasadas 180° se produciran los
minimos.

Aunque con apariencia desordenada, el holograma contiene informacion
mas completa de la escena que una fotografia ordinaria y permite, con un

sistema Optico adecuado, reconstruir la imagen 3D del objeto holografiado.

La holografia convencional puede aplicarse al campo de la medida sin




“DEA” — 2012/9/25 — 18:56 — page 22 — #48

22 CAPITULO 2. METROLOGIA OPTICA
Laser
>
Divisor
! del haz
¥
Haz de f
-2 Objeto Objeto cuya imagen
b _ quiere obtenerse
—_— P - I

Haz de

Placa fotografica referencia

expuesta
N L1

l m—— ]

Figura 2.3: Principio bésico de la holografia. Un rayo de luz monocromaética pro-
veniente de una fuente coherente, es dividido en dos: uno que incide directamente
sobre la placa hologréfica y otro que se refleja en el objeto, produciendo la inter-
ferencia.

contacto de dos modos [4]:

e Holograma puntual: dependiendo de la distancia a la que se encuen-
tre un punto del plano detector, apareceran mas o menos franjas por
unidad de superficie en el holograma.

e Holograma de un objeto: si un objeto no ha variado de tamano ni
forma, el holograma se superpondra perfectamente al mismo. Sin em-
bargo si existe alguna variacién de tamano o posicién la imagen vir-
tual procedente del holograma interferira con la imagen real, dando
lugar a franjas de interferencia. Estas pueden analizarse para obtener
la variacién ocurrida. En la Fig. [2.4] se muestra un ejemplo de dicha
interferencia en una viga que ha sufrido una deformacién.
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Figura 2.4: Ejemplo de interferometria holografica para el andlisis de deformacio-
nes. El holograma del objeto interfiere con la imagen real del mismo, debido a la
deformacién que éste ha sufrido.

La holografia clasica presenta una serie de desventajas tales como la nece-
sidad de utilizar luz muy coherente (laser), asi como un sistema muy estable,
debido a que variaciones pequenas de forma tamano o posiciéon generan pa-
trones de interferencia distintos.

2.3.2 Holografia conoscépica

Las primeras publicaciones acerca de la holografia conoscépica [127] se re-
montan al ano 1985 y se deben a los profesores G.Y. Sirat y D. Psaltis como
consecuencia de sus trabajos en el Instituto de Tecnologia de California. A
su vuelta a Francia, G.Y. Sirat prosiguié sus trabajos y cred en 1988 la socie-
dad Le Conoscope SA para industrializar los resultados de su investigacion
bajo la proteccion de patentes internacionales.

Se puede definir la conoscopia como un método interferométrico ho-
lografico que utiliza una luz incoherente. Su principio basico se fundamenta
en las propiedades de birrefringencia de ciertos cristales uniaxicos, que per-
miten la separacion de la onda que proviene de cada punto del objeto en dos
ondas desfasadas proporcionalmente a la geometria del montaje.

De este modo se pueden generar hologramas utilizando luz incoherente
y, ademas, el periodo de las franjas es compatible con la resolucién de los
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Figura 2.5: Ejemplo de curvas de contorno de Moiré.

dispositivos electrénicos de deteccién habituales (cdmaras CCD).

2.3.3 Franjas de Moiré

Esta técnica emplea una iluminacién de la escena mediante un patron de
luz formado por franjas equidistantes (por ejemplo colocando una rejilla
6ptica frente a la fuente de iluminacién). La escena se observa mediante una
camara desplazada lateralmente respecto al foco de iluminacién a la que se
le ha colocado la misma rejilla. La imagen asi obtenida muestra unas lineas
de contorno que indican los puntos del objeto que se encuentran a igual
distancia. En la Fig. se aprecia este efecto.

Es posible incluir pequenas variaciones al método que permitan extraer
también el signo de la variacién de distancia, como se estudia en [131].

2.3.4 Interferometria laser

Estas técnicas se basan en el uso de una fuente de luz coherente (laser).
La disposicién méas conocida es la del interferémetro de Michelson, que ya
habia sido mencionado como un ejemplo de interferémetro por division de
amplitud.
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Figura 2.6: Interferémetro de Michelson. @ Esquema intereferémetro ,y @:
Franjas de interferencia obtenidas.

El interfer6metro Michelson, cuyo esquema puede verse en la Fig. [2.6(a)],
hace incidir un layo de luz coherente r, sobre una ldmina separadora, par-
cialmente reflectante, que lo divide en dos rayos r; y 7 que siguen cami-
nos oOpticos distintos hacia dos espejos situados a 90° entre si. Los rayos
son reflejados de nuevo hacia la ldmina separadora donde son recombinados
(rs =11 + 1) y dirigidos hacia el detector.

La intensidad detectada dependera de la diferencia de fase de ambos
rayos de luz, que a su vez depende de la distancia de los caminos 6pticos.

Si se deja un espejo fijo y desplazamos el otro una distancia z la longitud

del camino 6ptico habra variado [ = 2z y la diferencia de fase sera A¢ =
(2w /A)2x, lo que originard una distribucién de intensidad:

I(z) = 2I[1 + cos(4mz/N)]. (2.8)

De la Ec. 2.8 se deduce que se observard un patrén de interferencia como
el mostrado en la Fig. [2.6(b)

Segun se mueve el espejo, su desplazamiento puede ser medido contando
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Figura 2.7: Patron moteado (speckle), producido por un punto léser.

el nimero maximos o minimos de intensidad (o bien el nimero de franjas)
registrados en el detector. Si ademas contamos el nimero de méximos por
unidad de tiempo, es posible calcular la velocidad del objeto.

Estas técnicas son capaces de medir desviaciones del rango de la longitud
de onda de la fuente de luz, por lo que se utilizan en medidas de alta precisién.

2.3.5 Interferometria por efecto speckle (ESPI)

El fenémeno del speckle se utiliza en numerosos sistemas de medida 6pti-
cos [29 48], por ejemplo en la holografia-TV o en el interferémetro ESPI
(Electronic Speckle Pattern Interferometer). Cuando iluminamos con laser
una superficie rugosa cuyas variaciones son mayores a la longitud de onda A
de la luz, ésta es dispersada en todas direcciones. Las ondas procedentes de
esta dispersién originan un patrén de interferencia granulado (Fig. [2.7)).

Para una misma superficie, el efecto speckle varia notablemente si cambia
su posicion, lo que puede ser utilizado para obtener un interferograma de la
misma superficie antes y después de una posible deformacién. La diferencia
entre las dos imégenes dard lugar a una serie de franjas, de cuyo analisis se
puede obtener una medida de la variacién [77].
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2.3.6 Interferometria en radar por satélite (INSAR)

Esta técnica se emplea en la medicién de superficies topogréficas a partir
de imagenes de radar. Las imagenes de radar son similares a las de otras
longitudes de onda de la radiacion electromagnética, aunque generadas y
detectadas por dispositivos muy diferentes (antenas de radar).

La ventaja del radar es que utiliza una longitud de onda mucho mayor que
la de la luz visible, por lo que las nubes y otros fenémenos atmosféricos las
afectan menos. Ademas se puede adoptar una simplificacién que las considera
coherentes para las distancias que se manejan.

Las imégenes SAR (Synthetic Aperture Radar) explotan esta coherencia
para obtener imdgenes complejas (con componentes tanto de amplitud como
de fase). Tomando la imagen de una misma zona desde dos puntos distintos
se obtiene un interferograma que, con los algoritmos convenientes, da una
informacién bastante precisa de la topografia del terreno [145].

2.4 Técnicas de Tiempo de Vuelo

Otros métodos de medicién de distancias utilizan la emisién de diversos tipos
de ondas de energia. Dicha onda sera reflejada, al menos parcialmente, por
el objeto a medir y sera recibida por un detector situado habitualmente
cercano al transmisor. La distancia del objeto se puede obtener midiendo el
tiempo entre la transmisién y la recepcion.

Los tipos de energia mas cominmente utilizados son:

e Ultrasonidos para rangos de hasta 40 metros [28]. Este tipo de energia
se ve facilmente afectado por el ruido ambiente. Ademas la energia
reflejada suele ser pequena, con lo que se producen efectos de eco.

e Luz laser, para obtener mayores precisiones. No se ve afectada por
el ruido ambiente, hay menos efectos de eco y una mejor relacion
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sefial /ruido. El retardo se puede medir por diferencia de tiempos de
un pulso laser [97], o bien mediante la modulacién en amplitud de la
senal transmitida y el calculo de la diferencia de fase entre la misma y
la senal recibida [3§].

e Ondas electromagnéticas de longitud de onda grandes (desde micro-
ondas a ondas de radio), para radar de larga distancia.

2.5 Especificaciones generales para la Tesis

La perfilometria (medicién de perfiles de distancia), es una disciplina clave
en los sistemas de producciéon modernos. Se empleada tanto durante el pro-
pio proceso de fabricacién, como para el control del producto final. Existen
infinidad de instrumentos y sensores para este fin, con distintas capacidades
y limitaciones.

En ingenieria de procesos, lo ideal es que la etapa de metrologia sea rapi-
da, precisa, robusta y automatizada para que se pueda integrar en la linea
de produccion sin interferir en ella. Por tanto, uno de los requisitos de la
tecnologia seleccionada debe ser la posibilidad de aplicacion in-situ. La tec-
nologia empleada debe ser capaz de proporcionar medidas de forma, ademas
de detectar defectos o caracterizar propiedades superficiales. Asi puede ser
utilizada en diversos tipos de aplicaciones, como ensayos no destructivos,
ingenieria inversa o mantenimiento predictivo, lo que tiene el potencial de
aumentar la productividad de una empresa o mejorar la calidad del produc-
to final. En particular, las mediciones de distancia de objetos rugosos estan
altamente demandadas para aplicaciones industriales y la investigaciéon en
este a&mbito esta en continua evolucion.

El principio basico de los medidores activos de rango sin contacto con-
siste en proyectar una senal (ya sea de radio, de ultrasonidos, u dptica)
sobre el objeto, y procesar la senal reflejada o dispersada para determinar
la distancia.

Si se demandan altas resoluciones de medida, se debe utilizar una senal




“DEA” — 2012/9/25 — 18:56 — page 29 — #55

2.6. SELECCION DE LA TECNOLOGIA 29

optica, ya que las ondas de radio o los ultrasonidos no se pueden enfocar de
forma adecuada. En este contexto, el uso de luz laser también es imprescin-
dible, ya que permite construir dispositivos compactos con facilidad, capaces
de generar haces muy focalizados y de baja divergencia, lo que ademds ayu-
da a que la intensidad de la senal se mantenga a mayores distancias [§].
El procesamiento se senal también se ve simplificado al tratarse de ondas
monocromaticas.

En este caso, las aportaciones realizadas en el campo de la perfilometria
Optica se han orientado a medidas submicrométricas. La combinacion en un
mismo dispositivo de aplicabilidad in-situ, robustez, distancias de trabajo
seguras y precisiones por debajo de la micra es una demanda que practica-
mente ninguna tecnologia es capaz de cumplir.

En la préxima seccion se realiza la seleccion de la tecnologia que mejor
se adecia a las especificaciones aqui descritas.

2.6 Seleccién de la tecnologia

Las técnicas interferométricas son un instrumento muy versatil para exami-
nar la topografia superficial con gran precision, ya que los cambios que son
capaces de medir son del mismo orden de magnitud que la longitud de onda
empleada. Tipicamente, las técnicas de phase-shifting e interferometria de
multiple longitud de onda presentan una excelente resolucién, pero rangos
dindmicos de medida limitados. Sin embargo, la interferometria de escaneo
vertical, como las técnicas de white-light, tiene mayor rango dindmico pe-
ro menor resolucién y tiempos de medida elevados. Estos métodos, junto
con la holografia clasica, la holografia digital, y la interferometria speckle,
son las tecnologias més populares en cuanto a metrologia de microsiste-
mas [108, 119 88, 1T1]. Generalmente se utiliza un cabezal de microscopio
para inspeccionar la superficie de dreas pequenas (1 o 2 mm?) con resolucién
de varios nanémetros.

Las restricciones de aplicabilidad in-situ e inspeccién automatica frecuen-
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temente suponen problemas a las técnicas descritas anteriormente, asi que
existen otras alternativas para estos casos. Por ejemplo, se utiliza light-
scattering para estimar los parametros de acabado superficial de objetos
rugosos (por ejemplo en [80, [100]). La contrapartida de este tipo de métodos
es que no devuelven la topologia tridimensional de la superficie, sélo sirven
para calcular parametros de rugosidad. Otra posibilidad es utilizar triangu-
lacién laser [1], que suele proporcionar resultados muy satisfactorios, pero
necesita trabajar desde distancias muy pequenas para poder alcanzar pre-
cisiones altas, lo que conlleva una disminucién del campo de visiéon y de la
profundidad de campo. De nuevo se pueden emplear cabezales de microsco-
pio para alcanzar resoluciones por debajo de la micra, siendo la longitud de
los perfiles obtenidos de 1 o 2 mm. Pero trabajar con distancias de trabajo
cortas, profundidades de campo pequenas, y grandes angulos de triangula-
cién se convierte rapidamente en una fuente de problemas para aplicaciones
in-situ. Ademas, si el campo de visién es pequeno, se requieren varias adqui-
siciones para obtener un perfil suficientemente grande (generalmente sobre
10 mm).

La Interferometria de Desplazamiento Lateral puede ser utilizada para
construir sensores muy robustos de medida de forma. La configuracion del
dispositivo para esta aplicacion no tiene practicamente nada en comin con
los primeros interferometros de desplazamiento lateral que se utilizaban para
chequeo de lentes [I01]. El desplazamiento lateral del frente de ondas se
puede conseguir con gran variedad de configuraciones, y permite construir
interferometros muy robustos para medir formas con altas precisiones, ya
que permite utilizar disposiciones de camino comun, que son muy estables e
inmunes frente a vibraciones y condiciones ambientales desfavorables. Varios
autores han contribuido al campo de la Interferometria de Desplazamiento
Lateral para medidas de forma, como Liu et. al [99], Mehta et. al [106}, 105], o
Vidal et. al [137]. La combinacién en un mismo dispositivo de las capacidades
de la interferometria y de los medidores de rango proporciona sensores de
medida de distancia con gran precision y rango dindmico. Por estos motivos,
es la tecnologia seleccionada para desarrollar la presente Tesis.

Un buen ejemplo de este tipo de sistemas es la llamada Holografia Co-
noscépica [128,[129]. Su principio de medida, que serd expuesto més adelante,
debe separarse completamente de la Holografia clasica. La Holografia Co-
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noscépica se utilizado en numerosas ocasiones para medidas de forma [55]
123], 511, [150L 135]. Haiisler et al. [70] también han propuesto un sistema
similar utilizando un Savart plate para general el desplazamiento. En am-
bos casos el interferémetro de desplazamiento hace la funcién de medidor de
rango, y la configuracion puntual es la mas sencilla. Consiste en proyectar
un punto sobre la superficie a analizar, y la luz reflejada se duplica mediante
un elemento birrefringente desplazandola lateralmente. La interferencia en-
tre estos dos frentes de onda idénticos contiene la informacion del radio de
curvatura de la onda original, que es la distancia al punto del objeto ilumi-
nado. Estos dispositivos pueden considerarse predecesores del seleccionado
para el estudio, y por tanto, seran analizados en profundidad maés delante.

El dispositivo empleado para el desarrollo de la Tesis es un perfiléme-
tro interferométrico que utiliza un Savart plate como elemento birrefringen-
te, valido para analisis superficial automatico, detecciéon de microdefectos y
aplicacion en la propia linea de trabajo. Se ha disenado para reconstruir un
perfil por adquisicién, por lo que se proyecta una fina linea laser en vez de un
punto, lo que permite altas velocidades de trabajo (velocidad de adquisicién
de la cdmara), que puede aplicarse sobre objetos en movimiento, y asi ir
formando el mapa tridimensional completo. Una descripcién exhaustiva de
este dispositivo se realizara en el capitulo siguiente.

A continuacion de comentardan las ventajas especificas de la Interfero-
metria de Desplazamiento Lateral aplicada a medidas de rango frente a las
tecnologias con las que presenta mas similitudes, o que pueden considerarse
las competidoras o alternativas mas directas. En la tabla se realiza una
clasificacion de estas tecnologias en funcién de sus requerimientos o aplica-

bilidad.

2.6.1 Comparacién con otras técnicas interferométri-
cas

Tipicamente, las técnicas interferométricas solamente pueden medir super-
ficies Opticamente planas cuya reflexion sea especular. En las disposiciones
clasicas de interferémetros en los que existe una rama de referencia y otra de
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analisis, se comparan dos frentes de luz que siguen un camino éptico diferen-
te, por lo que turbulencias o distorsiones que afecten de independientemente
a ambos frentes introduciran errores de medida. En contraposicion, la In-
terferometria de Desplazamiento Lateral permite configuraciones de camino
comun, lo que la hace mucho mas estable y robusta ante perturbaciones.

La interferometria clasica requiere luz coherente -laser-, y un entorno
optico fuertemente estable. Esto hace que los interferometros sean volumi-
nosos, caros, y sensibles a la temperatura. Ademas, por la escala de sus
patrones de franjas, son dificiles de escalar.

En contraste, la Interferometria de Desplazamiento Lateral para medidas
de rango es capaz de medir superficies difusas y reflexivas. No requiere rigidez
6ptica, y es facilmente escalable (en un rango desde el orden de la micra
hasta los 6 m en estudios previos a esta Tesis), seleccionando los elementos
opticos adecuadamente. Estas caracteristicas hacen que sea mas barata y
mas flexible que la interferometria clésica.

2.6.2 Comparacion con técnicas basadas en triangula-
cion laser

Los métodos de triangulaciéon miden distancia a partir del dngulo formado
por un punto de luz sobre la superficie con dos detectores separados es-
pacialmente. Estos sistemas son tutiles para medir en el rango de 1 a 300
mm.

La Interferometria de Desplazamiento Lateral es mas fiable, y en términos
generales, 10 veces mas precisa. Ademas su profundidad de campo es mejor
para una distancia de trabajo dada. Un buen ejemplo de sus aportaciones
frente a la triangulacién se da en [5], donde de indica como es capaz de
resolver la medida superando el limite de Rayleigh, criterio que determina la
diferencia mas pequena capaz de detectar un sistema de triangulacion. Este
limite viene dado por la Eq. 2.9 que indica la minima separacién a la que
se deben encontrar dos puntos de luz para poder resolver sus posicién dl sin




“DEA” — 2012/9/25 — 18:56 — page 33 — #59

2.6. SELECCION DE LA TECNOLOGIA 33

cometer errores por causa de la difraccion,

_ 1 99dA
6l = 1,222, (2.9)

donde X es la longitud de onda de la iluminacion, f es la distancia focal de
la lente del sistema de deteccién, y D su didmetro de apertura.

2.6.3 Comparaciéon con focalizacién dinamica

Los métodos de focalizacion dindmica miden distancia determinando el mejor
punto de enfoque de la camara, y asi, la distancia al objeto. Esta configura-
cién requiere partes moviles y realimentacion. Es por tanto un método caro
y lento. Soélo funciona con superficies practicamente planas.

El dispositivo basado en Interferometria de Desplazamiento Lateral, en
contraposicién, tiene Opticas fijas, y es mas barato, fiable. Es ademés capaz
de obtener mapas de superficies més complejas ya que presenta mayor rango
dindmico.

2.6.4 Comparacion con esteroscopia y telemetria

Los métodos estereoscopicos se emplean para medir distancias en sistemas
en los que la distancia de trabajo al objeto es superior a 0.5 m, como en
aplicaciones de robética. La telemetria no es 1til para distancias inferiores a
los 5 m, por lo que tampoco es apta para muchas aplicaciones robéticas. La
estereoscopia, al ser no colineal, tiene inconvenientes similares a la triangu-
lacién. Uno de sus principales inconvenientes es que requiere data-matching.
Esto implica alargar los tiempos de procesamiento al tener que ejecutar ru-
tinas de correlacion para identificar las zonas que se corresponden dentro de
distintas capturas.

Nuestro dispositivo, seleccionando las opticas adecuadas para cada apli-
cacion, puede medir con distancias de trabajo desde pocos mm hasta varios
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metros, lo que la hacen la tecnologia idénea para control, robdtica, y sistemas
de inspeccion on-line.

Cualidad

Requisito

Tecnologia

Tipo de
iluminacion
requerida

Pasiva

Visién estereo

Dynamic Focusing

Activa

Metodos interferométricos:
luz coherente

Resto de métodos: ilumina-
cién controlada

Colinealidad
iluminacion-
detector

Dynamic Focusing

Holografia Conoscépica /
Desplazamiento Lateral

Técnicas radar

Dimensiones

Puntual

Dynamic Focusing

Triangulacion

Técnicas interferométricas

Bidimensional

Tluminacion estructurada

Técnicas interferométricas

Tridimensional

Tluminacion estructurada

Visién estereo

Radar (por barrido)

Técnicas interferométricas
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Dynamic Focusing

Lento Visién estereo
Rapidez de Téeni ] ; .
medida écnicas 1nterterometricas
Réapido Holografia Conoscépica /
Desplazamiento Lateral
Métodos interferométricos:
Precision Orden de la longitud de on-

da empleada

Ante perturbaciones
en el camino aéreo

Métodos no-colineales

Problemas de

Ante vibraciones

Métodos interferométricos

robustez ] ] .
Ante interferencias Técnicas radar
Ante perturbaciones Métodos de iluminacién pa-
por cambios de luz siva
Baratos Visién artificial
Coste
Caros Métodos interferométricos

Tabla 2.1: Clasificacién de las tecnologias de medida en funcién de sus cualidades

y requisitos del sistema de destino.

2.7 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado el marco de trabajo en el que se localiza

la investigacion abierta.




“DEA” — 2012/9/25 — 18:56 — page 36 — #62

36 CAPITULO 2. METROLOGIA OPTICA

Se ha realizado un repaso de las técnicas existentes de metrologia éptica,
analizando brevemente su principio de funcionamiento y aplicabilidad. Esto
ha llevado a una comparacién de tecnologias en funcion de los requisitos
demandados por un sistema, que en este caso que se pueden resumir en
robustez, aplicabilidad in-situ y posibilidad de alcanzar altas precisiones.

Las ventajas competitivas de la Interferometria de Desplazamiento La-
teral frente a otras tecnologias son expuestas y analizadas. Se destacan a
su vez las aportaciones de esta tecnologia referentes a su alta aplicabilidad
en entornos industriales adversos, y gran flexibilidad a bajo coste. Todas
estas caracteristicas, unidas a la experiencia del grupo de investigacion, la
presentan como una tecnologia en auge, idénea para profundizar en su in-
vestigacion.

Una vez justificada la adecuacion de la Interferometria de Desplazamien-
to Lateral como eje central de la Tesis, se procedera a profundizar sobre ella
en el siguiente capitulo.
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Un viajero marino tiene
incluso una impresiéon mas
vivida de que el océano esta
hecho de ondas en lugar de
materia.

Arthur S. Eddington
(1882-1944)

Capitulo 3

Revision de la Interferometria
de Desplazamiento Lateral

Una vez analizados los motivos de seleccion de la tecnologia, en este capitulo
se presentan los origenes, principios tedricos y los dispositivos predecesores
basados en Interferometria de Desplazamiento Lateral para el desarrollo de
la presente Tesis.

3.1 Origen

El Lateral Shearing (o Desplazamiento Lateral) es un campo importante de
la interferometria y ha sido ampliamente utilizado en diversas aplicaciones
tales como chequeo de componentes 6pticos, estudio de fluidos, fendémenos
de difusién en gases y liquidos, y para medicién de rango.

Bésicamente, tal y como se describe en [101], el método de desplazamien-
to lateral consiste en duplicar el frente de ondas a analizar, desplazandolo
ligeramente en una direccion, y obtener el patrén de interferencia entre el
frente de ondas original y el desplazado. Cuando el frente de ondas es quasi-

37
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plano, el desplazamiento lateral o shear se efectiia en su propio plano. Si
es quasi-esférico, el desplazamiento lateral se obtiene deslizando el frente de
ondas sobre si mismo mediante rotacién sobre el eje que pasa por el centro
de curvatura del frente esférico.

Existen varias disposiciones fisicas para general deslazamiento lateral.
El famoso cientifico italiano Ronchi fue el primero en utilizar frentes de
ondas desplazados lateralmente para la inspeccion de componentes 6pticos
en la primera mitad del siglo XX. Utilizé la difraccién generada por un
conjunto de lineas separadas adecuadamente para crear haces de luz de cero
y primer orden. Anteriormente al descubrimiento del laser en la década de
1960, esta técnica se convirtié6 muy popular para chequeo éptico, y atn
conserva el nombre del inventor, test de Ronchi.

A continuacion se detallaran los principios fisicos que modelan las formas
mas tradicionales de los interferogramas generados mediante lateral shearing.

3.2 Principios tedricos e interferogramas

El frente de ondas es el lugar geométrico de todos los puntos con la misma
fase en el espacio tridimensional, y la distribucion espacial del campo 6ptico
OF se puede describir mediante la expresién compleja [24]:

OF = Ue", (3.1)

siendo U la amplitud, y ¢ la fase espacial. Se debe tener en cuenta que en esta
expresion se ha suprimido la dependencia temporal del campo éptico, ya que
no es necesario considerarlo para metrologia porque es un valor conocido para
cada componente en frecuencia. Para conocer la expresién del campo 6ptico
de un frente de ondas al llegar al panel de deteccion, es posible calcular la fase
como k - d, siendo d la matriz de distancias desde el origen de la onda a cada
punto del panel deteccién, y k el nimero de onda, que vale 27” Por tanto, para
un frente de ondas plano, la matriz d sera un valor constante correspondiente
a la distancia del panel de deteccién, y para una onda esférica, cada elemento
debera calcularse aplicando el teorema de Pitagoras en tres dimensiones.
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Al interferir dos frentes de onda coherentes y monocromaticos, sus cam-
pos 6pticos se suman, y la intensidad que se observa en el panel de deteccion
I es el médulo del campo suma, que se puede modelar con la Eq. [3.2] siendo
A¢p = ¢ — ¢9 la diferencia entre las fases de cada onda en ese punto.

I = |OF1+OF2| :Il—FIQ—{—Q\/ 11]2COS<A¢). (32)

Por tanto, es obvio que los patrones de franjas visualizados contienen
informacion de la distancia original de los frentes de onda que interfieren.
Vamos a analizar algunos ejemplos segun el tipo y posicién de los frentes de
onda.

3.2.1 Frentes de onda planos

La interferencia entre dos frentes de onda perfectamente planos, no gene-
ra franjas de interferencia, sino un patrén de intensidad constante, ya que
independientemente del punto del panel de deteccion en el que nos encontre-
mos, la diferencia de fase A¢ entre ambos frentes serd constante, y su valor
determinara el valor de gris visualizado en en panel de deteccion.

Este hecho es empleado por los primeros interferémetros de desplaza-
miento lateral para chequear sistemas Opticos y lentes. A continuacién se
analizan algunos ejemplos.

Un sistema éptico diseniado para producir una onda perfectamente plana,
de radio infinito, si sufre un ligero desenfoque, generara una onda que es
ligeramente céncava o convexa con un radio de curvatura muy grade. Si
se realiza el desplazamiento lateral de dicha onda, la interferencia que se
visualizara en zona de solapamiento de ambos frentes de onda estara formada
por franjas rectilineas equiespacidas y perpendiculares a la direccién del
shear. Si no hay desenfoque, no hay franjas. Esta situacion se ilustra en la

Fig. 3.1}

De forma andloga, se puede detectar cuando el sistema Optico genera
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(a) (c)

Figura 3.1: Interferogramas de desplazamiento lateral para un frente de ondas sin
aberraciones: antes del foco , I@, en el foco, donde no se visualizan franjas,
y fuera de foco. Las posiciones @ y se obtienen por ligeros desenfoques en
la misma cantidad en las direcciones positiva y negativamente respectivamente,
por lo que la densidad de franjas es igual. (Eztraido de [101)]).

una inclinacién entre ambos frentes de onda. Es comin que si aparece esta
inclinacién, sea en la direccion perpendicular al desplazamiento lateral. De
nuevo, apareceran franjas paralelas equidistantes entre si. La introduccion
de inclinacion adicionalmente al desplazamiento lateral puede ser un valor
anadido en ciertas situaciones. Por ejemplo, si utilizamos un interferémetro
de desplazamiento lateral que también proporcione inclinacién, la secuencia
correspondiente de interferogramas durante el proceso de enfoque seria la
mostrada en la Fig. 3.2l En este caso, es mds sencillo detectar pequenos
desenfoques, ya que apreciar un cambio en la direccién de las franjas es més
facil que identificar el plano en el que hay ausencia total de las mismas.

Mediante el mismo procedimiento, se han caracterizado los interferogra-
mas generados por aberraciones primarias, secundarias, u otros defectos en
lentes. Una descripcion detallada de estos interferogramas se puede consultar
en [I0T]. A modo de curiosidad, en la Fig. [3.3se muestran los interferogramas
tipicos de la aberracion esférica primaria.

Es posible modelar analiticamente de manera sencilla la forma de los pa-
trones de interferencia procedentes de este tipo de aberraciones. Por ejemplo,
para la situacién de desenfoque, la diferencia entre las fases de cada frente
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Figura 3.2: Interferogramas de desplazamiento lateral para un frente de ondas sin
aberraciones: @ antes del foco , @ en el foco, y fuera de foco. En este caso
existe una cierta inclinacién en la direccién ortogonal al shear. En el foco, @ las
franjas son paralelas a la direccién de shear. Antes y después de la distancia focal
estdn inclinadas respecto la direccién de shear. (Extraido de [101)).

de ondas en un punto P(x,y) de panel de deteccién es:
Ap(x,y) = 2Dxs = nA, (3.3)

siendo el coeficiente D la magnitud de la aberracion, generalmente dada co-
mo numero de longitudes de onda A, y s el shear o desplazamiento aplicado.
Se considera x la direccién del shear. Cuando no hay desenfoque D = 0y
no hay franjas.

Aplicando el mismo razonamiento, las franjas de un sistema optico con
inclinacién, son igualmente equidistantes pero en la direcciéon perpendicular
al shear, y quedan definidas por:

A¢(z,y) = Ey = n), (3.4)

siendo F el angulo de inclinacion entre el frente de ondas original y el despla-
zado. La linea de interseccion de los frentes de onda es paralela a la direccién
del shear, eje x. Si existe simultaneamente desenfoque e inclinacion, la dife-
rencia de caminos 6pticos viene dada por:

A¢(x,y) = 2Dxs + Ey = nA. (3.5)
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Figura 3.3: Interferogramas de desplazamiento lateral tipicos de aberracién esféri-
ca primaria debida a diferentes cantidades de desenfoque: @ antes del foco, @
en el foco, y[(c)]y [(d)} fuera de foco. El patrén de franjas de [(b)|se visualiza si el
sistema estd enfocado. (Extraido de [101]).

Esta ecuacion representa un sistema de franjas rectilineas y paralelas
entre si, pero que no son paralelas a ninguno de los dos ejes. Solamente si
los coeficientes D o E son nulos, las franjas serdn paralelas al eje x o y
respectivamente.

Respecto a los sistemas 6pticos que tienen aberracién esférica primaria,
el frente de ondas de error sigue la expresién A (22 + y2)2, siendo la A la
magnitud de la aberracion. El interferograma de desplazamiento se puede
describir a partir de la expresion:

A¢(z,y) = 4A (2* + y*) s = n), (3.6)

siempre que el sistema esté enfocado. Si adicionalemente a la aberracion hay
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desenfoque, las franjas quedan definidas por:

A¢(z,y) = [4A (2 + y°)  + 2Dz] s = nA. (3.7)

Este tipo de procedimientos para analisis de componentes opticos, aun-
que se llevan empleando desde antes de que se generalizara el calculo compu-
tacional, siguen estando en vigor. En la actualidad se sigue investigando so-
bre estos métodos, incorporando en el mismo dispositivo otros avances en el
mundo de la metrologia dptica. Por ejemplo, Mehta et. al [104] aplican do-
ble longitud de onda para extender el rango de medida en un interferémetro
de desplazamiento lateral utilizado para verificar la colimacion de un siste-
ma Optico y reconstruir mapas de fase de objetos transparentes. Vidal et.
al [I37] utilizan un interferémetro de Fizeau en combinacién con desplaza-
miento lateral para mejorar la exactitud del sistema de medida. Kumar et.
al [89] miden el grosor de un cristal analizando mediante Interferometria de
Desplazamiento Lateral el desenfoque que ha causado.

Todas las aplicaciones vistas hasta el momento se han aplicado a analisis
de sistemas épticos, pero los avances en metrologia superficial utilizando esta
tecnologia han conseguido que sea utilizada en perfilometria 6ptica obtenido
resultados muy satisfactorios. Ejemplos de estas aplicaciones han sido desa-
rrollados por Lin et. al [98], combinando phase shifting e Interferometria de
Desplazamiento Lateral, o por Mehta et. al [106, [105], utilizando anélisis de
Fourier. Liu et. al [99] y Kumar et. al [88] aplicaron la Interferometria de
Desplazamiento Lateral para perfilometria en medidas de precisién y micro
sistemas respectivamente.

Para presentar el principio fisico del interferometro en el que se funda-

menta la presente Tesis, a continuacién de analizan los patrones procedentes
de la interferencia de frentes de onda esféricos.

3.2.2 Frentes de onda esféricos

De forma andloga a los casos anteriores, la interferencia generada por dos
frentes de onda esféricos monocromaticos se puede expresar facilmente a
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Figura 3.4: Patrén de interferencia de una onda esférica y su copia desplazada en el
eje-z: shear expresado en coordenadas (x,y,z). La fuente de ondas del frente esférico
original se localiza a 100 mm del panel de detecciéon para los interferogramas de
la parte superior de la figura, y a 200 mm para los de abajo.

través de la ecuacién que define la diferencia de fases entre las ondas que
interfieren, como

Ag(z,y) = k(dy — d») (3.8)

siendo k£ el nimero de onda, que se calcula como k = 27”, y dy v dg las
respectivas matrices de distancias del origen de cada frente de cada punto
P(x,y) del panel de deteccion.

Segin esta ecuacién, si un frente de ondas esférico es desplazado en la
direccion del eje-z, el patréon de franjas obtenido de la interferencia del frente
original con el desplazado esta formado por ondas concéntricas cuya frecuen-
cia depende de la distancia al panel de deteccion y del shear aplicado. El
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modelo de este interferograma se puede expresar como una particularizacion
de la Ec. para el caso en el que el desplazamiento se produce solamente
el el eje-z. Las ondas concéntricas visulizadas en el panel de deteccién tienen
mayor frecuencia segin se alejan del centro. Para el punto P(x,y) del panel
de deteccién, la diferencia de fase vale:

Ajle,y) =k (VI + P+ 2= V2 42+ (- 9P). (39)

Tal y como se muestra en las Figs. 3.4 mayor shear genera ondas de
mayor frecuencia. En esta figura, se han representado los interferogramas
sintéticos generados a partir de la intensidad de la suma de los campos 6pti-
cos de ondas esféricas desplazadas en el eje-z 4, 3, 2 y 1 mm respectivamente
de acuerdo con la Eq.[3.9] Un mismo shear genera ondas de mayor frecuencia
segtin disminuye la distancia al panel de deteccion. En los interferogramas
de la parte superior de la figura el centro de curvatura del frente de ondas
original se encuentra a 100 mm del panel de deteccién, y en los de la parte
de abajo a 200 mm, por lo que estos tienen menor frecuencia.

Es posible que el desplazamiento se aplique en dos direcciones simultanea-
mente, siendo esta configuracién denomina fuera de eje (off-axis), que provo-
ca una desviacion del punto en el que se forman las interferencias circulares
concéntricas. Conforme nos alejamos del centro, menor radio de curvatura
tienen las franjas de interferencia. En el caso de que el shear se haya aplicado
con un determinado angulo, el desplazamiento se produce en los ejes z y x
respectivamente, y la interferencia se puede modelar mediante:

Ap(z,y) =k <\/x2 2422 — (v —8.)2 + 2+ (2 — sz)2) . (3.10)

siendo s, y s, la cantidad de shear aplicado en cada direccién. Un ejemplo
de estos interferogramas se muestra en la Fig. A mayor dangulo (medido
sobre el eje-z), el centro del interferograma se encuentra més lejos del eje
optico, y la frecuencia de franjas es mas uniforme para todo el interfero-
grama. Asi los interferogramas en los que el desplazamiento predominante
es el el eje-x, que corresponde en ambos casos con la subfigura (d) y (h),
las franjas senoidales tienden a aplanarse. De nuevo, a mayor distancia al
panel de deteccion, menor frecuencia de franjas. Asi, para un mismo shear,
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Figura 3.5: Patrén de interferencia de una onda esférica y su copia desplazada en
el eje-z y eje-x simultdneamente: shear expresado en coordenadas (x,y,z) mm. El
eje de curvatura del frente esférico original en se localiza a 100 mm del panel de
deteccién para los interferogramas de la parte superior de la figura, y a 200 mm
para los de abajo.

los interferogramas de la parte superior de la figura, cuya distancia del ori-
gen del frente de ondas al panel de deteccién es de 100 mm, tienen mayor
densidad de franjas que los de la parte inferior, localizados a 200 mm. Este
tipo de interferogramas son los que utiliza la Holografia Conoscépica [128].
Como expresa la Ec. [3.10] la informacién de la distancia original del frente
de ondas esférico estd codificada en el patron de interferencia. Si el frente de
ondas se ha originado de la reflexién de un haz laser sobre la superficie del
un objeto, serd posible por tanto obtener la distancia a la que se encuentra
dicho punto del objeto. Mas adelante se dedicara una seccién al analisis mas
detallado de la Holografia Conoscépica, por ser la base del dispositivo sobre
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(a) (0.4,0,0) (b) (0.3,0,0) (c) (0.2,0,0) (d) (0.1,0,0)

(e) (0.4,0,0) (f) (0.3,0,0) (g) (0.2,0,0) (h) (0.1,0,0)

Figura 3.6: Patrén de interferencia de una onda esférica y su copia desplazada
en el eje-x: shear expresado en coordenadas (x,y,z) mm. La fuente de ondas del
frente esférico original se localiza a 100 mm del panel de deteccién para los inter-
ferogramas de la parte superior de la figura, y a 200 mm para los de abajo.

la que se ha desarrollado la investigacién. Las ecuaciones que proporcionan
el perfil de distancias de medida dependen de términos en 22, lo que dificulta
el andlisis, por lo que la tendencia actual en Holografia Conoscépica en la
denominada Holografia Conoscépica Lineal [129], que trata de llevar el cen-
tro de la interferencia a una zona alejada del eje éptico con el fin de obtener
relaciones lineales entre la senal de frecuencia y la distancia equivalente.

En el caso de que el desplazamiento sea inicamente en el eje-x se consigue
evitar la variacion de la frecuencia en cada columna del panel de deteccion,
siendo la expresion de la diferencia de fases:

Ap(z,y) =k

VRS

\/$2+y2+z2—\/(x—8)2+y2+z2>. (3.11)
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Se obtienen por tanto franjas paralelas de frecuencia uniforme. La fre-
cuencia aumenta linealmente son el shear y disminuye con la distancia z al
panel de deteccién, como se muestra en la Fig. [3.60] El primer interferéme-
tro que utiliza este tipo de patréon para medir distancias ha sido creado por
Haiisler et al. [70], y también merece una mencién especial.

3.3 Holografia Conoscdépica

La Holografia Conoscopica es una técnica interferométrica holografica que
utiliza luz incoherente[128] [130]. Se basa en las propiedades de birrefringen-
cia de ciertos cristales uniaxicos, que permiten la separacion de la onda que
proviene de cada punto del objeto en dos ondas desfasadas proporcional-
mente a la geometria del montaje, que se describira a continuacion.

3.3.1 Principio fisico

La ausencia de rayo de referencia global, como ocurria con la holografia
tradicional, permite trabajar con luz incoherente. Pero para que los rayos
generados puedan interferir se requiere coherencia de polarizacion. Esto se
consigue emplazando un conoscopio, que en un cristal unidxico con dos pola-
rizadores circulares, uno a cada lado del cristal. Este montaje se representa
esquematicamente en la Fig. en la que aparece ampliada la region de
contacto aire-cristal para mostrar el fenémeno de separaciéon angular entre
los dos modos de propagacion.

En el conoscopio, cada punto P del objeto refleja la luz quasi-monocromati-
ca y espacialmente incoherente, en un cono de luz hacia el sistema. Como
cada longitud de onda de la fuente de iluminacién provocara la interferencia
de una determinada frecuencia, es importante que el espectro de la fuente
empleada sea estrecho, para poder visualizar el holograma con suficiente con-
traste. Por esta condicién, es comtn la utilizacién de luz laser en Holografia
Conoscopica, aunque ésta sea coherente. La incoherencia de la iluminacion
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Figura 3.7: Principio de la Holografia Conoscépica

para esta tecnologia es condicién admisible, pero no necesaria.

Cada rayo de este cono atraviesa el primer polarizador circular, que de-
ja pasar una onda plana, y llega al cristal uniaxico, que la divide en dos
polarizaciones ortogonales con un desfase relativo de }1 de onda.

En el interior del cristal los dos rayos -el ordinario y el extraordinario- se
propagan con velocidades diferentes, debido a que el indice de refraccién del
cristal es distinto para cada uno de ellos. El indice de refraccion para el rayo
ordinario es constante, mientras que el correspondiente al rayo extraordinario
es funcién del angulo que forma este rayo con el eje éptico.

A la salida del cristal, los dos rayos se desfasan segun la diferencia de sus
velocidades. Después del segundo polarizador, los dos rayos se reencuentran
en un mismo estado de polarizacion, pudiendo entonces interferir de mane-
ra constructiva o destructiva segun la diferencia de fase. El interferograma
observado sobre un medio es una interferograma de Fresnel como la que se




“DEA” — 2012/9/25 — 18:56 — page 50 — #76

50 CAPITULO 3. REVISION DE LA TECNOLOGIA

77\

N—/

Figura 3.8: Figura de Fresnel.

aprecia en la Fig. |3.8

3.3.2 Principio tedrico

El desarrollo que efectuaremos a continuacion pondra de manifiesto la forma
de reconstruir la distancia tedrica a partir del andlisis del interferograma
para el montaje conoscépico elemental( un cristal birrefringente emplazado
entre dos polarizadores circulares). Consideremos un sistema ortonormal de
coordenadas X'Y'Z’ centrado en un punto del plano de registro coincidente
con la interseccion de dicho plano con el eje dptico, siendo la direccién de
este tltimo la del eje Z’. Sea P un punto del plano objeto y ) otro punto
correspondiente al plano de observacion. Este plano de observacion, llamado
también plano de registro, se localiza en la superficie sensible del detector
utilizado.

El cristal cuya longitud es L, se sitia con su eje éptico paralelo al del
sistema. El indice de refraccién para el rayo ordinario sera n, y para el rayo
extraordinario n.. Las intersecciones del eje 6ptico con los rayos que salen de
() definen las distancias ordinaria Z, y extraordinaria Z, del punto P visto
en el plano de observacion. Estas proyecciones pueden considerarse como el
resultado de la supresion del efecto geométrico introducido por el cristal. Su
media geométrica es la distancia conoscépica corregida Z. = \/Z,Z,.

Para designar a los angulos que forman los rayos que salen de P y () con
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la direccién del eje éptico se utilizaran los simbolos 5 (en el aire) y 6 (en
el interior del cristal). Estos simbolos irdn acompanados de los subindices e,
0 0 ¢, segln se refieran al rayo ordinario, al extraordinario o al rayo medio
relativo a la distancia conoscépica corregida.

Las coordenadas del punto P son (z,y, z). Como el origen del sistema de
referencia se encuentra en el plano de registro, las coordenadas del punto @)
son (z/,y', 2/ = 0). En el plano del detector la distancia radial r del punto @
es igual a

r=+v(@ —202+ (¥ —y)> (3.12)

Finalmente 6, representa el angulo que forma el eje 6ptico con el vector
de Poynting asociado a la onda extraordinaria.

La intensidad luminosa en () se expresa por
I = 1,(1+ cos(A¢)), (3.13)

siendo [, la intensidad procedente de P, mientras que A¢ = All + Ap
representa la suma del desfase introducido por los polarizadores (All) y el
debido al cristal (Ap).

A continuacién procedemos a calcular el valor A¢, teniendo en cuenta la
influencia de los polarizadores y del cristal.

e Cldlculo del desfase introducido por el cristal

Las leyes de Snell-Descates relativas a la refracciéon suministran las
siguientes ecuaciones:

sin(f,) = n, sin(6,) para el rayo ordinario, (3.14)

sin(fe) = ne(0.) sin(6,.) para el rayo extraordinario, (3.15)

donde n.(0,) representa la variacién del indice de refraccién del rayo
extraordinario en funcion del angulo que forma el rayo con el eje éptico.
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Esta variacion viene dada por la expresion:

1 in% 0, 20,
_ S11 + COS ‘ (3.16)

ng(0e)  n? ng

En lo que respecta al vector de Poynting, su direccién viene definida

por:
2

nO
tanfp = n—ztanee. (3.17)
Por otra parte, la geometria del dispositivo proporciona las siguientes
relaciones:

r=(Z—L)tanp, + Ltan6,, (3.18)

r=(Z— L)tan 5, + Ltan0g. (3.19)

El conjunto de la Ec. [3.14] a la [3.19] representan las expresiones que
constituyen la conoscopia. Las geometrias de los rayos ordinario y ex-
traordinario proporcionan los caminos épticos de los rayos [, y .. El
camino 6ptico del rayo ordinario sera la suma del camino en el aire y
el camino en el cristal:

Z —L neL
lo = +

: 2
cos 3, cosb, (3.20)

El camino 6ptico del rayo extraordinario, [., serd también la suma del
camino en el aire y el camino en el cristal, pero en este caso hay que
tener en cuenta que:

— El indice de refraccion del rayo extraordinario depende del angulo
de incidencia.

— Se debe aplicar el principio de Huygens para medios anisétropos
uniaxicos, puesto que no hay simetria en la direccién del rayo.

Z — L 0
le = + e (0c) cos(Og — 0,). (3.21)

cos B,  cosfp
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La expresion del desfase Ay entre los dos rayos es la diferencia de

camino optico (I, — [,) multiplicada por el nimero de onda k = 27”,
donde A es la longitud de onda de la fuente utilizada,
2
Ay = 7”(1,3 —1). (3.22)

Sustituyendo en la Ec. las expresiones de [, y [, dadas por la
Ec. y se obtiene el desfase introducido por el cristal en un
punto @) del detector,

B 2_7T<Z —L Z—-L Ln.b)cos(0g —0.) Ln,

Ap == ) (3.23)

cosfB.  cosf, cosOp cosf,

Combinando las Ecs. a con la Ec. [3.23] la diferencia de fase

se puede escribir en funcion de los parametros del sistema. De todas
maneras, no es posible expresar explicitamente la diferencia de fase
Ay en funcién de la coordenada radial en el plano del detector. Sin
embargo, la necesidad de establecer esta dependencia, que vendra dada
en la forma,

Ap = Z apr”, (3.24)

obliga a realizar una serie de cédlculos en los que, debido a la simetria
cilindrica respecto al eje 6ptico, se desprecian en la suma anterior los
términos de orden impar. De esta forma se obtendria asumiendo un
desarrollo hasta orden 2 en r

Ap = 2%(% - Zi)r? (3.25)

Con la aproximacion de cuasi-paralelismo, que los dngulos 5, . Son
)
pequenos y sus senos pueden aproximarse al valor de los angulos, la

ecuacion queda,
_ 2rAnlL ,

A=

(3.26)
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o (Clalculo del desfase introducido por los polarizadores

Para determinar la respuesta impulsional H(r, z) del sistema conoscépico
en un punto P de un objeto, hay que tener en cuenta no sélo el desfase
introducido por el cristal Ay, sino también el desfase debido a los polariza-
dores circulares, AIl. Para facilitar el estudio de este sistema se adopta el
formalismo de Jones, que consiste en representar cada componente por una
matriz.

Un polarizador circular estd compuesto por un polarizador lineal y una
lamina de %. Sin embargo, dentro del primer polarizador circular, entre el
polarizador lineal y la lamina % se inserta una lamina de cristal liquido
(LCD), que tiene la particularidad de que, si estd bajo tensién, hace que la
polarizacién gire 90°. Se comporta entonces como una ldmina de media onda
orientada a 45° respecto al eje de polarizacion lineal. Es decir, el polarizador
lineal y la lamina de % forman el polarizador circular, mientras que los dos
estados de la valvula LCD permiten obtener dos polarizaciones con diferencia

de media onda.

El desfase AII introducido por los polarizadores sera positivo o negativo,
dependiendo de la tension del LCD. Asi, si la lamina LCD esta bajo ten-
sion, la respuesta impulsional conoscopica positiva atendiendo a las Ecs. [3.13

y [3-26] se expresa por:

I = I,(1+cos(Ag)) =1, (1 + cos (2—7T Ank 2)) (3.27)

,
272
A niZ?2

Si la lamina LCD esta sin tension, la respuesta impulsional negativa viene
dada por:

I =I,(1 - cos(Ag)) = I, (1 ~ cos (27732”;2@) (3.28)

c—c

La Fig. muestra los hologramas positivo y negativo obtenidos por un
dispositivo conoscopico. Se observa que los ruidos 6pticos se localizan en los
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(a) Holograma positivo. (b) Holograma negativo. (c) Holograma de contraste.

Figura 3.9: Hologramas obtenidos por un dispositivo basado en Holografia Co-
noscopica.

mismos lugares dentro de la captura, y son eliminados en el holograma de
contraste.

El contraste éptico esta definido por:

I, -1 2r AnL r?
= L il = cos (TnﬁZfT ) = COS(KZ—CQ). (3.29)

La ventaja principal de emplear el holograma de contraste es que incre-
menta notablemente la relacién senal /ruido de la medida, ya que desaparecen
los términos debidos a la intensidad del punto luminoso 1.

Como se puede apreciar, para la configuracién elemental de Holografia
Consocdpica, el holograma es una funcién cosenoidal de frecuencia variable
con el cuadrado de r y que varia de forma inversa al cuadrado de la distancia
del punto P al @), de lo que se deduce que los puntos mé&s alejados del
cristal birrefringente daran lugar a menor niimero de franjas por unidad de
superficie.

En el apartado [3.4] se describe una mejora anadida a esta tecnologia, ya
que se consigue que frecuencia evolucione de forma préacticamente lineal.
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3.3.3 Holografia de un punto

Conforme se ha visto en los apartados anteriores, el patrén de interferencia
observado consiste en un conjunto de franjas concéntricas, donde la intensi-
dad en el punto Q, 1(Q), resultante de la interferencia de los rayos ordinario
y extraordinario en el punto Q(z’,y’), se relaciona con la intensidad de su
punto P correspondiente, P(z,y, z) por medio de la expresion:

I(Q) = I(P)(1 + cos Ayp), (3.30)

donde Ay esta definida en la Ec. [3.26]

3.3.4 Holografia de un objeto plano

Si se considera un objeto plano localizado a una distancia Z del plano de
registro >, su distribucién de intensidad se representa por I(z,y). A cada
punto P(z,y) le corresponde en el plano ). una zona de Fresnel. En el
punto Q(z’,y’) de Y, la intensidad resultante es la suma de todas las zonas
de Fresnel generadas por cada punto P(z,y) activo como emisor incoherente.
El holograma de un objeto plano de intensidad I(x,y) viene dado por:

H(',y) = // I(z,y, z)(1 4 cos Ap) dz dy. (3.31)
objeto

Suponiendo que fuera del objeto I(x,y) es nula, esta expresién pasa a
ser una ecuaciéon de convolucion.

3.3.5 Holografia de un objeto 3D

Un objeto tridimensional se caracteriza por la ecuaciéon z = f(x,y). Cada
punto de la superficiel contribuye aditivamente al holograma del objeto, que
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no es mas que una simple convolucién. El holograma de un objeto tridimen-
sional viene dado por:

H(x',y')///Objew[(x,y,z(x,y))(l+cosAg0(x,y))dxdydz(x,zJ). |
3.32

Esta ecuacion puede interpretarse como una suma de convoluciones co-
rrespondientes al troceado fino del objeto tridimensional. Quedando la ecua-
ciéon como una convolucion:

H(z'y) = 1z, y, 2(z,y)) * (1 + cos Ap(x,y)), (3.33)

donde * es el operador convolucién. La ecuaciéon anterior corresponde a un
sistema lineal cuya respuesta impulsional fuese:

R(2',y) =1+ cos Ap(z,y) = 1 + cos(a(z® + 3?)) = 1 + cos(ar?). (3.34)

3.4 Otros dispositivos

Haiisler et al. [70] propusieron un sensor de rango que utiliza un Savart pla-
te para general el desplazamiento lateral, cuyo esquema se muestra en la
Fig. [3.10] Consiste en proyectar un punto ldser sobre el objeto a inspeccio-
nar, que refleja un frente de ondas esférico. El radio de este frente de ondas
al llegar al panel de deteccién resulta ser la distancia z del punto iluminado
del objeto al panel de deteccién. La medicion del radio se realiza mediante
Interferometria de Desplazamiento Lateral: se duplica virtualmente el punto
iluminado por ejemplo con un Savart plate, y se evalia el patrén de interfe-
rencia resultante.

Las principales ventajas de este sistema son que la resoluciéon en pro-
fundidad es facilmente escalable desde resoluciones por debajo de la micra
a varios milimetros dependiendo de la distancia de trabajo, y que no exis-
ten problemas de ambigiiedad como en la interferometria convencional. El
sistema funciona tanto para objetos especulares como difusos. Para esta con-
figuracién se alcanzaron resoluciones en profundidad de 10 pm (rms) para
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Figura 3.10: Diagrama esquemaético de un interferémetro de desplazamiento lateral
basado en Savart plate para medidas de rango. (Eztraido de [70]).

distancias de trabajo de 300 mm en objetos especulares, y resoluciones de
1um para distancias de trabajo de 5 mm para objetos rugosos. Para obtener
resoluciones relativamente altas es necesario reducir el speckle que aparece en
los interferogramas procedentes de superficies rugosos, como los mostrados
en la Fig. [3.11] Los limites de medida de este dispositivo son principalmente
debidos a este efecto y se analizan en [69]. Un andlisis mas profundo sobre
el ruido speckle se vera en el capitulo siguiente.

El patron de interferencia generado por dos copias virtuales del mismo
frente de ondas estd compuesto por franjas paralelas, cuyo periodo p es

A
p="2, (3.35)

S

siendo A la longitud de onda de la fuente de luz, s el shear introducido por el
Savart plate, y z la distancia del panel de deteccién al objeto. Este resultado
estd basado en la aproximacién cuadrética de un frente de ondas esférico
que es valida porque la apertura del sistema es pequena.

La combinacién de Interferometria de Desplazamiento Lateral y medicion
de rango permite construir sensores de medida muy precisos y aplicables en
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Figura 3.11: Interferogramas de franjas paralelas afectados por speckle. (a) sin
reduccién de speckle, (b) con reduccién mediante promediado, (¢) con iluminacién
parcialmente coherente. (Eztraido de [69]).

un rango dindmico elevado. Un buen ejemplo de de esto es la denomina-
da Holografia Conoscépica Lineal [129]. Esta tecnologia estd basada en un
modulo que contiene dos cristales birrefringentes en una configuracion es-
pecifica. El patron de interferencia obtenido, al igual que en dispositivo an-
terior, estd formado por franjas equidistantes cuya frecuencia depende casi
linealmente de la distancia. Su principio fisico, es por tanto, muy similar al
descrito por Haiisler et al. [70]. Sin embargo, esta tecnologia ha incorporado
ciertas mejoras y su patente esta explotada por la empresa Optimet. El dis-
positivo basado en Holografia Conoscopica Lineal se denomina ConoProbe,
y una imagen del médulo comercial se muestra en la Fig. |3.12, El patron
bidimensional se enfoca en la dimensién perpendicular a las franjas para ob-
tener una senal unidimensional. Se utiliza un beam-splitter polarizador para
grabar cada polarizacion por separado en un sensor lineal. Con estas dos
senales se calcula el contraste, ya que proporciona una medida mas robusta
y compensada de las desuniformidades de la luz y parte del speckle. El si-
guiente paso es un analisis espectral con el fin de determinar la frecuencia de
franjas, y posteriormente la distancia medida. Existe toda una gama de este
tipo de sensores, en funcién de la lente seleccionada. La tabla muestra
una relacion de las caracteristicas del dispositivo ConoProbe.

Los sensores de medida ConoProbe estan disenados para ser instalados
facilmente en cualquier linea de produccion sin interferir en el proceso. Segun
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Figura 3.12: Dispositivo comercial denominado ConoProbe, basada en Holografia
Conoscépica Lineal.

los requisitos de cada aplicacién, se debe seleccionar una u otra lente, que
permite obtener distintas precisiones desde cada distancia de trabajo, indica-
das en la tabla|3.1] Existe también una variante que permite obtener medidas
de perfil en vez de puntuales. Este dispositivo se denomina comercialmente
ConoLine. Sus principales caracteristicas se indican en la tabla [3.2] Propor-
ciona la distancia de un perfil de 600 puntos por adquisicion. El interés de
sus aplicaciones para perfilometria in-situ se ha constatado en numerosas

ocasiones [44, (6, [3| 47, 55, 92] 113], 123, 113].

El dispositivo empleado para el desarrollo de esta Tesis combina una de
las ideas utilizadas en la ConoLine, consistente en proyectar un perfil en vez
de un punto, con el principio de funcionamiento bésico descrito inicialmente
por Haiisler, en un montaje de cuyo diseno permite obtener muchas de las
ventajas de flexibilidad de los sensores comerciales basados en Holografia
Conoscopica, cuyo esquema se muestra en la Fig. (3.1, El objetivo es aplicarlo
a medidas submicrométricas, por lo que se ha disenado para una distancia
de trabajo de unos 100 mm, con una lente de 75 mm y mas de 5 mm de
anillos de extension.

En el proximo capitulo se introducira el prototipo y su principio de fun-
cionamiento.
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Lente Precision Error Rango Distancia
(mm)  (um) () (mm)  (mm)

25 <1 < 0,3 1.8 15
50 <3 < 0,8 8.0 45
75 <6 <15 18 70
100 <12 < 3,0 36 90
200 <40 <15 125 190
25 (HD) <05 < 0,2 0.6 15
50 (HD) <1 < 0,3 1.8 45

Tabla 3.1: Caracteristicas principales del sensor comerciar ConoProbe, basado en
Holografia Conoscépica Lineal. Proporciona medidas puntuales.

3.5 Estudios anteriores

El grupo de investigacién del Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica
de la Universidad de Oviedo en el que se ha desarrollado la Tesis aporta gran
experiencia en el ambito de la Interferometria de Desplazamiento Lateral. Ha
realizado varias colaboraciones con la empresa Optimet, desarrollado varios
sensores basados en Holografia Conoscépica, ademas de multiples proyectos
en los que se aplica esta tecnologia.

Por ejemplo, la Fig. muestra un ejemplo de sistema de medida ins-
talado en la propia linea de produccién de rodamientos sincronos para el
sector del automévil [55]. Un robot se encarga de trasladar cada rodamiento
de la linea de salida a una siguiente etapa en la que hay una base giratoria.
Se utiliza un sensor éptico ConoProbe para adquirir los datos 3D, que pos-
teriormente son procesados por un ordenador. Cada pieza es inspeccionada,
medida y clasificada automaticamente, segin sus didmetros principales, que
son medidos con precisién cercana a la micra. Por supuesto, este proceso se
realiza sin introducir retrasos en la linea de produccion. Todas las medidas
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Lente Precision Error Rango Distancia
(mm) (um) (um) (mm) (mm)

25 <bh <2 1.8 13
50 < 15 <5 8.0 39
75 < 18 < 10 18 62
100 < 47 < 20 30 90
125 < 60 < 25 45 116

Tabla 3.2: Caracteristicas principales del sensor comerciar ConoLine, basado en
Holografia Conoscépica Lineal. Proporciona medidas de perfil.

son almacenadas para posterior analisis.

Otra aplicacién interesante puede verse en la Fig. [3.15] en la que se
aprovechan al maximo los beneficios de la configuracion colineal del sensor
ConoProbe. En este proyecto, la superficie interna y externa de solidos de
revolucién se mide de forma simultanea. El objeto se va rotando mientras
que el sensor va adquiriendo las datos de medida. La cara interna se mide
gracias al uso de un periscopio que modifica la direccién del camino 6ptico
introduciendo un angulo de 90°.

Otras aplicaciones de este tipo de sensor incluyen la medida de vibracio-
nes de baja frecuencia en ambientes hostiles [123], en los que los métodos
tradicionales, como acelerémetros no pueden emplearse porque no son ca-
paces de soportar la alta temperatura del objeto a medir, o dan resultados
imprecisos si las frecuencias son demasiado bajas.

Los sensores que adquieren un perfil completo en vez de una medida
puntual por interferograma se denominan ConoLine. El procesamiento de
estas senales se basa en la tecnologia de DSPs. Un estudio completo de
las técnicas de procesamiento de fase para este tipo de dispositivos se ha
realizado en la Tesis de Fernandez [50]. Su aplicacién en deteccién de defectos
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Figura 3.13: Disposicion de elementos en un sensor comercial basado en Holografia
Conoscépica. Es un dispositivo compacto, facilmente escalable para distintas dis-
tancias de trabajo intercambiado la lente del objetivo.

superficiales ha sido estudiando en la Tesis de Enguita [47], mientras que la
de Alvarez [4] utiliza algoritmos genéticos para identificacién y calibracién
del sistema.

La aplicacion de estos estudios a la inspeccion in-situ de desbastes de
acero de 7 - 12 metros de largo por 700 - 1600 mm de ancho, y cuyo peso es
aproximadamente unas 20 Tm, es uno de los proyectos més ambiciosos [42].
Durante la solidificacién de la colada continua de acero, las tensiones ter-
males pueden producir grietas en las superficie de los desbastes. En estos
casos, deben ser reparados antes de enviarse a la siguiente etapa del proceso
sidertrgico, la laminacion. Para poder inspeccionar estos desbastes de forma
visual se requiere que estén almacenados durante 3 dias para que enfrien, y
posteriormente se reparen si es preciso, y posterior calentamiento para con-
tinuar con el proceso. Se ha disenado un sistema de inspeccion automatizado
cuyo objetivo principal es detectar los defectos superficiales en caliente sin
interferir en la siderurgia. Las condiciones ambientales son muy adversas, ya
que hay altos niveles de ruido electromagnético, polvo, vibraciones, y una
temperatura entre 600 y 900° C, por lo que los sensores se han de mantener
a una distancia de seguridad que en este caso es de unos 120 mm.

El desarrollo de sensores capaces de proporcionar medidas desde grandes
distancias de trabajo ha sido realizado en colaboracién con el grupo de in-
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Robot

Clasification

Sensor

Figura 3.14: Sistema de medida y clasificacién automaética de rodamientos sincro-
nos, instalado en PMG Asturias.

vestigacién de la Universidad de Oviedo [44], [54]. El sensor se ha denominado
Long Stadoff Line. En la Fig. se muestra el prototipo de laboratorio y
sus principales componentes 6pticos: un médulo conoscopico, un polariza-
dor con una valvula que permita obtener dos imagenes del mismo objeto con
distinta polaridad, una lente cilindrica que genere una imagen que abarque
todo el sensor de la cdmara, otro polarizador, un filtro que rechace la luz de
diferente longitud de onda del laser, y una camara CCD con una éptica que
recoja el interferograma final.

Estos dispositivos son los utilizados en el equipo instalado en un pértico
construido para tal efecto, capaz de encajar en la cinta transportadora por
la que circulan los desbastes recién cortados. Una fotografia de este proyec-
to, indicando los principales elementos que lo componen se muestra en la
Fig. [3.17| Una grieta caracteristica de los desbastes escaneados se muestra
en la Fig. |3.18 asi como la reconstruccién proporcionada por el prototi-
po. Este tipo de defectos tienen una longitud que puede variar desde los
100 mm hasta més de un metro, un ancho de 1 mm aproximadamente, y
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Figura 3.15: Sistema de medida simultdnea de las caras interna y externa de un
sélido de revolucién, aprovechando los beneficios de la configuracién colineal del
sensor ConoProbe.

una profundidad que suele ser superior al medio milimetro. Este equipo lleva
funcionando en la planta de Arcelor en Asturias desde el afio 2007 con alta
fiabilidad y productividad. Mas de 10 millones de toneladas de acero se han
inspeccionado desde entonces por este dispositivo disenado por el grupo de
investigacion de la Universidad de Oviedo.

3.6 Conclusiones

En este capitulo se ha realizado una breve sintesis del origen de la Interfe-
rometria de Desplazamiento Lateral, el famoso test de Ronchi, y se prosigue
analizando los principios tedricos y formas tipicas de patrones de franjas
obtenidos con esta tecnologia.

Utilizando los tipos de interferograma como hilo conductor, se han pre-
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Méodulo conoscopico y valvula

CCD convencional

Figura 3.16: Elementos épticos del dispositivo de desarrollo del sensor Long Stan-
doff Line.

sentado las principales aplicaciones de la Interferometria de Desplazamiento
Lateral, desde el andlisis de componentes o sistemas épticos, hasta el cam-
po que nos atane, la perfilometria optica. Se ha prestado especial atencion
a los dispositivos més actuales utilizados para este fin y cuyo principio de
funcionamiento es compartido casi en su totalidad por prototipo objeto de
la presente Tesis. Estos dispositivos, algunos de ellos altamente competitivos
en el mercado actual, pertenecen al grupo de la Holografia Conoscépica. Se
ha expuesto la amplia experiencia del grupo de investigacion de la Univer-
sidad de Oviedo en este ambito, lo que avala el planteamiento del tema de
Tesis.

La Interferometria de Desplazamiento Lateral ha demostrado tener po-
tencial para seguir siendo una linea de investigacién en creciente evolucion, y
sus caracteristicas la hacen idonea para la perfilometria sin contacto aplicada
a medidas submicrométricas.
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Figura 3.17: Vista exterior del sistema de medida instalado en Arcelor para la
medicién de desbastes.

@ (b) (c)

Figura 3.18: Grieta superficial tipica de un desbaste. (a) muestra la imagen es
escala de grises del desbaste caliente, donde la grieta se ha remarcado con una
elipese. (b) es una fotografia de esa misma grieta sobre el desbaste frio, y (c)
el mapa de distancias obtenido por el sistema de inspecciéon sobre el desbaste
caliente.
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. Por qué las cosas son como
son y no de otra manera?

Johannes Kepler (1571-1630)

Capitulo 4

Principio de funcionamiento

Debido a las interesantes prestaciones de la Interferometria de Desplaza-
miento Lateral para la medicién de objetos y caracteristicas superficiales
con alta precisién, se han planteado en esta Tesis diversas opciones de confi-
guraciéon para extraer los mejores resultados posibles en cada caso. Durante
el transcurso de este capitulo, se pretende esclarecer el funcionamiento de la
tecnologia seleccionada para el desarrollo de la presente Tesis, la Interfero-
metria de Desplazamiento Lateral aplicada a perfilometria dptica. Su lectura
permitira obtener una visiéon global de su principio de funcionamiento, fuen-
tes de error, estrategias de procesamiento y herramientas empleadas.

También se presenta el prototipo disenado para realizar medidas submi-
crométricas. Ha sido construido sobre una mesa 6ptica, y se ha ido adecuando
para la demostracién practica de las distintas contribuciones originales rea-
lizadas en esta Tesis. Para su control, se ha desarrollado un software que
incluye las tareas de procesamiento, almacenamiento y visualizacién, para
medir en Tiempo Real. Adicionalmente, se presenta el simulador desarrolla-
do para predecir y cuantificar el comportamiento del sistema sin necesidad
de disponer del equipo fisico.

A partir de la experiencia del grupo de investigacion, se conocen dos
posibles variantes de configuracién: triangulada y colineal. En este capitulo

71
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se analizan las ventajas e inconvenientes de cada una de ellas, asi como las
similitudes y puntos de divergencia de ambas propuestas.

Por completitud, en el iltimo punto se describen las técnicas de pro-
cesamiento y extraccién de la frecuencia y fase de interferencia empleadas
tradicionalmente en este tipo de interferometros.

4.1 Antecedentes

La tecnologia que va a ser objeto de estudio y sobre la que se realizaran
las contribuciones de la presente Tesis es Interferometria de Desplazamiento
Lateral para mediciones de rango. Esta aplicacion, aunque no es la clésica
utilidad de Lateral Shearing, ha sido tratada por numerosos autores, ya
que permite construir interferometros de camino comin que proporcionan
gran estabilidad, e inmunidad ante vibraciones y condiciones ambientales
desfavorables [104].

Un claro ejemplo de este tipo de aplicaciones es la llamada Holografia
Conoscépica [128, 129], que ha sido satisfactoriamente utilizada para es-
te propdsito en numerosas ocasiones [55, [123] [51) 150]. Haitisler et al. [70]
también propusieron un sistema similar que empleaba un Savart plate pa-
ra general el desplazamiento lateral. En los ultimos anos, muchos autores
han realizado aportaciones a esta vertiente de la Interferometria de Despla-
zamiento Lateral, como Liu et. al [99], Mehta et. al [106] [105] o Vidal et.
al [137].

En todos estos casos el interferémetro se utiliza como medidor de ran-
go, y la configuracién puntual es la mas sencilla. Consiste en proyectar un
pequeno punto de luz sobre la superficie a analizar, y el frente de ondas
reflejado por la superficie es duplicado y desplazado lateralmente mediante
un elemento birrefringente. Estos dos frentes de ondas son coherentes mu-
tuamente, asi que su interferencia se visualizara en un panel de deteccion.
La densidad de franjas del patron de interferencia dependera del radio de
curvatura de los frentes de onda interfirientes, que se corresponde con la
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Figura 4.1: Esquema de configuracién e interferograma para el prototipo que de-
vuelve la informacién de un perfil completo en cada adquisicion.

distancia deseada al punto del objeto iluminado.

Nuestro sistema es un perfildometro interferométrico de camino comun
basado en un Savart plate. Se han realizado ciertas adaptaciones en la confi-
guracion, que permiten proyectar una linea laser en vez de un punto, con lo
que la informacion de distancia de un perfil completo se obtiene en una tinica
adquisicion, permitiendo alcanzar altas velocidades en los escaneos superfi-
ciales, estando esta velocidad delimitada por la frecuencia de adquisicion de
la camara. Esto permite que los escaneos se pueden realizar sobre objetos en
movimiento. El patron de interferencia que proporciona el sistema esta com-
puesto por senales cosenoidales consecutivas procedentes de la interferencia
del frente de ondas procedente de cada punto de la linea laser con su copia
virtual proporcionada por el Savart plate. Un esquema de la configuracion
empleada para este tipo de interferémetros se muestra en la Fig. en la
que se incluye un patron de interferencia de un perfil real, en este caso, el
objeto era una moneda de Euro.

La derivacién matematica del principio de funcionamiento y formacion
fisica del interferograma se ha descrito en la siguiente seccion. Las principa-
les fuentes de error son analizadas en la seccién 3. La seccién 4 presenta el
prototipo empleado, construido segun los principios previamente detallados,
que ha servido para las pruebas de laboratorio. Las dos variantes sobre las
que se han realizado aportaciones originales se introducen en las secciones 5
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y 6 respectivamente: la configuracion colineal y la triangulada. . Las técni-
cas de procesamiento basicas aplicables a cada configuracion con el fin de
extraer las variables que contienen la informacion de medida codificada en
el interferograma se tratan en la seccién 7. Por ultimo, en la seccion 8 se
exponen las conclusiones del presente capitulo.

4.2 Formacion del patron de interferencia

Una fina linea laser es proyectada sobre el objeto a analizar. De cada punto
de luz reflejado por el objeto, emerge una onda difusa que sera analizada
mediante el sencillo montaje de la rama de deteccion que se muestra en la
Fig. [4.2(a)] La combinacién de una lente cilindrica y la éptica de la cdmara
permite visualizar la interferencia entre los dos frentes de onda virtuales
correspondientes a un punto del perfil en una columna del CCD.

El Savart plate esté situado entre dos polarizadores cruzados justo antes
del CCD, colocado dentro de un anillo de extension. Los anillos de exten-
sion son necesarios con el fin de poder enfocar el objetivo a distancias de
trabajo relativamente pequenas en relacion con su focal, para maximizar la
resolucién lateral. El Savart plate y uno de los polarizadores han sido ubi-
cados en el interior de estos anillos de extensién para compactar el disenio
y aprovechar el espacio. El Savart plate duplica los frentes de onda inciden-
tes con un desplazamiento lateral entre ellos. Su orientacién ha de ser tal
que el desplazamiento lateral de produzca en la direccién perpendicular al
perfil. En la Fig. se observa el Savart plate fotografiado sobre una
hoja rallada. En la zona de la imagen que es afectada por el Savart plate, el
rallado se visualiza doble. Sus propiedades birrefringentes hacen que los dos
frentes de onda virtuales emergentes tengan el mismo radio de curvatura que
las ondas incidentes y sean coherentes entre si. Por tanto, cuando un frente
de ondas esférico incide sobre el Savart plate, el frente de ondas se duplica
virtualmente, y la interferencia entre ambas copias se puede visualizar en
el CCD. El patrén de interferencia contiene informacion sobre el radio de
curvatura de estas ondas, que se corresponde con la distancia al punto de
luz reflejado por el objeto.
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Figura 4.2: Configuracién de la rama deteccién en la que se forma el patrén de
interferencia. En (a) se ha fotografiado la rama de deteccién del prototipo de labo-
ratorio. En (b) se ha fotografiado el Savart plate sobre un folio rallado. Las lineas
afectadas por el Savart plate se ven dobles por sus porpiedades birrefringentes.

Existen dos posibles configuraciones en cuanto a la posicion de la rama
de deteccién y la de iluminacion. Puede tratarse de una disposicién colineal,
en la que el frente ondas reflejado por el objeto es dirigido a la rama de
deteccion a través de un beam-splitter, o una configuracién triangulada, en
la existe un determinado angulo entre las ramas de iluminacién y deteccién.
Las diferencias entre ambas seran analizadas mas delante. En cualquier caso,
los principios fisicos de formacion de la interferencia son idénticos, asi como
lo es la rama de deteccidn.

En la Fig. se muestra el esquema éptico del Savart plate, elemento
clave del dispositivo. Consistente en dos cristales uniaxicos idénticos, corta-
dos a 45° y girados 90° uno respecto del otro. Sus ejes épticos estan alineados
a 45° con respecto al eje optico del sistema. Un rayo que incida normal al
primer cristal, es divido en dos, el rayo ordinario o — ray, cuyas vibraciones
son perpendiculares a la seccion principal del primer cristal, y el extraor-
dinario e — ray, que vibra en la direccion de la secciéon principal. De igual
forma, al llegar al segundo cristal, estos rayos se vuelven a dividir en dos,
generando 4 rayos: oo — ray, oe — ray, eo —ray y ee — ray. Como la trans-
mitancia de los rayos oo — ray y ee — ray es del orden de 10~ o incluso
1074, sélo se consideran los rayos oe —ray vy eo—ray. El rayo ordinario en el
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Figura 4.3: Esquema 6ptico del Savart plate. Estd formado por dos cristales uniaxi-
cos rotados 90°. El rayo incidente se divide el dos copias virtuales desplazadas
lateralmente el valor del shear.

primer cristal pasa a ser el extraordinario en el segundo cristal, y viceversa.
Sus direcciones de vibracién sus perpendiculares una respecto a la otra, por
lo que ha de situarse entre dos polarizadores cruzados para poder visualizar
la interferencia. Los rayos de salida son desplazados lateralmente una can-
tidad que depende principalmente del material del que esté hecho el Savart
plate y su grosor. Por estas caracteristicas especificas del Savart plate, se
considerara que realiza dos copias virtuales del frente de ondas incidente
desplazadas lateralmente el shear s.

La derivacién matematica nos mostrara como el radio de curvatura del
frente de ondas incidente sobre el Savart plate se puede traducir de forma
sencilla a medida de rango.

A continuacién, vamos a describir la formacién de la interferencia anali-
zando los efectos que se dan en cada eje del sistema: la direccién del perfil
(eje-x), y la direccién perpendicular al perfil (eje-y).

En la direccion del perfil la lente cilindrica no actia, y la éptica de la
camara enfoca la luz en el CCD. Existe por tanto una discretizacién de la
senal, cuya resolucion lateral serd la seccion longitudinal del perfil que se vi-
sualiza en un pixel. Consideraremos por simplicidad en la nomenclatura, que
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Figura 4.4: Modelo esquemaético del proceso de formacién de imagen que actia en
la direccién perpendicular al perfil, plano zy.

dicha seccion longitudinal corresponde a un punto del perfil. Como el perfil
estd enfocado sobre el CCD, a cada columna le corresponde la informacién
de un punto del perfil.

La formacién de la imagen el la direccién perpendicular al perfil, (eje-y),
se define por un sistema formado por dos lentes delgadas, como el que se
muestra en la Fig. ya que la lente cilindrica y el objetivo de la camara
actuan en esta direccién. Por tanto, un punto de luz P enfocado sobre la
superficie del objeto, tendra una primera imagen P’ por el efecto de la lente
cilindrica, y una segunda imagen P” por el efecto de la lente de la cdmara.

Si P esta localizado a una distancia d, de la lente cilindrica, lo que con-
sideramos equivalente a la distancia del punto al interferémetro, su imagen
P" esta localizada a una distancia z del CCD, que es la distancia que define
la frecuencia de franjas. Para calcular z es necesario saber la distancia d,
existente entre el onjetivo de la cAmara y el CCD, y la distancia d;» a la que
se ha focalizado la segunda imagen del punto original:

zZ = db — dig. (41)
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Al mismo tiempo d;» se define en funcién de la distancia focal F' de la
lente de la cdmara, y la distancia d,; desde la primera imagen P’ a la posicién
de dicha lente:

= 4= 4.2
F - dp @ dy (42)

De nuevo, d,s depende de la separacién entre lentes, denotada por d;, y
la distancia d;; a la que se ha formado P’ medida desde la posicién de la
lente cilindrica:

dop = dj — diy. (4.3)

La primera imagen del punto P’ queda determinada por la focal F, de
la lente cilindrica y la distancia original d, del objeto al prototipo:

1
Fcyl

1 1
= — 4+ —. 4.4
4, dn (4.4)

Por tanto, de la Ec. [£.1] a la [f.4] se obtiene la expresién que proporciona
z a partir de la distancia original d,:
F (_do dl + Fcyl dl + Fcyl do)
—~do dy + Feyr dy+ Foyy do + F dy — Feyr F'

Z = db — (45)

A modo de nota complementaria, es importante observar que la distancia
d, se incrementa al alejarse del centro del eje 6ptico en el eje-x. Asi que para
un perfil plano localizado a una distancia d del interferémetro, la distancia
d, sigue un arco de circunferencia:

&= [+ (i) (16)

siendo [ la longitud de perfil visualizado.

Como se ha indicado anteriormente, la senal recogida en cada columna
del CCD corresponde con un punto de la linea proyectada sobre el objeto
a analizar, por lo que es suficiente formular la expresion de la interferencia
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en funcion de la coordenada y del panel de deteccion. Dicha senal sigue la
Ley General de Interferencia, detallada por ejemplo por Hariharan [67], que
puede expresarse como:

]p = ]p(l) + [p(g) + 2\/ Ip(l)Ip(Q) mlg(T) COS(Oélg(T) — 271'77'), (47)

donde Ip1y y Iy son las intensidades de la fuente de luz, mio(7) es el
grado de coherencia (entre 0 y 1) para una diferencia de tiempos 7, f es la
frecuencia media, y ay2(7) es la diferencia de fase inicial entre los frentes de
onda que interfieren a lo largo del tiempo.

Es perfectamente asumible considerar que ambos frentes llegan con la
misma intensidad si los polarizadores estan orientados correctamente, asi que
I'= Iy = Iy

Ademas, teniendo en cuenta que se utiliza un ldser para la iluminacion,
my2(7) es constante y se denotard por vy, la frecuencia media f pasa a
ser la frecuencia f del ldser, y el término aq5(7) se reduce a ¢g, que es la
diferencia de fase inicial entre los frentes de onda, y que ya no depende del
tiempo porque los laseres tienen coherencia temporal. La Ec. se puede
simplificar a

I, = 21Io[1+ v cos (2w fT — o)) (4.8)

Para el cdlculo de la frecuencia de franjas de la interferencia, vamos a
fijarnos en el eje-y en nuestro dispositivo. En este eje, la intensidad de un
punto del panel de deteccién o CCD depende de la diferencia de fase entre
las ondas incidentes en ese punto. Para dos fuentes virtuales situadas a
una distancia z del panel de deteccion y desplazadas lateralmente el valor
del shear s introducido por el Savart plate, la diferencia de fase es debida
unicamente a la diferencia de caminos 6pticos (1, —77), tal y como se observa

en la Fig.

Teniendo en cuenta que la distancia z al panel de deteccion o CCD es sig-
nificativamente mayor que la altura del punto y en el que se esta analizando
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Figura 4.5: Caminos 6pticos 71 y ro desde las dos fuentes virtuales en P” al panel
de deteccién a una altura y. La diferencia entre 1 y o modula la intensidad I(y)
y una senal cosenoidal es visualizada en cada columna del CCD.

la interferencia, se puede aproximar:

sin(f;) ~ tan(6;) = y,
z
4.9)
9 (
sin(fs) ~ tan(fy) = y+s/ :
z
Entonces:
sy
ror=g
sy+s/2 (4.10)
r—rTry = =< .
2 z

2

Ademads, asumiendo que s < y < z, los términos en s* se pueden elimi-

nar, y se puede aproximar ro — 11 = (19 — ) + (r — 71) como:

ro — 1T R % (4.11)

Finalmente, como ro —1r; = 7 ¢, siendo c la velocidad de la luz en el vacio,
la frecuencia angular del término cosenoidal de la Ec. [1.8]se puede expresar
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como: s
= s

2 =21 fZL =21— 4.12

wfr=om fL =2y, (112
siendo A la longitud de onda de la fuente de luz.

Por tanto, la informacion del patron de interferencia en una columna
cualquiera se puede modelar como:

s
I(y) = 21s(1 4+ cos(27rE Y) + ¢o)- (4.13)

Esta expresion describe una onda cuya frecuencia vale 27 y cuya fase
inicial ¢y serd nula siempre y cuando el Savart plate esté correctamente
alineado, ya que ambos frentes de onda son copias entre si procedentes del
mismo punto.

Por tanto, la Ec. [4.13] recoge la esencia del principio de formacién de la
interferencia. Es aplicable automaticamente a la configuracion colineal del
prototipo. La configuracién con triangulacion se rige por el mismo principio,
pero se le ha de anadir otro término de fase que se denotard por ¢(z),
debido al desplazamiento relativo de la posicién vertical de los puntos de la
linea laser en funcién del perfil de distancias. Las caracteristicas especificas
de cada configuracién seran tratadas a lo largo del presente capitulo.

4.3 Fuentes de error

Las causas que son susceptibles de provocar errores o decremento de la pre-
cisién han sido detalladas por Alvarez [4]. Fundamentalmente, estén rela-
cionadas con imprecisiones en la construccién y/o posicionamiento de los
elementos fisicos que se utilizan (lentes, polarizadores, detector CCD, Sa-
vart plate).

También se pueden cometer errores por imprecisiones en ciertas suposi-
ciones. El haz laser enfocado sobre el objeto no es un plano ideal de espesor
nulo, ni el objeto a medir es perfectamente liso y difuso, sino que el plano
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con el objeto tendra un cierto espesor, y el objeto a medir podra ser de
superficie rugosa. La idea de que cada punto de la linea ldser genera una
onda de interferencia contenida en una columna del sensor CCD, tampoco
es exacta por completo, ya que existe la posibilidad de que llegue algo de luz
procedente de otros puntos. El tamano del pixel en el detector es de valor
no nulo, con lo que se integra la luz procedente de toda la zona que ocupe
el pixel.

Cualquier distorsién de el haz de luz, como por ejemplo ligeras variaciones
en la longitud de onda debidas a la temperatura, podrian afectar el resultado
final si no son compensadas.

La utilizaciéon de una fuente de luz laser no es estrictamente necesaria, ya
que el principio de funcionamiento admite cualquier fuente monocromaética.
Sin embargo, los laseres son altamente monocromaticos y se pueden enfocar
facilmente en un linea fina con suficiente potencia, asi que los empleamos
por conveniencia. Su principal contrapartida como fuente de luz coherente,
es la aparicién de ruido speckle [68]. Por ser la causa mas importante de
error, dedicaremos especial atencién a este fendmeno, y se describiran los
procedimientos efectuados para su mitigacion en el prototipo bajo estudio.

4.3.1 Ruido speckle

El fenémeno del speckle aparece cuando un rayo de luz incide sobre una
superficie rugosa, siendo esta rugosidad mayor que la longitud de onda Ap,
de la luz. La luz es por tanto reflejada en todas las direcciones, como se
muestra en la figura Estas ondas difusas interfieren entre ellas y forman
patrones de interferencia que consisten en puntos brillantes y negros, también
denominados speckles, que se distribuyen aleatoriamente sobre la imagen.
Si se utiliza iluminacién espacialmente incoherente, este efecto serda apenas
observable. Sin embargo, si se utiliza luz coherente, como es el caso del laser,
este efecto sera apreciable, y se visualizaran patrones de ruido speckle como
los observados en la figura La granulometria de cada patrén de ruido
depende del tipo de superficie.
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(a) Reflexién especular. (b) Reflexién difusa.

Figura 4.6: Reflexién de la luz en funcién de las caracteristicas de la superficie.
@ Reflexién especular para superficie lisa ,y Reflexién difusa para superficie
rugosa.

El ruido speckle es la principal limitacién en la resolucién de nuestro
sistema [69) [10], y afecta al funcionamiento del sensor de dos formas: dis-
minuyendo la resolucién en profundidad, ya que la senal estd limitada por
los niveles de ruido del perfil de distancias; y dificultando el paso de des-
pliegue de fase pudiendo llegar a introducir falsos saltos de 27 radianes.
Aunque esta ultima complicacion se puede resolver usando métodos robus-
tos de despliegue como los indicados en [64, [72], presenta un inconveniente
en la aplicabilidad de esta tecnologia.

Si la superficie rugosa esta en movimiento, también se consigue reducir la
contribucion del speckle al ruido total del sistema. El speckle se promedia,
debido al movimiento relativo de la pieza durante el tiempo de adquisicién
de cada imagen por el sensor, y el nivel final de ruido speckle es similar al
generado por superficies de rugosidades inferiores. Este fenémeno se produce
durante los escaneos 3D, ya que la muestra a analizar, colocada sobre la me-
sa de precisién, se desplaza de forma controlada con el fin de obtener varios
perfiles consecutivos. Aunque el ruido es reducido de forma considerable,
también se han probado otras configuraciones que permiten el procesamien-
to de interferogramas procedentes de muestras estaticas. El movimiento se
considerara tan sélo una forma adicional de mejora en cuanto a reduccién de
speckle, pero tiene como contrapartida el promediado de las zona desplazada
durante el tiempo de adquisicion, lo que disminuye la resolucion lateral entre
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Figura 4.7: Ruido speckle de diferente granulometria en funcién de la rugosidad
superficial. La superficie mas rugosa corresponde con la imagen de arriba a la
izquierda, y la mas lisa con la de abajo a la derecha.

perfiles.

El método cominmente utilizado hasta el momento de forma experi-
mental para la reduccion de speckle utiliza difusores rotacionales [136]. Un
ejemplo de reduccion de speckle en interferogramas mediante difusores ro-
tacionales se observa en la parte superior de la Fig. 4.8|

A modo de breve introduccién a los difusores, cabe destacar que existen
varios tipos: los Holographic diffusers, los Ground glass diffusers y los Opal
diffuing glass. Su respuesta ha sido estudiada por Marina [102]. La diferencia
entre estos dos tipos difusores estriba en el material del que estan hechos y
en el proceso de fabricacién. Los difusores de tipo Ground glass son de cristal
y se construyen proyectando arena, con un determinado tamano de grano,
para conseguir diferentes grados de difusion de la luz. Por otro lado los Opal
diffusing glass se construyen introduciendo el vidrio en una solucién que
produce un degradado de la superficie del mismo. Ambos tipos de difusores
producen una despolarizacion de la luz incidente. Por otro lado los Holo-
graphic diffussers estan construidos cristales birrefringentes, esto hace que a
la salida se obtengan dos rayos paralelos con polarizaciones perpendiculares
por cada rayo que incide en el difusor.

Cuanta mayor difusién generen, sea por el tamano del grit, (grano de are-
na), o por el dangulo de difusién que introducen los cristales, mayores serdn
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(¢) Reductor basado en microespejos (d) Reductor basado en microespejos
deformables, parado. deformables, en funcionamiento.

Figura 4.8: Efecto de la reduccién de speckle en los hologramas. @ y @ Difu-
sor rotacional. y @ Modulo comercial de reduccién basado en microespejos
deformables.

las pérdidas de potencia en el sistema, y mas dificil serla colimarlos poste-
riormente, por lo que serd necesario llegar a una solucién de compromiso.

Tras la comparacion de varios tipos de difusores, el que mejor resultado ha
dado ha sido un difusor holografico con un dngulo de difusién pequeno (0.5°).
Este modelo proporciona mejores resultados que los tradicionales ground-grit
diffusers, ya que generan menos pérdidas de potencia y el rayo resultante es
mas sencillo de focalizar, a la vez que mantiene una buena reduccién de
speckle.

El montaje experimental en el dispositivo objeto de estudio se puede ver
en la Fig. El difusor esta colocado en el prototipo antes del médulo
de generacién de linea, y gira solidariamente al eje de un pequenio motor
de continua de velocidad regulable por tensién (£2,5V), descentrado del
punto de enfoque. Gracias a este movimiento del difusor, se hace posible
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Figura 4.9: Montajes usados para cada método de reduccién de speckle utilizado.
(a): Con difusor rotacional ,y (b): Médulo comercial basado en microespejos, con
conexionando de fibra 6ptica.

la cancelaciéon o promediado de varios patrones de ruido speckle durante
el periodo de adquisicién de un perfil por parte del prototipo. A mayor
velocidad de giro, en concordancia con el periodo de adquisiciéon, mayor
cancelacion del ruido speckle. También se puede lograr el mismo efecto,
desalineando en mayor medida el eje del motor con respecto al centro de
incidencia del haz de luz.

El problema del uso de difusores, es que implican la existencia de parte
moviles en el disefio del prototipo, lo que hace perder robustez ante apli-
caciones industriales en ambientes hostiles, con vibraciones mecanicas, o
simplemente, un deterioro mas rapido de esas piezas. Esta era la tinica debi-
lidad del montaje hasta el momento, ya que la parte éptica de la tecnologia
es suficientemente robusta por ser un método de camino comun. De todas
formas, su empleo industrial ha sido verificado en numerosas ocasiones para
alcanzar precisiones submicra [7), [42] [TT2], [3 2], como se recoge en el trabajo
de investigacién realizado por Marina [102].

En esta Tesis se han introducido, de forma novedosa para esta tecnologia,
los métodos de reduccion de speckle basados microespejos deformables, con
el fin de subsanar esta debilidad de diseno. Se ha sustituido el difusor ro-
tacional (Fig. , por el médulo comercial SpeckleFree™ de Dioptyka
(Fig. |4.9(b))). Este dispositivo estd compuesto por un médulo DMD (Digital
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Micromirror Device), que consiste en microespejos deformables que varian
su orientacion de forma continua, permitiendo asi la integracién de varios
patrones de speckle en cada adquisicion del perfilémetro. El resultado se ob-
serva en la parte inferior de la Fig. [4.8] La reduccién de speckle conseguida,
medida como desviacién estandar de lo valores de pixeles promediados en la
proyeccion de la linea o punto, es superior a 3 veces respecto a los valores de
un interferograma que no utilice este reductor. Ademads es capaz de integrar
patrones de speckle a una frecuencia 500 Hz, por lo que no pone limitaciones
a la velocidad de adquisiciéon admisible por el sistema.

Para una atin mayor reduccion del ruido, se podrian emplear métodos de
filtrado, basados en la direccionalidad de las franjas, y que han sido desarro-
llados y chequeados para esta tecnologia en condiciones ambientales diversas,
como se indica en [46]. Su inconveniente es la disminucién de resolucién en
el sentido de los ejes laterales y en profundidad.

Obviamente, la mejor opcién seria el uso de luz no coherente, ya que la
Holografia Conoscopica simplemente requiere fuentes de luz monocromaéti-
cas. La eleccién del laser se ha realizado por la dificultad y coste que conlleva
la concentracion de luz monocromatica con la intensidad requerida por el sis-
tema. Como alternativa, se han probado LEDs superluminiscentes, y fuentes
de luz blanca a las que se les interponia un filtro de paso estrecho, pero nin-
guna de estas opciones consigue un espectro suficientemente estrecho como
para visualizar la interferencia con suficiente contraste . Los sistemas descri-
tos en este apartado, ademas estan adaptados para el uso de luz laser, por lo
que por comodidad y eficacia, ha sido la solucién adoptada. Otros métodos
més avanzados de reduccion de speckle estan descritos en [136] 138, [15] [139).

Ademas de los métodos de reduccién de speckle existentes, sean tanto
fisicos o de procesamiento, es conveniente realizar algin tipo de preacondi-
cionamiento de los interferogramas para no perder precision en ninguna de
las etapas de medida. Aunque esta sea de las primeras operaciones a reali-
zar, es interesante conocer con anterioridad los métodos de extraccion de la
informacion de frecuencia y fase que se van a emplear, para poder seleccio-
nar el filtrado més conveniente. Por esto, la siguiente seccién abordara los
métodos de recuperacion de la informacion de medida, y especificara que
tipos de preacondicionamiento de senal se adecuan a cada caso.
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4.4 Prototipo de validacién

Para el desarrollo de las numerosas pruebas experimentales, se ha ido reali-
zando modificaciones sobre un prototipo de laboratorio. En este apartado se
describirdan sus caracteristicas globales. Los resultados de las distintas confi-
guraciones chequeadas se iran describiendo en las secciones que corresponda
segun su aportacion a lo largo de la presente Tesis.

La Fig. muestra el esquema general del prototipo. Tanto el sistema
optico como la mesa de posicionamiento sobre la que se sitia la muestra se
controlan a través del PC.

4.4.1 Hardware

Todos los elementos 6pticos que conforman el prototipo se han montado so-
bre una estructura compuesta por soportes de orientacion regulable y esta-
bilizada mediante postes y elementos de sujecion especificos, para garantizar
la correcta alineacién del sistema.

Rama de iluminacién

La alimentacion y seleccion de la potencia del laser se realiza mediante una
caja de control eléctrico.

La longitud de onda utilizada en la mayor parte de los experimentos es
de 685 nm. También se han realizado pruebas con laseres de 635, 660, 670
y 785 nm. En la descripciéon de cada experimento se indicara la longitud
de onda empleada. Para facilitar el intercambio y posible combinacion de
distintas longitudes de onda, se ha montando un soporte con capacidad
para dos laseres que se muestra en la Fig. Estos son de potencia
controlable, y la luz procedente de cada uno de ellos se combina en un tnico
haz mediante un beam-spliter. Gracias a esta disposicién es posible utilizar
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Figura 4.10: Esquema general del prototipo de validacién.

una o dos longitudes de onda simultaneamente. La salida de este mdédulo,
estd dotada por un conector de fibra dptica que transporta la senal hasta la
entrada del modulo reductor de speckle.

La siguiente etapa es la generacién de linea. Tradicionalmente se ha uti-
lizado un montaje compuesto por un colimador, un médulo de conversion de
punto a linea a base de prismas anamorficos, y una lente de enfoque, como

se muestra en la figura |4.11(b)

La obtencién de una linea fina y bien enfocada es crucial para la genera-
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(¢) Generador compacto. (d) Vista general del montaje.

Figura 4.11: Setup del perﬁlémetro@ Detalle del conjunto de iluminacién. @ y
Detalles de los mddulos de generacion de linea empleados. @ Vista general.

cién de patrones de interferencia con un buen contraste, y consiguientemente,
influira de forma critica en la resolucion de la medida final del sistema. Por
este motivo, paralelamente a la utilizaciéon del médulo Speckle Free™ para
reducir el ruido speckle, se ha adquirido un generador de linea compacto del
mismo fabricante Dyoptyka, capaz de generar una linea de unas 300 um de
espesor, enfocada a 100 mm. Se muestra en detalle en la ﬁgura y es
el empleado en la configuracién final del prototipo (Fig. . Aunque
la linea es ligeramente mas gruesa, el montaje es mas compacto, estable, y
genera menos pérdidas de luz.
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Posicionamiento de la muestra

La linea es proyectada sobre el espécimen, que se fija mediante los dispositi-
vos de sujecion pertinentes, y esta colocado sobre la mesa de posicionamien-
to. La proyeccién de la linea se realiza en direccién vertical para facilitar el
escaneo.

La mesa de posicionamiento NanoMax—TS, de Thorlabs, dispone de su
propia hardware de control y alimentacion y se comunica con el PC mediante
un puerto RS-232. Tiene automatizados y controlados mediante ordenador
los desplazamientos en los ejes X e Y. El desplazamiento en altura se puede
realizar de forma manual, mediante un tornillo de ajuste fino graduado.
La mesa es controlable en velocidad, aceleracion y distancia recorrida, y
funciona con resoluciéon de nanémetros.

Rama de adquisicion

En la rama de adquisicién, el primer elemento es una lente cilindrica de focal
50.8 mmm, que actia en la direccién perpendicular al perfil, por lo que la
luz llega al CCD expandida en dicha direccion. Se utiliza un cdmara ImperX
IPX-2M30H-G con un &rea activa de imagen de 14,21 x 8 mm de acuerdo
con las especificaciones dadas por el fabricante, una densidad de pixeles de
1920x1080 (el tamano del pixel es 7.4 pym). La cdmara se conecta al PC a
través de una tarjeta de ethernet. Ha sido rotada 90° para maximizar la
resolucién lateral a lo largo del perfil. El objetivo de camara es de 75 mm
de distancia focal y ha de enfocar al espécimen. Esta lente proporciona un
angulo de visién en torno a 10°. Asi, trabajando a una distancia tipica de
unos 100 mm, es posible obtener perfiles de 19 mm de longitud con una
resolucion lateral de 10 um por pixel aproximadamente. Todos los compo-
nentes del prototipo estan recubiertos por un coating antireflejos, con el fin
de maximizar el rendimiento y reducir el ghosting.

Al objetivo de la camara se le han anadido dos anillos de extension
de 2.5 mm cada uno, que contienen respectivamente el Savart plate y un
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polarizador. El otro polarizador se ha colocado a la salida del generador de
linea por conveniencia, aunque podria estar situado delante del Savart plate,
como en las Figs. y La orientacién de los polarizadores ha de estar
en concordancia con el Savart plate y han de estar cruzados entre ellos, ya
que los dos frentes virtuales generados por el Savart plate estan polarizados
ortogonalmente. La distancia entre la lente cilindrica y el objetivo de la
camara es de 120 mm, y la distancia desde el objetivo al CCD es de 80 mm.
El Savart plate utilizado es de calcita, de 7 mm de grosor, y genera un shear
de 0.53 mm para la longitud de onda de 685 nm e incidencia normal. Un
estudio detallado del comportamiento real del Savart plate ha sera efectuado
en el capitulo 6, haciendo especial hincapié sobre la cuantificacion del efecto
del dngulo de incidencia. La rotacién del Savart plate también serd analizada,
pero cabe adelantar que ha de ser tal que genere el desplazamiento lateral
entre los frentes de onda virtuales en la direccion perpendicular al perfil, para
que las réplicas de un mismo punto estén localizadas en la misma columna
del CCD, y facilitar asi el procesamiento.

4.4.2 Software

Aplicacion de control en Tiempo Real

Con el fin de dotar al usuario de una herramienta versatil, sencilla, y com-
pleta para la realizacién las pruebas con el prototipo interferométrico, se ha
desarrollado una aplicacion de software que engloba las operaciones propias
de la camara: adquisicién de imagen y control de la camara, integradas por
el propio fabricante en el LY NXGigET™ SDK, junto con los subsistemas
de procesamiento, almacenamiento y visualizacion de resultados.

El control de la mesa de posicionamiento se realiza mediante el APTU ser,
que Thorlabs proporciona para tal fin.

En las Fig. se muestra este programa en funcionamiento.
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(b) Ventanas de visualizacién de resultados

Figura 4.12: Captura del software desarrollado para el manejo del prototipo. @
Didlogos de control de la cdmara y de los pardmetros de configuracion, con el
holograma adquirido de fondo. @ Ventanas de visualizacién de la adquisicién y
frentes de frecuencia y fase resultantes del procesamiento..
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Simulador

Con el fin de predecir y cuantificar el comportamiento del sistema ante cam-
bios concretos en su configuracion, se ha desarrollado un simulador basado en
las ecuaciones proporcionadas el apartado de formacién de la interferencia.

Este software no requiere estar conectado a ningun dispositivo fisico, y
utiliza un archivo de configuracién es el que se puede definir la configuracién
del prototipo facilmente, introduciendo el valor adecuado en los campos
correspondientes a los parametros fisicos que se desee. También es posible
escoger los parametros fisicos que se quieren conocer. El simulador es capaz
de proporcionar directamente la frecuencia de franjas final correspondiente a
una determinada superficie, y /o el interferograma sintético en si mismo. Si se
requiere el interferograma sintético, su célculo se realiza por trazado de rayos
y posteriormente se digitaliza la senial de intensidad. Si sélo se desea conocer
la frecuencia final del perfil, se emplean ecuaciones analiticas optimizadas
para agilizar los calculos.

Un ejemplo de sus resultados se muestra en la Fig. [4.13] En ella se realiza
la comparacion entre un patrén de interferencia real y simulado correspon-
dientes a una superficie plana. Las franjas estan afectadas por variaciones en
el shear, lo que repercute en la forma global del interferograma. Esta tenden-
cia es debida a cambios en el angulo de incidencia al Savart plate motivados
por el angulo de apertura del sistema A,. Pero esto no afecta el comporta-
miento del sistema, ya que su respuesta estd perfectamente modelada.

A continuacién, se describiran las dos variantes principales de configu-
racion con las que se ha trabajado en funcion de los requisitos de cada
aplicacion. La mayor parte de los métodos de procesamiento son de apli-
cabilidad en las dos configuraciones, al igual que las principales fuentes de
error y ruidos de medida. En los apartados dedicados al montaje colineal
y el triangulado respectivamente, se hara especial hincapié en las originali-
dades de cada configuracién, que son principalmente conceptuales desde el
origen, y nos permiten obtener sistemas con distintas sensibilidades y carac-
teristicas realizando ligeros cambios. También se indicardn las técnicas de
procesamiento e interpretacion de la informacion especificas de cada caso,
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Figura 4.13: Patrones de interferencia simulado (a) y real (b) para una superficie de
referencia plana. Las simulaciones, que incluye el efecto de la apertura, concuerda
fuertemente con los datos experimentales.

que posteriormente seran descritas englobadas entre el total de algoritmos
aplicables. A pesar de la inminente recopilaciéon de elementos diferencia-
dores, cabe resaltar que son muchos més los puntos en comun de las dos
configuraciones presentadas.

4.5 Montaje colineal

El montaje mas compacto es una disposiciéon colineal de la rama de deteccion
con respecto al objeto a analizar, como el que se muestra en la Fig. Una
fina linea laser es proyectada sobre el objeto a analizar. Se utiliza un beam-
spliter para garantizar la colinealidad entre el haz reflejado por el objeto y
la rama de deteccion, que es idéntica a la descrita de modo genérico en el
apartado de prototipo de validacion.

Es comunmente sabido que un interferémetro de camino comun presenta
mayor estabilidad de medida, y es mas robusto frente a vibraciones, turbu-
lencias de aire o imperfecciones en los componentes épticos. Ademas de estas
ventajas, el interferometro objeto de esta Tesis permite realizar un montaje
colineal, lo que permite la supresion de zonas ocultas o efecto sombra, facilita
compactar el prototipo, y permite inspeccionar zonas de dificil acceso.
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Figura 4.14: Montaje colineal del perfilémetro éptico. Se proyecta una linea laser
sobre la muestra. Un beam-splitter garantiza la colinealidad entre el objeto y la
rama de detecciéon. La combinacién de una lente cilindrica con el objetivo de la
camara permite la reconstruccién punto a punto del perfil. El Savart plate duplica
el frente de ondas incidente, y como estd ubicado entre dos polarizadores cruzados,
la interferencia entre ambas copias se visualiza en el CCD.

Una imagen del montaje realizado en el laboratorio puede verse en la
Fig. [4.15] La iluminacién es enfocada sobre el objeto a inspeccionar a través
de un beam-splitter. La luz reflejada por la superficie pasa a su vez a través
del mismo beam-splitter para llegar a la rama de deteccién. No se produce
deformacién de la luz proyectada ni la visualizada ya que las tres superficies
son perpendiculares al eje optico. Es muy comun realizar este montaje si-
tuando la fuente de luz en paralelo a la rama de detecciéon, y con un espejo,
dirigir la luz hacia el beam-splitter. Asi se pueden encapsular facilmente to-
dos los componentes en una dispositivo tnico facil de instalar y transportar.
Esta misma idea de disposiciéon es la que utiliza, por ejemplo, la camara
puntual Conoprobe, fabricada por Optimet. Un ejemplo de las ventajas de
este configuracién son analizadas por Alvarez en [5], donde dicha cdmara
permite medir simultaneamente las caras interna y externa de un sélido de
revolucién hueco utilizando un periscopio.

La informacion relativa a la distancia de cada punto del perfil esta con-
tenida en el valor de frecuencia de cada columna del CCD, tal y como se
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Figura 4.15: Fotografia del montaje en colineal. Se observa la rama de deteccién
v la de iluminacién, la mesa de coordenadas sobre la que se sitia la muestra,y el
dispositivo de reduccion de speckle.

ha demostrado en la Ec. [4.12] Para calcular dicho valor de frecuencia con
exactitud se utilizan algoritmos basados principalmente en la Transformada
Répida de Fourier, desarrollados especificamente para este propdsito y seran
analizados mas adelante.

Conocidos los parametros del sistema, la obtencién del perfil de distancias
originales d, es inmediato, ya que esta relacionado con la distancia z, medida
desde el punto donde se forma la segunda imagen al CCD, a través de las
ecuaciones que modelan el conjunto de lentes y que dan lugar a la Ec.

Con la configuracién colineal del prototipo experimental se ha evaluado la
frecuencia de los interferogramas obtenidos y se han comparado con los datos
simulados. Los resultados se muestran en la Fig. donde se enfrentan
los valores de desplazamiento continuo de un espejo plano con la frecuencia
obtenida de los correspondientes patrones de interferencia. Cabe destacar
que pequenos diferencias entre las senales simulada y adquirida pueden ser
debidas a defectos sobre la superficie de referencia, parametros del modelo
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Figura 4.16: Medidas de frecuencia frente a distancia base del objeto para el
montaje colineal. Permite el cdlculo de la incertidumbre de esta configuracién.

ligeramente imprecisos, o por vibraciones o velocidad no uniforme durante
el movimiento del espejo. Con este experimento se ha podido calcular la
incertidumbre del sistema, que es de +=10um para una distancia de trabajo
de 102 mm.

Otra de las principales ventajas de esta configuracion es que siempre y
cuando nos encontremos dentro de los limites de la profundidad de campo
del sistema de visién, que es de 4 mm aproximadamente para el prototipo
de validacién, las medidas obtenidas a partir de la senal de frecuencia son
medidas de rango, es decir, medidas absolutas desde el inicio del prototipo
hasta cada punto del perfil. Esto permite que el rango dindmico del sistema
sea tan grande como su profundidad de campo, siendo esta una ventaja
competitiva muy importante frente a otros métodos basados en el andlisis
de senal de fase, y que por tanto presentan rangos dinamicos limitados.

Esta tecnologia se ha empleado con éxito en numerosas ocasiones, pero
durante la realizacion de ciertos ensayos de laboratorio en los que se pre-
tendia obtener precisiones muy elevadas trabajando a cortas distancias, se
detectaron ciertos fenémenos que no se podian explicar mediante el proceso
de formacién de franjas descrito hasta el momento. Estas desviaciones con-
sistian en variaciones de la senal de interferencia que no se correspondian
con los cambios en profundidad de la pieza a analizar. En ocasiones, incluso
se detectaban cambios en la senal de frecuencia para saltos en el perfil del
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objeto muy inferiores a los limites de resolucion del sistema.

Por este motivo, se ha realizado un analisis exhaustivo de todos los
parametro que definen la formacion de la interferencia, cuantificando la in-
fluencia de cada uno de ellos en el OPD. Este trabajo ha sido recopilado
en [40], y se describird en el capitulo 6, junto con las aportaciones realizadas
a partir de ellos.

4.6 Montaje triangulado

Para aumentar la precision del sistema manteniendo la distancia de trabajo,
si solo se demandan medidas relativas, es posible introducir triangulacion
entre las ramas de proyecciéon y adquisicion del dispositivo, como el que se
muestra en la Fig. La linea laser se enfoca directamente sobre el objeto
a analizar. La rama de deteccion es idéntica a la descrita de modo genérico
en el apartado de prototipo de validacion y forma un determinado angulo
con la de proyeccion.

La frecuencia del patron de interferencia adquirido por el sensor sigue la
misma Ec. [£.12|que en el montaje colineal. La diferencia radica en que cuando
hay una variacion de distancia en la superficie a medir, la triangulacién
provoca un desplazamiento aparente de la senal de frecuencia.

El punto original que refleja la luz del objeto se desplaza en el eje-y ante
un cambio de profundidad, tal y como se observa en la Fig. [1.18 En es-
te esquema se ha representado solamente la evolucion de un punto de luz
desplazado verticalmente sobre el sistema de imagen. Se ha evitado la repre-
sentacion del Savart-plate, de la copia virtual del punto, y de la expansion
de ambos frentes de onda hasta el panel de deteccién por claridad. El dia-
grama completo seria analogo al de la Fig. pero con ambos frentes de
onda desplazados en el eje-y la cantidad correspondiente al shift indicado en

la Fig. [4.18]

Es exactamente el mismo fenémeno que se utiliza en las técnicas tradi-
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Camera lens Savart-plate
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Figura 4.17: Montaje triangulado del perfilémetro 6ptico. Se proyecta una linea
laser sobre la muestra. La luz reflejada es direccionada por un beam-splitter a la
rama de deteccion. La combinacién de una lente cilindrica con el objetivo de la
camara permite la reconstruccién punto a punto del perfil. El Savart plate duplica
el frente de ondas incidente. Esta ubicado entre dos polarizadores cruzados por lo
que la interferencia entre ambas copias se visualiza en el CCD.

cionales de triangulacién activa ay descritas en el estado del arte, pero en
este caso, en vez de visualizar la proyeccién original desplazada, visualiza-
mos la senal de frecuencia desplazada, es decir, con diferente fase inicial.
Este fendmeno es el permite interpretar esta configuracion interferométrica
como una mejora de la triangulacion clésica [5].

Medir este desplazamiento o shift con precision es el objetivo del sistema.
Recordando la ecuacién que define la formacion de la interferencia, ese des-
plazamiento puede modelarse en términos de aportacion de fase, denotada

por ¢;(2)

I(y) = 2 Io(L 470 cos(2m—y) + @1(2)), (4.14)

donde 1(0) es la intensidad de fondo, 7 el grado de coherencia, s el shear
introducido por el Savart-plate, A la longitud de onda del laser, y z la distan-
cia desde el punto de enfoque del punto de luz al CCD, que esta relacionada
con la distancia original del punto de luz al inicio del sistema a través de las
ecuaciones que modelan la formacion de imagen.
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Figura 4.18: Desplazamiento o shift en el eje-y sufrido por un punto iluminado ante
un cambio de profundidad sobre la superficie en un montaje con triangulacién.

Para calcular dicho valor de fase con exactitud se han analizado varios
algoritmos, algunos basados en en la Transformada Rapida de Fourier de for-
ma analoga al procedimiento para calcular la frecuencia, y otros especificos
para extraccion de la senal de fase, creados originalmente para otras disci-
plinas interferométricas (Phase Shifting). Todos ellos seran analizados a lo
largo del presente capitulo. Un estudio mucho méas completo de las técnicas
de procesamiento de fase se ha realizado por Ferndndez [50].

Estudios previos a la presente Tesis realizados por Enguita et. al [42] han
demostrado que la resolucién de la senal de fase tiene al menos un orden de
magnitud mas que la de la senal de frecuencia.

Por tanto, para obtener un perfil de distancias de un objeto, basta cal-
cular para columna del CCD la fase ¢;(z) aportada por la triangulacion y
calibrarla adecuadamente.

Si solamente se emplea la senal de fase para realizar la medida, no se
tiene una referencia de la distancia a la que se encuentra el objeto, aunque
si de los cambios de profundidad a lo largo del perfil. Por esto, si no se utiliza
informacion adicional, en triangulacién se obtienen medidas relativas.
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La contrapartida es que existe una limitacién en la maxima variacién
de distancias que se puede obtener sin ambigiiedad. Esta limitacién que es
inherente a la propia naturaleza de la variable de fase: los valores de salida
estdn limitados al intervalo [-m,7). Una de las aportaciones de esta Tesis
consiste en aminorar esta limitacion, y se analizara en el capitulo 5.

4.7 Extraccion de frecuencia y fase de la in-
terferencia

Las tecnologias 6pticas cuya informacién esta codificada en patrones de fran-
jas son de muy variada naturaleza, desde interferometria, interferometria
speckle o proyeccién de franjas, hasta deflectrometria, entre otras. Una ex-
hasutiva clasificacién de estas técnicas se da en [I01]. Pero independiente-
mente de su principio fisico, comparten ciertos procedimientos de analisis y
métodos de extraccién de la informacion [I120]. Y como no, también tienen
en comun restricciones y tacticas de mejora. En todas ellas, la precision con
la que se calculen estos parametros de partida va a ser critica para delimitar
la incertidumbre de la medida final. En esta seccién tan sélo se describiran
los procedimientos que son de aplicacion directa al tipo de interferograma
objeto de estudio.

Como ya se ha visto anteriormente, las variables fundamentales del siste-
ma que contienen informacién relativa al perfil de distancias del objeto son
la frecuencia, y la fase en el caso de tener un montaje triangulado. La infor-
macién de cada punto del perfil esta contendida en la senal de interferencia
de una columna del CCD, por lo que los métodos descritos a continuacién
se aplican columna por columna de interferograma, tal y como se simboliza

en la Fig. 4.19,

En la Fig. se muestra el patrén de interferencia recogido por el
sensor, procedente de una muestra con escalones sobre su superficie. Ser-
virda como dato de partida para ejemplificar los resultados procedentes de
los distintos procesamientos.
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Figura 4.19: Esquema de los pasos de procesamiento
4.7.1 Recuperacion de la frecuencia

El procedimiento basado en la Transformada Fourier para la extraccion del
valor de frecuencia de cada punto es de aplicacion en las dos configuraciones
disponibles. Obviamente, se utiliza como procesamiento fundamental cuando
se realizan medidas absolutas a partir del montaje colineal, pero también es
un paso intermedio en uno de los métodos utilizados para las medidas en
triangulacion.

Se ejecuta en cada columna el algoritmo que implementa la Transforma-
da Réapida de Fourier, y se detecta el pico maximo del espectro frecuencial,
que se corresponde con el valor de la frecuencia de la interferencia. Para in-
crementar la precision, una vez que se ha localizado el maximo dentro de una
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Figura 4.20: Patrén de interferencia de ejemplo para la descripcién de los algorit-
mos fundamentales de procesamiento de la presente seccién.

ventana de busqueda, el valor que se toma como valido se calcula siguiendo
los pasos enumerados a continuacién. El calculo del indice frecuencial preciso

se ha esquematizado en la Fig.

e Considerar ¢ el indice del maximo y v; el valor del médulo de la Trans-
formada de Fourier para el indice 7.

e Usar los pares (i — 1,v;_1), (¢,v;), (i + 1,v;11) para realizar un ajuste
parabdlico.

e (Calcular la derivada del polinomio anterior. Su raiz es el nuevo valor
del indice, de mayor precision, .

Este método es capaz de calcular correctamente los indices precisos del
frente de frecuencia, incluso usando Transformadas de Fourier de menor
niumero de puntos. Como ejemplo, nuestro software de procesamiento actual
trabaja tipicamente con Transformadas de Fourier de 4096 puntos, pero he-
mos comprobado experimentalmente que usar una Transformada de 2048
puntos con el método anterior proporciona valores idénticos. Incluso se pue-
den utilizar Transformadas mas pequenas, mientras haya suficiente resolu-
cién como para encontrar el maximo correctamente. La eficacia del método
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Figura 4.21: Esquema de los pasos a seguir para el cdlculo de los indices precisos
del valor de la frecuencia extraida de un patrén de interferencia minimizando el
consumo de recursos.

se puede estimar mediante la figura [£.22] donde se observa que empleando
el ajuste parabdlico se llega el valor real de indice preciso usando una FF'T
de 2048 puntos, mientras que si se prescindiera de él y tomaramos como
valor valor el indice ¢ correspondiente al maximo modulo de la FFT, seria
necesario implementar una FFT de més de 16384 puntos para obtener la
misma precision. En la grafica se ve como ambos procedimientos tienden a
converger. Este procedimiento se debe aplicar a cada columna en el patrén
de franjas para obtener los datos de todo el perfil.

Este proceso se ha aplicado al patréon de interferencia de ejemplo de
la Fig. Los resultados se muestran en las graficas de la Fig. [£.23] Se
comparan las senales frecuenciales obtenidas tras identificar la componente
principal utilizando una FFT de 4096 puntos, usando el procedimiento basico
(arriba), y tras aplicar el ajuste parabdlico para el aumento de precisién
(abajo).

Mejoras adicionales para eliminar ciertos fenémenos que pueden llegar a
comprometer la precisién final de la senal han sido descritos por Enguita [47].
Consisten en aplicar ciertos tipos de preacondicionamiento a la senal de
partida, como puede ser por ejemplo, es uso de una ventana de Hanning,
cuyos efectos se mostrardan mas adelante.
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Figura 4.22: Cuantificacion de la eficacia del método basado en ajuste parabdlico
para la obtencion del indice frecuencial para el que del moédulo de la FFT es
maximo. La senal de entrada es una cosenoidal de 0.1 ciclos por pixel.

4.7.2 Recuperaciéon de la fase de triangulacién

Tipicamente, para el tipo de interferogramas a analizar, existen dos al-
ternativas para la extraccién de la senal de fase ¢(z): los métodos basa-
dos en Transformadas de Fourier [132] [I133], o en técnicas de Phase Shif-
ting 25, 26, 32}, 20].

En este punto, es importante mencionar que la fase de triangulacion ¢;(2)
debe ser medida en la fila que corresponda al eje 6ptico del interferograma.
Si la senal de fase se mide en la primera fila, debe corregirse con el valor de
la frecuencia con el fin de obtener la fase en la fila central. Este cdlculo a

efectuar es .
9015(2) = (Ptprimera<2> + 717 (415)

siendo f la frecuencia de franjas para un punto determinado, @iprimera(2) la
fase correspondiente a la primera fila del interferograma para ese punto y x;

la distancia de la primera fila a el centro del eje 6ptico en el eje-y.

Esta correccién es especialmente importante en los casos en los que existe
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Figura 4.23: Senales de frecuencia, precisa (a) y no precisa (b) para el patrén de
interferencia de ejemplo, segin los procedimientos descritos.

resolucion en frecuencia suficiente para detectar un determinado cambio de la
senal. Es cierto que en la mayor parte de las configuraciones en triangulacién
han sido seleccionadas porque no hay resolucion en frecuencia para efectuar
la medida, por lo que la diferencia relativa de fases entre dos puntos del
perfil va a ser igual en cualquier fila del interferograma. Pero si no es asi,
debe realizarse la correccion para facilitar la etapa de calibracion.

En las descripciones especificas de cada método de procesamiento, no se
volvera a reiterar este procedimiento, que sin embargo debe ser tenido en
cuenta en los casos que corresponda.
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Método basado en Transformadas de Fourier

El primer procedimiento basado en Transformadas de Fourier requiere el
calculo previo del valor preciso de frecuencia siguiendo los pasos anteriores.
Para el ejemplo que estamos tratando, la senal mostrada en la Fig. [4.23] La
Transformada Rapida de Fourier devuelve el espectro frecuencial y las fases
iniciales o angulos de dichas componentes frecuenciales. Se ha de desplegar
la sefial de dngulos iniciales y efectuar sobre ella el mismo tipo de ajuste pa-
rabolico que para el cdlculo de la frecuencia precisa en un entorno de ésta. Al
evaluar este polinomio en el indice correspondiente a la frecuencia precisa, se
obtiene el valor de fase de la primera fila del interferograma, con la precisién
incrementada, de forma analoga al procedimiento para incrementar la pre-
cisién en frecuencia. El resultado de la senal de fase para el interferograma
de ejemplo se muestra en la Fig. [£.24] donde de nuevo se puede identificar a
simple vista el importante incremento de precision que proporciona el ajuste
parabdlico. Como recordatorio, este valor debe ser corregido con la frecuen-
cia adecuada si los cambios en frecuencia son significativos, para obtener
el valor de la fase de triangulacién ¢;(z) en la zona central del eje éptico.
Utilizando este método se dispone tanto de la frecuencia como de la fase en
la primera fila, por lo que la correcién es inmediata.

Una alternativa a este primer método es, en vez de trabajar con todos los
valores de angulos iniciales del espectro frecuencial, implementar el calculo
de la Transformada Discreta de Fourier (DFT), y evaluar su valor para la
frecuencia precisa previamente calculada. Para el calculo de la DFT se ha
implementado la rutina del algoritmo de Goertzel. La utilizaciéon de este
algoritmo permite agilizar los calculos. La precision obtenida depende de la
precision de la senal de frecuencia en la que se evalie la DFET, por lo que,
para los mismos parametros de célculos, la precisién de fase obtenida en
igual utilizando la DFT o el ajuste parabdlico.

A modo de resumen, a los pasos esquematizados en el apartado anterior
para la recuperacion de la frecuencia, se anadiria la sentencia:

e Aplicar el mismo tipo de ajuste parabdlico a los valores de angulos
desplegados y evaluar ese polinomio en ¢. Como alternativa, calcular
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Figura 4.24: Senales de fase, precisa (a) y no precisa (b) para el patrén de inter-
ferencia de ejemplo, segin los procedimientos descritos.

el valor de la DFT en ¢ y extraer su dngulo. Las solucién es idéntica.
Este es el valor buscado de fase.

Método basado en Phase Shifting

La segunda opcién no requiere disponer previamente del perfil de frecuencias,
por lo que es aun mas rapida. Se ha de aplicar cuando solamente se requiera
la senal de fase.

De forma genérica, es posible expresar la intensidad en un punto por

I(z,y) = F+A-cos(P—a) = F+A-(cos(P) cos(ar) + sin(P) sin(w)), (4.16)
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siendo F' la constante de intensidad correspondiente al fondo, y ® el valor
instantaneo de fase.

Es decir, cada columna de un interferograma es en si misma un interfe-
rograma unidimensional que contiene la informacién de la distancia de un
punto modulada sobre una portadora. De esta manera, todas los puntos que
componen esta senal son equivalentes, con una diferencia de fase que queda
definida por la onda portadora. Esta deduccién hace posible aplicar técnicas
de recuperacion de fase computacionalmente muy eficientes. Estas técnicas
PSI (Phase Shifting Interferometry) se dividen en dos grupos: las tempora-
les, que toman los datos de manera secuencial en el tiempo, y las espaciales,
en la que los datos son tomados simultaneamente apoyandose en una onda
portadora, como es el caso.

Simplemente se ha de considerar la frecuencia del patrén de interferencia
como la frecuencia portadora del método Spatial Carrier Phase Shifting [134,
86]. Conocidos un cierto numero de valores de intensidad captados por el
sensor en un entorno del punto donde se quiere calcular la fase, basta aplicar
la expresion correspondiente segun el algoritmo seleccionado, por ejemplo
cualquiera de los descritos en [122] [101].

El caso maés sencillo es el algoritmo de tres pasos desarrollado por Creath [23].
Se denotara « el shift o desplazamiento conocido de la onda portadora para
una serie de puntos. El calculo de la frecuencia de una sola fila del patron
de interferencia nos permite estimar el desplazamiento de fase que se pro-
duce por pixel; y también, una vez determinado el angulo de shift con que
deseamos obtener distintas muestras de intensidad, saber a cuanta distancia
corresponde en el CCD.

Para un minimo de tres ecuaciones, si tomamos puntos de intensidad en
0, —a y « ,se tiene el siguiente sistema

I = F + A-{cos(®) cos(—a) + sin(P) sin(—a)},
I, =F+ A-{cos(®) cos(0) + sin(P) sin(0)}, (4.17)
I3 =F 4+ A-{cos(®) cos(c) + sin(P) sin(«) },
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de donde es posible despejar la fase instantanea ®, que sigue la expresion

O(z,y) = arctan { {1 ;Z,:()Z()O‘)} > Ii‘jlfi i } (4.18)

Si tomamos un shift o aproximadamente de 90° para la toma de los
elementos I, Iy e I3, la ecuacion anterior se simplifica a

L — I
) = arct —_— . 4.19
(ZC?y) arctan <212 _ _[1 _ 1‘3) ( )

Una recopilacion exhaustiva de las alternativas para la extraccion de fase
se ha realizado por Fernandez [43], [50] donde se presentan algoritmos opti-
mizados para este proposito, que utilizan hasta 32 lineas del interferograma
y se ejecutan practicamente en tiempo real.

4.7.3 Despliegue de fase

Siempre que se trabaja con senales de fase, es habitual proceder al despliegue
de esta, porque a priori no se puede conocer el orden de franja, tan solo
la fraccién de 27 correspondiente, ya que la senal se adquiere plegada en
el intervalo (—m,7]. Esto provoca saltos de fase entre pixeles adyacentes
de m a —m o en el sentido inverso. El proceso para conectar los puntos
de discontinuidad, asumiendo la continuidad espacial de la distribucion, se
denomina despliegue de fase, y es necesario para conocer la distribucion fisica
final de la senial. Este concepto se ejemplifica en la Fig. [4.25

En el caso més sencillo, descrito por Itoth [74], las diferencias de fase
entre pixeles adyacentes siguiendo un camino de despliegue unidimensional
se conectan utilizando el siguiente criterio:

]f(I)(T’H_l) — @(TJ > T,

Q(rip1) = ®(rip) — 2m,
else,if®(ri1) — (r;) < —m,

D(rip1) = ®(riq1) + 2m,

(4.20)
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Fringe pattern

< v |  n=0

Figura 4.25: Esquema para visualizar el concepto despliegue de fase

siendo r la posicion vectorial del nimero de pixel 7.

Para el perfil de fases de la Fig. aplicando el criterio unidimen-
sional, se obtiene la senal de fase desplegada mostrada en la Fig. Sin
embargo, al aplicar este procedimiento de forma recursiva a una superficie,
el resultado no es el deseado, ya que los posibles errores son acumulativos
y el procedimiento unidimensional no tiene en cuenta la informacién de los
datos del entorno. Esto es lo que ocurre en el ejemplo de la Fig. [£.27] donde
se muestra el escaneo procedente de una superficie plana sobre la que hay
escalones de resina de una micra de altura. En la parte superior de la imagen
se observa el mapa de fases de la superficie tal cual se ha obtenido, y en la
imagen inferior, ese mismo mapa sobre el que se ha tratado de realizar el
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Figura 4.26: Senal de fase del ejemplo, una vez aplicado el procedimiento de des-
pliegue de fase.

despliegue linea a linea. Obviamente, el resultado no es satisfactorio.

El proceso de despliegue unidimensional practicamente no admite varia-
ciones. Pero la tarea de despliegue de fase aplicada a una superficie puede ser
mucho mas compleja. Cuando se trabaja en una dimensién, si existe algin
dato no valido a lo lago del perfil, es imposible desplegar si no se dispone de
conocimiento adicional. Cuando se aplica en dos dimensiones, existen multi-
ples caminos en los que desplegar los datos, por lo que el resultado final va
a depender de los caminos seleccionados.

Estos métodos bidimensionales se pueden clasificar en métodos de camino
guiado,0 métodos de la minima norma, que tratan de minimizar las diferen-
cias entre los gradientes de la fase plegada y la solucién. Existen numerosos
trabajos relacionados con el problema de despliegue de fase, especialmen-
te para aportar soluciones frente a datos ruidosos o corruptos, como por
ejemplo los descritos en [16] 124 [7§].

En nuestro caso, los algoritmos de despliegue de fase bidireccionales se
emplean cuando se dispone de un mapa de superficie en fase procedente de
un escaneo, como en la figura anterior. Un ejemplo de aplicacién de dos
métodos bidireccionales diferentes se muestra en la Fig. La solucion
desplegada varia en algunas zonas segiin el método seleccionado.
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Figura 4.27: Mapa de fase de una superficie con escalones de una micra de altura.

(a): plegado, y (b): desplegado linea a linea. El despliegue unidireccional no es
satisfactorio para este ejemplo.

4.7.4 Preacondicionamiento de interferogramas

Es deseable eliminar en todo lo posible el ruido mediante algoritmos de fil-
trado que permitan obtener un interferograma mas limpio con una distorsién
minima de la senal. Existen algoritmos que pueden trabajar sobre cada una
de las lineas que componen el holograma de manera independiente (filtrado
1D) o sobre la imagen completa (filtrado 2D). En los proximos apartados

se examinara el comportamiento de los algoritmos mas comunes de ambos
tipos.
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Figura 4.28: Despliegue de fase bidireccional aplicado a un mapa de una superficie
plana con escalones de una micra de altura. En (a) se ha utilizado el método
unweighted least-squares, y en (b) el minimum Lp-norm.

Filtrado 1D del interferograma

En [54] C. Fraga realiza un andlisis exhaustivo de distintos métodos de fil-
trado. En su trabajo se comparan los resultados obtenidos mediante la apli-
cacion de filtros pasa banda, FIR e IIR tanto en la disminucion del ruido,
como en la distorsiéon ocasionada en la senal.

Las principales conclusiones obtenidas son:

e La transformada de Fourier es de por si un filtro suficientemente fuerte.
El empleo de filtrados mas potentes sélo se justifica en el caso de que
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el ruido sea de una magnitud equiparable a la propia senal.

e Los filtrados mediante FIR e IIR aumentan la relacién senal/ruido
final, aunque los efectos de ésto no son significativos.

e Al aplicar un filtrado se distorsionan los primeros valores de la secuen-
cia de datos, por lo que deben truncarse los primeros n/2 elementos
en el caso de un filtro FIR o utilizar un filtrado de tipo cero-fase en el
caso de utilizar un filtrado de Butterworth.

e Los filtros distorsionan la amplitud de la senal y también su fase. La
desviacién es lineal en el caso de los filtros de respuesta de duracion
finita, pero no para los de respuesta infinita. Es por ello necesario uti-
lizar filtros cero-fase, lo que también provoca distorsiones importantes
en la frecuencia final.

En todo caso, este tipo de filtrado se muestra ineficaz en situaciones
de ruido intenso, debido sobre todo a que utilizan la informacién en una
dimensién para realizar su cometido.

Es pues necesario irse a métodos de filtrado en 2D, que aprovechen la
informacion de varios puntos fisicos consecutivos, aun a riesgo de perder
precision en la medida.

Filtrado 2D del interferograma

La mayoria de los filtros lineales de procesamiento de imagenes proporcionan
una buena reduccién del ruido pero ocasionan una pérdida en los detalles
que no es deseable en este caso. Los filtros no lineales (como el filtro de
mediana) se comportan bastante mejor en este aspecto.

Sin embargo estos filtros no producen buenos resultados en presencia de
ruido speckle. Como resultado de las recientes investigaciones en el area de la
interferometria por radar (SAR) se han desarrollado filtros especificos para
lidiar con este tipo de ruido:
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Los filtros Kuan [85], Lee [95] y Nathan se basan en el criterio del Mini-
mo Error Cuadratico Medio (MMSE), y desarrolla un modelo para el ruido
multiplicativo. El filtro de Frost [57] se basa en un modelo adaptativo del
filtro de Wienner. Otros filtros aplicables a este problema son el filtro Gam-
ma, el filtro de Kalman o el filtro Oddy. Este tipo de filtros se comportan
generalmente bastante bien en la mayoria de las imagenes (sobre todo Frost
y Gamma).

Posteriormente L. Gagnon y A. Jouan [60] desarrollaron un método de
filtrado basado en wavelets (WCS) que proporciona una mejor relaciéon Senial-
Error-Cuadrético-Medio (S/MSE) que los filtros tradicionales.

La idea bésica es utilizar una transformada Wavelet Discreta (DWT)
compleja sobre el logaritmo de la imagen (para convertir el ruido multiplica-
tivo, en ruido aditivo). Los coeficientes de la DWT son umbralizados (selec-
cionados) mediante consideraciones morfoldgicas (orientacién y distribucién
en el plano parte real/parte imaginaria de los coeficientes) y la imagen es
regenerada de nuevo.

Sin embargo ninguno de estos filtros aprovechan la alta orientacion es-
pacial y la buena localizacién frecuencial de la informacién presente en el
interferograma, y en algunos casos son complejos de parametrizar. Estu-
dios en para seleccionar los umbrales més convenientes se han realizado por
Donoho [36, [35, [37].

Los filtros de Gabor [58] son una buena eleccién ya que pueden orientarse
en diferentes angulos. El filtrado mediante bancos de filtros de Gabor, elimina
casi completamente el ruido presente en interferogramas de baja calidad atin
en los peores casos, con una minima pérdida de resolucién (practicamente
nula) y una baja distorsién de la senal resultante. Esta técnica se basa en el
analisis tiempo-frecuencia de una senal 2D es relativamente muy similar al
andlisis de wavelets. Sus propiedades han sido descritas por Daugman [30,
31]. Debido a estas propiedades, los Filtros de Gabor han sido utilizados con
éxito en numerosos problemas de andlisis de texturas [I17], extraccién de
caracteristicas [103] [94] y andlisis de imdgenes en general [144], [142], [18].

Un estudio completo de los resultados de distintos tipos de filtros en
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para procesamiento de interferogramas procedentes de tecnologias de des-
plazamiento lateral ha sido desarrollado por Enguita [39)].

Filtros mas empleados para el prototipo de validacién

Cuando se quiere obtener la senal de frecuencia del interferograma, el prepro-
cesamiento que se aconseja realizar siempre es la utilizaciéon de una ventana
de Hanning en el calculo de la Transformada de Fourier. Debido al uso de un
filtro rectangular para el calculo de la Transformada aparecen ondulaciones
de amplitud significativa (o “rizados”) en la senal de frecuencia resultante.
Esto se conoce como el fenémeno de Gibbs [115], [121], y puede solucionarse
utilizando un filtrado menos exigente, como una ventana de Hanning apli-
cada en los extremos de la senal. En la Fig. se observa como repercute
en la senal de interferencia la aplicaciéon de una ventana de Hanning, y la
consiguiente mejora en el espectro frecuencial.

Cuando se requiere directamente la senal de fase del interferograma, es
conveniente realizar otro tipo de filtrado. El perfil de fase esta definido por
la funcién tangente, y esta presenta discontinuidades: saltos de m a —7 o
viceversa. Para mitigar este problema, se utiliza la conocida expresién de la
tangente como cociente de la funcion seno partida de la funcién coseno. Para
ambas, la fase devuelta es continua. Por esto, es mejor filtrar el numerador
y el denominador independientemente antes de realizar el cociente. Esto es
aplicable, por ejemplo, en el numerador y denominador de alguno de los
algoritmos de Phase Shifting de los que se ha tratado anteriormente.

_sin(®) _ filter (sin(®))
tan(®) = cos(P) ~ filter (cos(®))’

(4.21)

siendo @ la fase o dngulo instantaneo del interferograma.

Si el filtrado no se realiza correctamente, incluso los algoritmos de des-
pliegue de fase robustos pueden fallar, como se ve en la Fig.[4.30] que muestra
un mapa de la superficie plana con escalones de una micra de altura. La senal
original de este ejemplo es ligeramente mas ruidosa que las utilizadas ante-
riormente, y en (a) no se ha aplicado ningtn tipo de filtrado. Al proceder al
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Figura 4.29: Visualizacién del efecto ventana de Hanning sobre una senal del
patrén de interferencia. En (a) se muestra la cosenoidal adquirida y se comparar
con al misma senal tras aplicarle una ventana de Hanning, y en (b) se visualiza
como repercute este filtrado en la Transformada de Fourier, eliminando ondas y
frecuencias indeseables.

despliegue, aparecen areas que estan a a una altura que no se corresponde
con la realidad. Sin embargo, si el despliegue se aplica sobra el mapa una
vez filtrado, como se ha hacho en (b), los escalones estan correctamente de-
finidos. Para esta muestra, cabe mencionar que la zona alta de los escalones
es una deposicion de resina muy porosa, por lo que la apariencia granulosa
de esas zonas es esperable en cualquier caso.

Existen numerosos trabajos a cerca de este tipo de filtros, como por
ejemplo [17, [73] 9.
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Figura 4.30: Despliegue de fase bidireccional aplicado a un mapa de una superficie
plana con escalones de una micra de altura mediante el métodominimum Lp-norm.
El mapa inicial era ruidoso. (a): sin filtrar, y (b): filtrado. El ruido original provoca
errores en el despliegue en la imagen (a).

4.8 Conclusiones

A lo largo de este capitulo se han detallado minuciosamente las claves de
comportamiento de la tecnologia en torno a la que se desarrolla la presente
Tesis, la Interferometria de Desplazamiento Lateral aplicada a perfilometria
optica.

Se ha descrito el principio de funcionamiento del conjunto y de cada
parte que conforma el prototipo; el proceso de formacion de la interferencia,
el principal ruido del sistema, el speckle y las formas de combatirlo; y los
procedimientos y algoritmos especificos de procesamiento para extraer la
informacion de medida. También los filtrados de preacondicionamiento que
son recomendables en cada caso si se pretende obtener altas precisiones de
medida.
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También se han introducido las dos variantes de configuracién, el mon-
taje colineal para medidas absolutas y el montaje triangulado para medidas
relativas. Ambas se fundamentan en los mismos principios, pero las pecu-
liaridades de cada una nos van a permitir entender con mayor nitidez las
estrategias escogidas para la extension del rango de funcionamiento, que
seran descritas en los proximos capitulos.

Con todo esto, el prototipo, su funcionamiento, y su aplicabilidad, se
vuelven transparentes al lector, y disponibles para proseguir la investigacion
en la materia.
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Un hombre con un reloj sabe
la hora que es; uno con dos
no esta tan seguro.

Anédnimo

Capitulo 5

Extensién del rango de medida
para la configuracioén en
triangulacion

Una de las caracteristicas mas importantes de un sistema de medida es su
rango de funcionamiento (valores minimo y méximo entre los que es capaz
de medir); para un perfilémetro capaz de trabajar en lineas de produccion,
este parametro es fundamental para que el equipo tenga robustez y se adapte
a las condiciones de funcionamiento.

En otras tecnologias utilizadas (microscopia, triangulacién, etc.) este ran-
go de medida es muy limitado, por lo que se reduce su aplicabilidad en
condiciones on-line.

Para la tecnologia utilizada, cuando se utiliza la configuracion en trian-
gulacion, la limitacién proviene no tanto de caracteristicas 6pticas como del
uso de la senal de fase para la medicién, ya que dicha senal pliega cada 27 y
por tanto no es posible resolver las ambigiiedades. Al aumentar la precisién
de medida, el rango de distancias para la transicién de 27 se reduce.

En este capitulo se analizan en profundidad la problemética relativa a

123
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la limitacion del rango de medida sin ambigiiedad cuando se utiliza la senal
de fase del interferograma para las medidas de distancia. La extension de
los limites de funcionamiento se realiza aplicando por primera vez técnicas
de multiple longitud de onda en esta tecnologia, que permitirdan disponer
de varias senales de fase a las que aplicar un despliegue conjunto que in-
crementa la longitud de onda efectiva, esto es, el rango de distancias para
una transicion 27. Se presentaran dos posibilidades de implementacién fisi-
ca, una utilizando Savart plates de distintos grosores, y la otra mediante el
empleo de dos longitudes de onda en la iluminacién.

Se presentan ejemplos experimentales de los resultados de este prototipo
triangulado que corroboraran la aplicabilidad, caracteristicas y conclusiones
de los puntos discutidas a lo largo de este capitulo.

Finalmente, se presentan novedades en el procesamiento que aprovechan
el uso de dos longitudes de onda para reducir el coste computacional, lo que
redunda en mejoras en la velocidad del sensor.

5.1 Motivacion

Al igual que en la mayoria de técnicas interferométricas, el hecho de que
la informacién de medida esté codificada en la senal de fase presenta un
problema inherente a la naturaleza de esta variable, que es que esta limitada
al intervalo [0, 27).

Como la informacién de fase se mide médulo 27, generalmente se asume
que la variacién entre dos pixeles consecutivos del perfil a obtener no excede
del equivalente a 7 radianes en la senal de fase. De este modo es posible
recuperar la informacion de distancia sin ambigiiedades. Sin embargo esta
restriccion fundamental acerca de la superficie impone un limite al gradiente
de distancias medible por estos métodos: si el cambio de fase entre dos pixeles
adyacentes es superior a 7, es imposible resolver la ambigiiedad.

Aunque en teoria es posible utilizar una configuracion éptica que resul-
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te en un interferograma con senales de frecuencia menor para ampliar el
gradiente maximo admisible entre dos pixeles, se ha comprobado que esto
es muy perjudicial para la precision total del sistema, que depende directa-
mente de dicha frecuencia de franjas, o, mas concretamente, de que el rango
[0, 27) radianes en la senal de fase, represente la menor variacién de distan-
cia posible (aumentando la resolucién efectiva del sensor). Esto resulta en
un agravamiento del problema en objetos que presentan variaciones superfi-
ciales complejas, especialmente con saltos bruscos de distancia o en zonas de
borde. La utilizacién de elementos 6pticos como los zoom, aunque pueden
paliar el problema, resultan en un menor campo de visiéon. Otro problema
adicional es la presencia de ruido, lo que complica el proceso de despliegue
de la fase para la obtencion de la topografia del objeto, al introducir transi-
ciones 27 falsas. Aunque es posible la utilizacion de algoritmos de despliegue
de fase robustos también utilizados satisfactoriamente en el estudios previos
[50], [64], éstos no resuelven correctamente todos los casos. Por otra parte la
utilizacién de métodos de filtrado de la senal, resuelve parcialmente el pro-
blema, pero reduce la resolucién final obtenida, debido al promediado de los
datos [47, [50, [46].

En términos genéricos, una magnitud fisica ¢(x,y) se relaciona con la
fase del patron de interferencia mediante una expresion de la forma

dl9) = 5o Aol ), (5.1

siendo k£ una constante de proporcionalidad, y A la longitud de onda efectiva
(distancias para la que ocurren saltos de 27 radiantes en los respectivos
frentes de fase).

En este punto, es importante no confundir la longitud de onda efectiva
que determinara la variacién de valores del rango de medida, con la longitud
de onda de la fuente de luz, o con el periodo de franjas de los interferogramas
capturados. Son tres conceptos diferentes, aunque relacionados entre si.

Para el analisis de la senal de fase existen numerosos métodos, como
técnicas de rastreo de fase, técnicas heterodinas espaciales o temporales, o
algoritmos de phase-shifting que se describen en la literatura [101} 125]. In-
dependientemente de la aproximacion seleccionada, el resultado del analisis
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del patrén de franjas no es ¢(z,y) en si mismo, sino el valor tan(¢(z,y)).
Por causa de la ambigiiedad de la siguiente funcién trigonométrica:

oz, y) = (m+ e)2m, (5.2)

el valor de ¢(x, y) sin ambigiiedad se obtiene en el rango en el que 0 < € < 1,
siendo m un entero desconocido.

La resolucion de la ambigiiedad-27 se conoce como despliegue de fase,
tema que ha sido expuesto en el capitulo anterior por ser una tarea critica
para la extraccion de la informacién contendida en el frente de fase. Ge-
neralmente se utilizan criterios de suavidad, imponiendo una limitacién al
maximo salto admisible: el despliegue sin ambigiiedad es posible siempre que
la diferencia entre dos pixeles adyacentes sea menor que 7 radiantes.

En la Ec, para la magnitud fisica ¢(x,y), 7 radiantes en la senal de
fase equivalen a un salto de Aq < kz% para pixeles adyacentes.

El criterio de suavidad no es valido en muchas aplicaciones practicas,
como por ejemplo, en la medida de la geometria de superficies con saltos
o areas deformadas con altos gradientes, lo que lleva a errores de medida
sistematicos.

Una forma de solventar esta limitacion es el empleo de técnicas de multi-
ple longitud de onda, que se describiran a continuacion.

5.2 Descripcion de las técnicas de maultiple
longitud de onda

Afortunadamente, el rango de medida se puede extender mas alla del limite
del criterio de suavidad, si se proporciona informacién adicional. Esto se
puede hacer, repitiendo la medida con diferentes longitudes de onda eefctivas
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A1, A2. De las Eqs. [5.1] y [5.2] se obtiene:

k
¢ = —(m2 + €12) A2,

%(ml‘i‘El))\l } N { %2% =mi + € }
2m
(5.3)

k q 27 __
E(mz + 62))\2 Nk M2 + €9

—N
K Q
Il

Si myo y €12 son seleccionados adecuadamente, asi como la longitud de

onda combinada Ais,
A1 g

Yk

esta seguird igualmente la expresion de la Ec. [5.1

A (5.4)

En relacién a las ecuaciones 5.3y [5.4] es obvio que el rango de medida se
puede extender deliberadamente seleccionando A; y A tal que A\jo > 2Aq/k.

El set de datos de doble longitud de onda puede ser desplegado pos-
teriormente siguiente el criterio convencional. Desafortunadamente, el ruido
también se ha amplificado en un factor de aproximadamente 1.5 veces Aja/A;1.

Mientras que el ruido de la senial combinada sea significativamente menor
que A;/2, los datos de la senal de doble longitud de onda se pueden utilizar
para desplegar las senales de longitud de onda individual. De esta forma, se
mantiene simultdneamente la informacién de las senales individuales y de
la combinada. Mediante resultados experimentales se ha comprobado que el
rango de medida de puede expandir, de forma genérica, en torno a un orden
de magnitud.

Una mayor extension del rango de medida es posible utilizando técnicas
de multiple longitud de onda, que en principio, se pueden formular como
multiples iteraciones del concepto de la doble longitud de onda. Un ejemplo
exhaustivo se muestra en [20]. El algoritmo para tres longitudes de onda se
ha representado graficamente en la Fig. [5.1L En él se puede visualizar como
mediante la combinacién progresiva de las distintas longitudes de onda se
va resolviendo la ambigiiedad. Como ejemplo numérico, si se parte de tres
longitudes de onda A\; = 828 nm, Ay = 633 nm, y A3 = 786 nm, combinando
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dos longitudes de onda conseguiriamos que la senal no plegase hasta A5 =
2, 7um & o3 = 3,3um, y combinado de nuevo estas dos, la longitud de
onda combinada seria A3 = 15,5 um, lo que representa aproximadamente
un incremento de 20 veces el rango de medida conseguido con las longitudes
de onda individuales.

Las tecnologias cuya informacién de medida estd codificada en patrones
de franjas son muchas. En la tabla[5.1|se cita algunos ejemplos de la literatura
en los que se ha aumentado el rango de medida mediante la aplicaciéon de
técnicas de multiple longitud de onda.

En el campo de la Interferometria de Desplazamiento Lateral, las tinicas
publicaciones cientificas en las que se aplicando multiple longitud de onda
hasta la fecha, son las realizadas durante el desarrollo de la presente Te-
sis. En la tabla 5.2 se indica que aportaciones originales se han realizado
en cada articulo. En los siguientes apartados se estudia en profundidad la
aplicabilidad de multiple longitud de onda en el prototipo con triangulacion.
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Figura 5.1: Diagrama de utilizaciéon de tres longitudes de onda para extender el
rango de medida y resolver ambigiiedades.®‘ denota en frente de fase ambiguo, y
® sin ambigiiedad.
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Tecnologia utilizada Titulo del articulo Ref
Speckle pattern interfe- Two-wavelength micro-interferometry [87]
rometry for 3-D surtface profiling
Digital fringe projection High-resolution, real-time 3D absolu- [147]
Fast phase-shifting te coordinate measurement based on a
phase-shifting method
Modulation  Sideband MSTAR: a submicrometer absolute me- [93]
Technology for Absolute trology system
Ranging
Moiré phase-shifting in- Two-wavelength phase-shifting interfe- [13]
terferometry rometry using an electrically addressed
liquid crystal spatial light modulator
MEMS spectrometry Two-Wavelength —Grating Interfero- [49]
with integrated difrac- metry for MEMS Sensors
tion grating
Diffraction patterns pha- Phase retrieval using multiple illumina- [12]
se retrieval tion wavelengths
Interferometry Unusual techniques for absolute distan-  [33]
ce measurement
White light interfero- Theoretical analysis of the optimum [I39]
metry wavelength combination in a two-
wavelength combination source for op-
tical fiber interferometric sensing
Interferometry Simultaneous five-wavelength interfero-  [149]

metry for head/tape spacing measure-
ment

Tabla 5.1: Literatura en la que se describe la aplicacién de muiltiple longitud de

onda en diversas tecnologias.
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Aportacion original Titulo del articulo Ref
Revision de la HC. On-line Metrology with Conoscopic [5]
Descripcion, limites de Holography: Beyond Triangulation
funcionamiento, aplica-
bilidad y tendencias.

Introduccién a la multi- Toward extended range sub-micron [45]
ple longitud de onda en Conoscopic Holography profilometers,

HC. Métodos de genera- using multiple wavelengths and phase

cion patrones de diferen- measurement

te longitud de onda.

Estudio de la configura- Common-path two-wavelength interfe- [40)]
cion de doble longitud de rometer with sub-micron precision for
onda en la iluminacién profile measurements in on-line appli-
para HC. cations

Descripciéon general del Common-path two-wavelength interfe- [41]

prototipo basado en HC,
procesamiento de senal,
limites de funcionamien-
to y resultados.

rometer with sub-micron precision for
profile measurements in on-line appli-
cations

Tabla 5.2: Literatura publicada a partir de las investigaciones realizadas para la
presente Tesis, en la que se describe la aplicacién de multiple longitud de onda en
Interferometria de Desplazamiento Lateral.
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5.3 Extension del rango de medida mediante
aplicacion de técnicas de doble longitud
de onda

Como se ha visto en anteriormente, en Interferometria de Desplazamiento
Lateral con triangulacion, la obtencién del perfil de distancias se realiza a
partir del frente de fase. A pesar de los multiples beneficios que proporciona
esta senal, tiene limitado el rango de medida sin ambigiiedad a la mitad de
la variacién de distancias para la que se produce el pliegue de la senal de
fase (paso de 7 a -7), como se muestra en la Fig. [5.2]

Para minimizar esta limitacion, se ha recurrido al empleo de técnicas de
multiple longitud de onda [19, 20] 26, 27]. Con ello se consigue extender
el rango de medida sin ambigiiedad hasta el dado por la longitud de onda
combinada, que para el caso de doble longitud de onda viene dado por la

Ec. 54l

Segun esta expresion de \jo, el empleo de longitudes de onda cercanas
entre si aumenta el rango de medida en mayor cuantia. Asimismo, el sistema
es mas insensible a aberraciones cromaticas, ya que se cancelan casi por com-
pleto al afectar del mismo modo a las dos longitudes de onda constituyentes.
Como contrapartida, la sensibilidad al ruido aumenta, ya que es escalado por
un factor inversamente proporcional a la diferencia entre longitudes de onda,
aunque hay estudios que tratan de minimizar este efecto [19].

La cercania entre las longitudes de onda constituyentes esta limitada
también por el hecho de que han de ser distinguibles individualmente en
presencia de ruido. Longitudes de onda excesivamente cercanas para una
cierta configuracion, provocaria que ambas informaciones se solaparan, sien-
do el nivel de incertidumbre del sistema superior a la diferencia entre ambas
longitudes de onda. Si el periodo de la longitud de onda combinada, A;s,
es demasiado grande, también seria imposible extraer la informacién de fa-
se que contiene, ya que estaria enmascarado por el ruido de continua del
sistema.




“DEA” — 2012/9/25 — 18:56 — page 133 — #159

5.3. APLICACION 133

Fase [rad]

| |
80 100 120 140 160 180 200
Variacién de distancia [um]

Figura 5.2: Ejemplo frente de fase para un perfil de distancias.

En el sistema a tratar, las longitudes de onda efectivas, dependen de la
longitud de onda de la fuente de iluminacién, del angulo de triangulacién, y
de la frecuencia del patréon de interferencia.

De acuerdo con las relaciones anteriores, es posible obtener longitudes
de onda efectiva de diversos modos. En este trabajo, se analizardn casos
en los que se obtuvieron las longitudes de onda efectivas individuales A\ y
Ao a partir de modificaciones en la frecuencia del patrén de interferencia.
Esta eleccién se fundamento en que el angulo de triangulacion no es facil de
modificar con precision si no se dispone del material adecuado, aunque si se
dispusiera de un sistema de posicionamiento fidedigno, seria otra posibilidad
totalmente valida.

Tal y como se ha adelantado en el capitulo anterior, la frecuencia del
patron de interferencia se puede simplificar mediante la expresion

f=5 (5.5)

siendo este modelo aplicable a cada linea del detector. La variable s denota el
desplazamiento o shear generado por el Savart-plate (que fundamentalmente
depende de su grosor), A la longitud de onda de la fuente de luz, y z la
distancia entre la imagen del punto de luz reflejado por la muestra y el
panel de deteccion.

Si se modifica la frecuencia del patron de franjas, un mismo gradiente
del perfil de distancias a medir, provocara un mismo desplazamiento en el
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holograma, pero que conllevard una variacion diferente de la senal de fase
correspondiente a cada frecuencia del patréon. Asi se consiguen las diferentes
longitudes de onda efectivas de las que hablabamos.

A continuacion, se estudiaran dos posibilidades para modificar la densi-
dad de franjas del patréon de interferencia: utilizando simultdneamente dos
Savart plates de distinto grosor, o dos fuentes de luz de diferente longitud
de onda.

5.3.1 Savart-plate de distinto grosor

Este primer método se basa en la utilizacion de dos elementos birrefringentes
con grosores diferentes. El shear generado por cada Savart-plate depende
principalmente de su grosor, por lo que, atendiendo a la Ec. [5.5, se obtiene
un patron de interferencia de distinta frecuencia para cada uno.

Este montaje necesitaria dos camaras, o un sistema para poder capturar
en el mismo sensor ambos patrones de interferencia. La iluminacion consis-
tiria en una unica fuente de luz monocromatica, a la que se le debe aplicar
algiin método de reduccion de speckle [136], 138, 15, 139], y que seréd proyec-
tada en forma de linea fina sobre es espécimen. Cada patrén de franjas se
obtendra después del paso de la luz reflejada a través de cada Savart-plate.
El procesamiento de sendos interferogramas proporcionara las dos senales
de fase de A\ y Ag, asociadas al perfil iluminado por el laser.

Un sencillo experimento muestra la aplicabilidad de este método. Se han
utilizado dos Savart-plate diferentes, uno de 15mm y otro de 10mm de grosor,
y se han capturado dos interferogramas de distinta frecuencia, simplemente
sustituyendo un cristal por el otro en el prototipo. La Fig. muestra sendos
patrones de interferencia y la respuesta espectral de un punto de cada uno
de ellos, donde claramente se aprecia la diferencia en densidad de franjas.
Para las dos adquisiciones, se ha medido experimentalmente la frecuencia de
franjas, y la relacién entre ellas resulta ser 1.5044, muy cercano a la relacion
tedrica entre los grosores de los cristales 15/10.
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Figura 5.3: Detalle de los patrones de interferencia obtenidos con dos Savart-plate,
y la respuesta espectral de una columna de cada patrén. (a): para el Savart-plate
de 15 mm de grosor y, (b): para el Savart-plate de 10 mm. A mayor grosor, mayor
frecuencia del patréon de franjas.

La Fig. muestra las respectivas senales de fase asociados a cada
Savart-plate, en el escaneo de un objeto cuyo relieve presenta un escalén. La
senal de fase combinada se calcula mediante sustraccion de las 2 senales de
fase, y despliegue. La ambigiiedad que se da en cada senal de fase individual
ha sido resuelta, y el perfil del objeto se ha obtenido correctamente. Aun-
que este proceso requeriria una calibracién apropiada, se han mantenido las
medidas en radianes para esta primera aproximacién. Los resultados son ra-
zonablemente validos. Logicamente, el factor de escalado que corresponderia
a la senal de fase combinada es bastante mas grande que el de las senales de
fase individuales.

Se puede calcular facilmente la mejora en el rango de medida, simple-
mente considerando el grosor del cristal empleado, ya que el shear, s en la
Ec. depende practicamente de forma lineal de este pardametro, y el resto
de variables de la férmula se mantienen constantes.

En este caso, la longitud de onda combinada de la Ec. [5.4] se puede
formular en términos del factor de mejora sobre la longitud de onda efectiva
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Imagen microscopio

radians

Forma del perfil pixel

(a) (b)

Figura 5.4: (a): Objeto en cuya topografia hay una variacién de distancias de
forma brusca. (b): Frentes de fase desplegados de un perfil de ese objeto. ®; es la
fase del Savart-plate de 15mm de grosor, ¢2 la del de 10mm, y ¢, es la combinada:

o1 — 02

de cada uno de los dos cristales, simplemente usando la proporcién entre sus
grosores.

Asi, siendo t1 > t2 los grosores de los cristales empleados, y A\; la longitud
de onda efectiva correspondiente al cristal mas grueso (el que proporciona
mejor resolucién), este factor de mejora es el dado por la Ec. , y la nueva
longitud de onda se puede expresar como en la Ec. [5.7]

t1

Ky = —12 (5.6)

)\12 = Km . )\1. (57)

En el ejemplo analizado, en el que los grosores eran de 15 y 10mm respec-
tivamente, el rango de medida proporcionado por elSavart-plate de 15mm
se extiende aproximadamente unas 3 veces. Este valor de K, no es muy
elevado, ya para los valores de ejemplo, la diferencia entre grosores de los
cristales empleado es relativamente grande. En cualquier caso, el experimen-
to muestra como la aplicacién de esta técnica es posible.
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Como aspectos negativos del método, cabe mencionar, que en el caso de
realizarlo con dos camaras distintas, hay que aplicar técnicas de matching a
las imagenes, para asegurarse de combinar la senales correspondientes exac-
tamente a la misma zona del perfil, lo que puede ser complicado. Adicional-
mente, tolerancias en la propia fabricacion del cristal birrefringente podrian
introducir datos falsos en la senal de fase, que se trasladarian al resulta-
do final y necesitarian ser compensados. En tultimo lugar, el setup, sea con
dos camaras, o con una obteniendo ambos interferogramas a la vez, puede
resultar complicado.

Aunque este método ha demostrado experimentalmente su validez para
extender el rango de medida, a continuacién se describe otra alternativa
que ha resultado ser la méas conveniente, y por tanto, sobre la que se han
realizado mas aportaciones.

5.4 Iluminaciéon con distintas longitudes de
onda: Dual-Laser Setup

Esta segunda posibilidad se basa en combinar mediante el uso de un beam-
splitter la luz procedente de dos laseres de diferente longitud de onda, como
se muestra en la Fig. [5.5 Este haz debe ser enfocado sobre en espécimen a
escanear, formando una unica linea fina. Asi se generard un unico interfero-
grama, en el que es posible observar el fenémeno del beat, que de explicara a
continuacion.

5.4.1 Fendémeno del beat en la interferencia

El beat aparece por el solapamiento de dos ondas que tienen la misma am-
plitud y viajan en la misma direccion, pero cuya frecuencia, y por tanto
longitud de onda, es diferente. La amplitud de la onda resultante aumenta y
disminuye peridédicamente, segin coincida interferencia constructiva, cuando
los dos puntos de las ondas individuales tienen el mismo signo, o destructi-
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Light lost

ﬁ Beam-splitter

Optical fiber
Laser 1 P> connector

Light combined

Laser 2

(a)

Figura 5.5: Configuracién para combinar dos longitudes de onda en la iluminacién.
El beam-splitter deja pasar el 50 % de la luz incidente y refleja el otro 50 % en la
direccién que corresponda segun el diagrama mostrado en (a). La intensidad de
cada laser se regula a través de la caja de control de potencia, que se muestra en
fotografia del dispositivo en (b).

va, cuando se suman puntos de signos contrarios. La figura [5.6| aclara este
concepto.

Usando el siguiente principio de superposicion:

I(y)1r2 = Lon (1 + 71 cos (27 fry + 1 (2))) +

Ino (1 4 yacos (21 foy + 2 (2))) , (5.8)

y reagrupando los términos, la onda resultante se puede expresar como:

I(y)142 = Ior + oo + (Jo1 + In2) -
cos (%fl - fzy _a1(2) — (2)) sin (wal + fzy 1 (2) + 2 (z)) ‘

2 2 2 2
(5.9)

En esta expresion, aparece un término senoidal, que oscila con una fre-

cuencia media fg;, = %, que es la frecuencia percibida por un receptor;
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1k

Figura 5.6: Esquema tedrico de formacién del fenémeno del beat o latido. Dos
ondas de diferente frecuencia (roja y azul), se combinan dando lugar a una onda
cuya amplitud varia periédicamente en el tiempo (verde), més lentamente que
las ondas originales, en funcién de que la interferencia sea constructiva (C) o
destructiva (D) en cada instante.

y un término cosenoidal, cuya onda oscila segin la diferencia de frecuencias

feos = L 1;f2, y es la que determina la amplitud de la envolvente o envelope

que causa la percepcion del beat. La frecuencia real del beat es frear = f1— fo-

5.4.2 Montaje

Para los experimentos, se han empleado dos laseres de longitudes de onda
de 685 nm y 660 nm respectivamente, con control de potencia externo pa-
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Figura 5.7: Patron de interferencia obtenido del montaje con iluminacién de doble
longitud de onda.

ra poder ajustar ambas intensidades de forma correcta. Se han combinado
mediante un beamsplitter, y han sido proyectados, a través de un sistema
de reducciéon de speckle y generacion de linea sobre una oblea de silicio,
utilizada como objecto de referencia.

El patrén de franjas obtenido se muestra en la Fig. 5.7, donde aparece la
formacion del beat de baja frecuencia. La zona correspondiente a la inter-
ferencia destructiva, donde la onda tiene menor amplitud, se visualiza con
menor contraste, lo que da esa apariencia de “emborronamiento” de la senal,
ya que el contraste también disminuye.

Esto se ve de forma mds clara atin, en la Fig. [5.8] donde se ha dibujado
una columna del patrén.

En el moédulo de la Transformada de Fourier de cada columna, apareceran
dos picos, uno asociado a la longitud de onda de cada laser, haciendo posible
la extraccion de ambos frentes de fase. El espectro frecuencial de la linea
anterior, mostrado en la Fig. [5.9, muestra los dos picos con los indices de los
méaximos en los valores 343 y 331. La relacién entre los indices es 1.0363, que
de nuevo, concuerda fuertemente con el ratio nominal entre las longitudes
de onda del laser, 685 nm y 660 nm, que es 1.0379.

De forma analoga a la propuesta utilizando Savart plates de distinto gro-
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Figura 5.8: Senal de interferencia correspondiente a una columna del patrén. Se
puede visualizar el fenémeno del beat de baja frecuencia.

6000

2000

Amplitude (arb. units)

100 200 300 400 500 600 700 800
spatial frequency (index in 4096-point FT)

Figura 5.9: Médulo de la Transformada de Fourier de una columna del CCD. Cada
pico se corresponde a una longitud de onda de la iluminacién.

sor, es posible calcular el factor de mejora en el rango de medida, empleando
la relacién entre las longitudes de onda. Asi, siendo A7 < Az las longitudes
de onda de la fuente de luz, y Ay la longitud de onda efectiva correspondiente
a la variacién de distancias para la que pliega la fase obtenida con Ap; (el
que proporciona mejor resolucién), este factor de mejora es el dado por la
Ec.]5.10| v la nueva longitud de onda se puede expresar como en la Ec. [5.11}
Para nuestros valores, se extiende el rango de medida algo méas de 27 veces,
en comparacion con el rango proporcionado por el laser de 660 nm.

ALy
K, = AML (5.10)
A
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Figura 5.10: (a): Objeto en cuya topografia hay una variacién de distancias de
forma brusca. (b): Senales de fases desplegadas para interferogramas de longitudes
de onda de iluminacién diferentes. La combinacién de ambas senales resuelve la
ambigiiedad de las fases individuales.

En la figura [5.10| se muestra como la extension del rango de medida
resuelve la ambigiiedad.

Este método presenta varias ventajas respecto al uso de dos Savart-plate
de distinto grosor. Simplifica la gestion de las adquisiciones y permite la im-
plantacién on-line del prototipo. Adicionalmente, si se escogen longitudes de
onda cercanas entre si para aumentar el rango de medida efectivo, ademas
se compensan algunas aberraciones del sistema déptico, como ciertas abe-
rraciones cromaticas, ya que afectan practicamente de igual forma a ambas
longitudes de onda, como se analiza en [146].

Por estos motivos, esta es la configuracién definitiva con la que pro-
fundizaremos en el analisis del prototipo. Para facilitar la referencia a este
montaje, en lo sucesivo lo denominaremos Dual-Laser Setup. A continuacién
se describen las técnicas de procesamiento especificas de este montaje.
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5.4.3 Procesamiento para multiple longitud de onda

Existen dos alternativas para la extraccién de la senal de fase de la longitud
de onda combinada Ai3. Se diferencian en qué frecuencia es la analizada:
la frecuencia sintética (debida la fendmeno del beat), o las dos frecuencias
correspondientes a las longitudes de onda individuales.

Obtenciéon de la fase de cada longitud de onda efectiva de forma
individual

Cada longitud de onda efectiva produce un pico en la frecuencia que corres-
ponda del espectro de la Transformada de Fourier. Siempre y cuando puedan
se puedan diferenciar independientemente, esta informacién es susceptible de
ser usada para la extraccién de la senal de fase combinada.

Tal y como se muestra en la Fig. [5.9] dos picos claramente diferenciados
aparecen en el espectro de frecuencia, uno asociado a cada longitud de onda.
Esto es una diferencia importante entre esta técnica y otras en las que se
localiza un tnico pico a la frecuencia media, ya que elimina la necesidad de
realizar diferentes adquisiciones, una para cada longitud de onda, o una en
la que ambas longitudes de onda sean procesadas a la frecuencia de beat, y
otra con una longitud de onda individual, para proporcionar precision a la
medida final.

Para conseguir los datos de fase individuales, una posibilidad consiste en
buscar el médulo méximo en una ventana del espectro frecuencial, obtener
su valor de fase siguiendo los algoritmos de procesamiento descritos en el
capitulo 3, filtrar esa frecuencia (y una pequena ventana a su alrededor),
y repetir este proceso para obtener la senal de fase individual de la otra
longitud de onda. Los valores obtenidos deben ser reordenados en funcién
del indice frecuencial que les corresponda, ya que el pico maximo no tiene
por qué corresponder a la misma longitud de onda necesariamente para todo
el perfil.
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Para hacer el proceso mas robusto, se ha tenido en cuenta el hecho que
la proporcién entre ambos indices frecuenciales debe ser constante, e igual
al ratio entre las longitudes de onda. Una vez que el pico més alto se ha
localizado, se realizara la busqueda en del segundo pico en posiciones pre-
definidas, (en la préctica en una pequena ventana), a la izquierda o derecha
del primer pico. Adicionalmente, la diferencia entre el ratio nominal y el de
los maximos encontrados se puede usar como indice de medida de la calidad
de la senal. De este modo, errores locales pueden ser solucionados, o al me-
nos detectados, si esta magnitud cae por debajo de un umbral dado. Este
procedimiento estd esquematizado en la Fig. [5.11]

Una vez que ambos frentes de onda ¢1(z) y ¢o(z) han sido extraidos, la
fase para la longitud de onda combinada ¢(z) se puede calcular mediante
una simple resta:

¢(z) = @1(x) — pa(). (5.12)

Obtencién de la fase en la frecuencia de beat

Ademaés de los picos distinguibles en el espectro frecuencial para las longitu-
des de onda efectivas de forma individual, aparece otro pico procedente de
la combinacién de ambas a la frecuencia de beat. Se puede trabajar direc-
tamente con la informacién contenida en la frecuencia de beat, como se ha
hecho en [I04]. La fase se calculard como el dngulo de la Transformada de
Fourier a la frecuencia de beat, para lo que es imprescindible que se pueda
distinguir de de otras senales de baja frecuencia (principalmente los niveles
de continua). La Fig. muestra esta frecuencia para nuestro prototipo.

Como las dos longitudes de onda empleadas son muy proximas, esta fre-
cuencia es muy baja, y la ventana de busqueda del algoritmo de propuesto
anteriormente debe ser muy pequena. Esto conduce a errores ante la pre-
sencia de ruido, y si solo se utiliza esta informacién, se estara coartando la
verdadera potencialidad de las técnicas de multiple longitud de onda, que
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FFT de una columna del
interferograma

(Ventana de busqueda acotada)

Buscar 1° pico maximo

Extraer Indice A

Eliminar 1° pico maximo
Buscar 2° pico maximo

Extraer Indice B

Ordenar

IF Indice A > Indice B
Indice Laser 1= Indice A
ELSE
Indice Laser 2= Indice A

Figura 5.11: Esquema de los pasos de procesamiento para la obtencion de las
senales individuales en un interferograma de doble longitud de onda.

es el aprovechamiento de la multiplicidad de informacién precisa que hay en
los frentes de fase de las longitudes de onda individuales.

Si resulta interesante el empleo de esta informacién “triplicada” para
solventar posibles ambigiiedades en los saltos de fase de 27 radianes de los
datos de cada longitud de onda individual, como han propuesto Cheng y
Wyant en [19] como forma de reducir el efecto de amplificacién del ruido
que se produce en las técnicas de multiple longitud de onda.
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Figura 5.12: Detalle de una FFT de 4096-puntos de la senal de la Fig en la
que se muestra la frecuencia del beat.

5.5 Primer ensayo de viabilidad

Se ha disenado un experimento en el que se demuestra por primera vez como
mediante el prototipo de iluminacién de doble longitud de onda, es posible
resolver la ambigiiedad existente en gran parte de las medidas del frente de
fase.

Para realizar dicha comprobacion, era necesario que el montaje y las ca-
racteristicas del sistema estuvieran totalmente controladas, se minimizaran
las fuentes de ruido, y las leyes de interpretacion de la informacion pro-
porcionada fueran los més sencillas posibles. De igual forma, eran necesario
tener informacién lo mas continua posible de la evolucién individual de cada
frente de fase, y de la combinada.

Un espécimen de calibracion para este propdsito parece la solucion in-
mediata, pero su diseno seria muy costoso, ademas de no ser totalmente fia-
ble, ya que si la superficie presentara discontinuidades, la difraccién podria
falsear la senal, y si fuera continuo pero con inclinacion, los angulos de inci-
dencia sobre el Savart-plate podian modificar la resolucién de medida. Por
estos motivos, la solucién escogida radica en suprimir el espécimen de la
configuracion durante el ensayo de viabilidad, para comprobar el efecto de
los desplazamientos en la senal de fase de forma aislada. Un efecto similar
de desplazamiento es que generara en prototipo en su modo de trabajo con
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triangulacién. Para este ensayo, los desplazamientos seran forzados mediante
el propio dispositivo.

El diseno de experimento de viabilidad consistente en interponer en parte
de la trayectoria de la luz incidente en el prototipo, un cristal de indice de
refraccién 1.52, que va girando progresivamente desde -40 a 40 grados.El

montaje se muestra en la Fig. |5.13(a)|

La parte de la linea ladser que atraviesa el cristal cambia su trayecto-
ria original, ya que se ha desplazado lateralmente, tal y como muestra la
Fig. . La distancia lateral desplazada depende del angulo de giro de
cristal, ya que este determina la distancia recorrida por su interior. El angulo
de salida del rayo del cristal, es el mismo que el de entrada. La seccion re-
corrida por el rayo es su interior se incrementa con valor absoluto de angulo
de giro, y como en el interior la trayectoria se modifica en funcion del indice
de refraccion, el desplazamiento lateral provocado también aumenta.

Por simplicidad en el dibujo, en la Fig. se ha supuesto que es
cada rayo de luz el que llega con un cierto angulo de incidencia, mientras que
el cristal permanece inmovil. El resultado numérico es idéntico, aunque en
realidad es el cristal el que modifica su angulo, y la fuente de luz permanece
invariante.

Para esta prueba, se ha enfocado directamente la linea laser sobre el
Savart-plate, con el fin de no anadir ruidos provocados por posibles irregu-
laridades no previstas en una superficie de referencia. No se pretende medir
distancias, sélo comprobar como la doble longitud de onda resuelve la am-
bigiiedad, por lo que el giro de cristal es una forma efectiva de modificar
controladamente la posicién de la linea en el CCD, y por tanto la senal de
fase.

Para este experimento se han realizado més de 200 adquisiciones modi-
ficando los angulos progresivamente.

Es la Figs. y se muestran respectivamente los angulos de giro
del cristal, y los incrementos aparentes de posicion que provocan. En este
documento se analizaran a modo representativo 6 posiciones diferentes, que




“DEA” — 2012/9/25 — 18:56 — page 148 — #174

148 CAPITULO 5. EXTENSION DEL RANGO DE MEDIDA

CRISTAL
2mm

ni=1 n;=1.52 nz=1

[

A Posicion 0;= 0,

(a) Montaje experimento con el cristal in- (b) Esquema para el célculo del despla-
terpuesto en parte de la trayectoria de la zamiento lateral en funcién del angulo de
linea laser . incidencia en el cristal.

Figura 5.13: Experimento diseniado para comprobar la efectividad del prototipo
ante senales ambiguas@Foto del montaje; y @Diagrama para el célculo del
desplazamiento lateral introducido por el giro del cristal.

son las senalizadas en las graficas mediante marcadores.

En la Fig. [5.16|se ve como, efectivamente, se produce un desplazamiento
de la parte de la linea que atraviesa el cristal, en funciéon de su angulo
de giro. En la Fig. [5.17] se ven los hologramas correspondientes, y en las
figuras de la[5.18 a 1a[5.23] se muestran las senales de fase obtenidas para los
interferogramas anteriores. Incluyen tanto las senales individuales ambiguas
procedentes de cada laser, como la senal de fase combinada, en la que la
ambigiiedad esta resuelta.

Hay que fijase como la parte izquierda de cada imagen se corresponde
con la zona de la linea laser que ha atravesado el cristal. En los primeros
ejemplos los desplazamientos aparentes son positivos respecto a la zona de
la linea cuya trayectoria permanece invariante. Se debe tener en cuenta que
en las capturas de la Fig. [5.10| se considera la primera fila de pixeles la de
arriba de la imagen. En las senales de fase de los laseres individuales, hay
ambigiiedad en muchos casos. Por ejemplo, en la Fig. para el frente
de fases correspondiente al laser de 660 nm, los valores correspondientes a
la zona de linea que atraveso el cristal, toman valores inferiores a los de
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Figura 5.14: Angulos de giro del cristal que se han analizado en el experimento.
Los puntos sefialados con marcadores son los mostrados en el presente trabajo.
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Figura 5.15: Incrementos de posicion aparentes introducidos por el giro del cristal.
Los puntos sefialados con marcadores son los mostrados en el presente trabajo.

la parte invariante de la proyeccion. Para el frente procedente del laser de
685 nm, en la zona izquierda se produce un pliegue de fase, que pasa de
valores negativos a positivos. Combinando ambas seniales, se resuelve la am-
bigiiedad, y efectivamente, las diferencias muestran como el salto en la linea
fue originalmente un incremento positivo. Viendo las senales individuales de
forma aislada, no se podria saber el sentido del salto. Lo mismo ocurre en
la Fig. [5.20) en la que la zona izquierda de la linea toma valores inferiores
para ambos frentes de fase individuales, pero el salto original es de nuevo
positivo, como correctamente muestra la fase combinada.

Para comparar los resultados mas facilmente, en la Fig. se muestra
en un mismo grafico todas las senales de fase de A., anteriores. Se observa, de
forma mas clara, como el giro consecutivo del cristal desplaza la trayectoria
de la linea desde incrementos de posicion positivos a negativos. La cuantifi-
cacion de estos incrementos se indica en la tabla [5.3, para los 6 puntos del
experimento que se estan describiendo. La fase combinada ® correspondiente
a Aqg resuelve correctamente, mientras que los saltos producidos en ¢; y 9,
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correspondientes a Ay y Ao respectivamente, oscilan de forma ambigua. La
eficacia y viabilidad de la utilizaciéon de doble longitud de onda queda por
tanto demostrada. Para mostrar de los resultados de este ensayo de forma
méas detallada, en la tabla [5.4] se indican los valores de @1, py v @, para 12
puntos consecutivos del experimento total, comprendidos entre las muestras

79 y 90, del todas mostrado en las figuras y b.15]

N° marcador Ay, [rad] Ay, [rad] A® [rad]
1 1.6556 0.7681 0.8874
2 -2.4345 3.6705 0.1782
3 -0.5139 -0.5810 0.0671
4 -2.2576 -2.2669 0.0093
b} -0.0760 0.0798 -0.1558
6 -0.7236 -0.1243 -0.5993

Tabla 5.3: Cuantificacion del efecto del giro sobre cada A. Es posible observar
como la fase combinada ® correspondiente a Ao resuelve correctamente, mientras
que los saltos producidos en (1 y @2, correspondientes a A\; y Ao respectivamente,
oscilan de forma ambigua. Para el cédlculo de la diferencia, se ha tomado como
referencia los puntos de los pixeles 150 y 350 del cada senal de fase.
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Figura 5.16: Linea laser duplicada por el Savart-plate que es capturada en el CCD.
Su visualizacién es posible quitando la lente cilindrica del prototipo. La parte de

la linea que ha atravesado el cristal sufre un desplazamiento lateral que depende
del angulo de giro de este.
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N° muestra Ay, [rad] A, [rad] A® [rad]
79 2.2916 1.5239 0.7677
80 2.3942 1.6532 0.7410
81 -3.6499 1.9716 0.6617
82 -3.4822 2.1909 0.6100
83 -3.1644 2.6288 0.4900
84 -3.1299 2.6874 0.4659
85 -2.9986 2.8753 0.4093
86 -2.8172 3.1613 0.3047
87 -2.4345 3.6705 0.1782
88 -1.9824 -2.0923 0.1098
89 -1.8777 -1.9391 0.0614
90 -1.1370 -1.1594 0.0224

Tabla 5.4: Cuantificacién del efecto del giro sobre cada A, en detalle. Es posible
observar como la fase combinada ® correspondiente a A5 no tiene ambigiiedad,
evoluciona progresivamente, mientras que los saltos producidos en @1 y 2, que
corresponden a A1 y Ao respectivamente, toman valores positivo y negativos, por
causa de que pliegan en ese rango de medida, son sefiales ambiguas. Para el célculo
de la diferencia, se ha tomado como referencia los puntos de los pixeles 150 y 350
del cada senal de fase.
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Figura 5.17: Interferogramas capturados en el CCD, para diferentes angulos de
giro del cristal. Se corresponden con las lineas de la figura
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Figura 5.18: Fases obtenidas del Interferograma 1. Linea azul: laser 660nm. Linea
roja: ladser 685nm. Linea negra: Ao, combinada.




“DEA” — 2012/9/25 — 18:56 — page 154 — #180

154 CAPITULO 5. EXTENSION DEL RANGO DE MEDIDA
s e
/| ST P (R E ERRERRR RS SRR PR RREREE PR PR SRR _— ¢ 685 nm
. . : : : : : (D combin:ada
Tl
oo e
i S L T ———

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
N muestra [pixel]

Figura 5.19: Fases obtenidas del Interferograma 2. Linea azul: laser 660nm. Linea
roja: laser 685nm. Linea negra: ¢, combinada.
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Figura 5.20: Fases obtenidas del Interferograma 3. Linea azul: laser 660nm. Linea
roja: laser 685nm. Linea negra: ¢, combinada.
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Figura 5.21: Fases obtenidas del Interferograma 4. Linea azul: laser 660nm. Linea
roja: laser 685nm. Linea negra: ¢, combinada.
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Figura 5.22: Fases obtenidas del Interferograma 5. Linea azul: laser 660nm. Linea

roja: laser 685nm. Linea negra: \., combinada.
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Figura 5.23: Fases obtenidas del Interferograma 6. Linea azul: laser 660nm. Linea

roja: laser 685nm. Linea negra: ., combinada.
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Figura 5.24: Fases combinadas de todos los interferogramas analizados. La am-
bigiiedad de las fases individuales es resuelta correctamente en todos los casos.
Los desplazamientos producidos evolucionan de incrementos positivos a negati-
vos progresivamente, respecto a la parte de la linea cuya trayectoria no se ha

modificado.
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5.6 Reduccion del tiempo de procesamiento

Los dos métodos descritos hasta ahora requieren utilizar el procesamiento
basado el Transformadas de Fourier, que conlleva un alto coste computacio-
nal. Los algoritmos PSI descritos en el capitulo anterior no son aplicables
directamente en un interferograma con dos longitudes de onda simultanea-
mente, ya que no existe una tunica frecuencia portadora.

Con el fin de agilizar el procesamiento, se ha desarrollado una alternativa
inspirada en un algoritmo de procesamiento propuesto por Larkin [91] para
la deteccion de envolventes en interferometria de luz blanca.

De forma previa al planteamiento de la propuesta, se va a presentar el
método de Chim y Kino [2I] para disponer de un criterio de medida del
coste computacional de un determinado algoritmo. Es cominmente sabido
que operaciones matematicas como divisiones, y la evaluacién de funciones y
raices cuadradas son mucho mas significativas en cuanto el tiempo de calculo
que las operaciones de adicién y sustraccion. Por eso, para la estimacion de
la carga de un procedimiento numérico, conviene ignorar las sumas y restas
y contabilizar simplemente el resto de operaciones.

Siendo N el nimero de muestras, la Transformada Réapida de Fourier
(FFT) de un vector de ntimeros reales requiere N-log2 N operaciones signi-
ficativas, y un ajuste por minimos cuadrados optimizado (LSF) requiere N
operacione mas. Para obtener el valor de fase de un tnico punto del perfil,
los métodos previamente descritos basados en la Transformada de Fourier
emplean una FFT, tipicamente de 2'2 puntos,y seguidamente un ajuste pa-
rabolico en torno a cada uno de los picos detectados, de 4 puntos cada uno.
Este ajuste reduce significativamente la longitud de la FFT necesaria para
alcanzar una determinada precisién submuestra [41]. Este método necesita
realizar un total de 49160 operaciones.
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Propuesta basada en la posicion relativa del maximo de modula-
cion para interferogramas con beat

La alternativa propuesta aprovecha el efecto del beat, y consiste en detectar
de forma precisa la posiciéon en el eje-y del maximo de intensidad dentro
de un periodo de beat de cada columna. Escalando este valor con el factor
27 freat, S€ Obtiene la fase equivalente ¢(x) a la longitud de onda combinada
A12. Con esta operacién es posible estimar el desplazamiento relativo en fase
de triangulacién de cada punto del perfil.

Como las dos frecuencias individuales son bastante similares para generar
un aumento considerable del rango de medida, el término senoidal de la
Ec. oscila varias veces durante un periodo de beat, como se puede ver en
la senal sintética creada para comprobar el algoritmo de la Fig. [5.29] Esto
dificulta la deteccién del pico del término cosenoidal de forma precisa, por lo
que se requiere un calculo previo de la envolvente de la senal. Para garantizar
la minimizacién del coste computacional, la deteccion del pico maximo de la
envolvente se puede realizar con la funcién de modulacién del algoritmo de
tres pasos de Spatial Carrier Phase-Shifting. Esta opcién consiste en calcular
en todo el patréon de interferencia el factor M de modulacion descrito en la
Eec. usando pasos de 90° a la frecuencia media de las dos longitudes de
onda empleadas. La siguiente tarea es localizar el méaximo de esta envolvente.

M = % \/(13 — L)+ (I, — ). (5.13)

Esta funcién de modulacién conserva una traza del segundo arménico de
la estructura de franjas, como se muestra en la Fig. Para deshacerse
de la influencia de este armonico, se debe realizar un ajuste parabdlico cen-
trado en el méximo de la senal de modulaciéon y de longitud algo inferior
al periodo de beat. El pico maximo de este ajuste proporciona la posicion
deseada del méaximo de la zona de interferencia constructiva. Aplicando es-
te procedimiento a cada columna del patrén de interferencia, y escalando
adecuadamente con el factor 27 fy.q, se recupera el frente de fase a la lon-
gitud de onda equivalente. Los pasos a seguir para el procesamiento estan
esquematizados en la Fig. [5.26]




“DEA” — 2012/9/25 — 18:56 — page 158 — #184

158 CAPITULO 5. EXTENSION DEL RANGO DE MEDIDA
. 1
©
N o8 ]
[+
€ o6 i
S
;; 0.4} 1
% 0.2+ B
B 0O 560 10‘00 15‘00 2000

CCD-Y position [pixel]

(a)

—~ 1 :
§ —— Modulation
T 08 —— Fit
€
S 0.6 J
S
_5 0.4+ B
©
S 0.2 i
ke)
)
> 0 | | |

0 500 1000 1500 2000

CCD-Y position [pixel]

(b)

Figura 5.25: Procedimiento para el cdlculo de la posicién del beat de interferencia.
(a): senal sintética de una columna del patrén (b): modulacién y ajuste parabdlico
para la determinacién del maximo de intensidad.

Este nuevo método requiere para el calculo de la funcién de modulacién
5 multiplicaciones por el niimero de muestras (pixeles) en el eje-y que ocupe
el periodo de beat. El nimero maximo de pixeles en el eje-y es 1080 para
nuestro prototipo. Esta operacién es seguida de un ajuste. El total es 6480
operaciones en las mismas condiciones de trabajo que el valor calculado
previamente para el método basado en Transformadas de Fourier. El coste
computacional es por tanto 7 veces inferior utilizando este procedimiento.
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Sefial de interferencia de doble
longitud de onda con efecto beat

Aplicar algoritmos para modulacion
de las técnicas PSI

Sefial de modulacién de la
interferencia

Ajuste parabdlico
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Figura 5.26: Esquema de los pasos de procesamiento para la obtencion directa de
la fase combinada segun el algoritmo propuesto.

Comparacién de resultados para el cilculo de la fase equivalente

Para la comprobacion de los errores cometidos con el nuevo algoritmo pro-
puesto, se ha simulado un perfil que presenta un escalén de 50 pum. Para
estimar el error cometido se han probado los algoritmos de procesamien-
to en interferogramas simulados a los que se ha anadido ruido speckle de
diferentes desviaciones estandar o. La Fig. muestra el interferograma
sintético si ruido anadido, y con ruido speckle forzado con una desviacion
estandar de 0.01. Para esta simulacién se ha despreciado la influencia de los
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(a)

Figura 5.27: Interferogramas simulados para un perfil con un escalén de 50 um,
iluminado con doble longitud de onda de 660 y 685 nm. (a): sin ruido anadido.
(b): con ruido speckle anadido de o = 0,01.

angulos de incidencia por simplicidad. Este tema se tratard en profundidad
en el capitulo siguiente.

Para el método basado es Transformadas de Fourier, se muestra en la
tabla los valores correspondientes a las longitudes de onda individuales
v1(z) y p2(x) para las longitudes de onda de iluminacién de 685 y 660 nm
respectivamente. También se ha indicado la longitud de onda combinada
¢(z), para la zona alta y baja del escal6n. En los resultados se puede apreciar
como el mismo salto de escalén de 50 pm genera un mayor incremento en las
fases individuales cuanto mayor sea la longitud de onda de la iluminacién,
por lo que las fases individuales presentan mejor resoluciéon, aunque menor
rango de medida sin ambigiiedad. Combinando ambas senales, obtenemos un
salto de 0.07 radianes en la fase combinada, lo que nos permite tener margen
de medida sin ambigiiedad para poder medir escalones de mayor tamano.

El procedimiento basado en la deteccion del maximo de la modulacién
para estimar la posicion relativa del beat dentro del patrén de interferencia
se puede visualizar en la Fig. De nuevo, las trazas azules proceden de
la zona baja del escalén, y las rojas de la zona alta de 50 pum. Las lineas
en trazo discontinuo son la propia senal de interferencia. Las lineas en trazo
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Figura 5.28: Localizacién de los maximos de modulacién para las senales de in-
terferencia de un punto de la zona baja (azul) y alta (roja) de un perfil con un
escalon de 50 pum. La linea a trazos es la senal de interferencia, la linea continua
su funcién de modulacién, y sobre esta el correspondiente ajuste parabdlico sobre
el que se ha senalado la posicién del méximo de modulaciéon con una aspa.

continuo son la modulacion de sendas senal de interferencia respectivamente.
Sobre ellas se ha representado el ajuste parabdlico que facilita la deteccion
sub-pixel del maximo de modulacién, que se ha representado sobre cada
ajuste mediante una aspa. La diferencia entre ambas posiciones es de 4.67
pixeles. Este valor se ha de escalar con el factor 27 fi..;. Para este ejemplo
en el que las longitudes de onda de laser utilizadas son 660 y 685 nm, se han
detectado dos picos en el espectro frecuencial en los indices 233.81 y 224.04
para una FFT de 4096 puntos, lo que genera un factor de escalado de

233,81 — 224,04
4096

Con este factor se corrige la diferencia de posicién del en el patréon para las
zonas alta y baja del escalén, con lo que la diferencia relativa entre fases
equivalentes para este escaléon es de 4.67 pixelesx0.015 = 0.07 rad, valor que
se corresponde con el proporcionado por el método anterior.

zﬂfbeat =27

= 0,015. (5.14)

Los resultados de ambos métodos de calculo de la senal de fase equiva-
lente para interferogramas que contienen dos longitudes de onda simultanea-
mente son satisfactorios. Para probar su robustez ante la presencia de ruido
speckle, el mas comun en este dispositivo, se ha anadido este tipo de ruido
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Zona  pi(x) @a(z) ¢(z)
Base escalon  -4.03  0.75  4.78
Alto escaléon  -2.34 251  4.85

Incremento  1.69 1.76 0.07

Tabla 5.5: Valores de las fases individuales (¢1(z), ¢1(z)) y combinada (¢(x))
para un perfil con un escalén de 50 pm obtenidos del procesamiento basado en
Transformadas de Fourier.

de forma sintética, y se ha estudiado la respuesta de ambos procesamien-
tos. En la tabla [5.6] se indican los errores méaximos y RMS cometidos en
presencia de ruido speckle con desviaciones desde 0.001 hasta 0.01 para el
método basado en Transformadas de Fourier. De forma analoga, los resulta-
dos para el método basado en el calculo relativo de la posicién del beat se
indican en la tabla[5.7] Para visualizar estos resultados de forma gréfica, se
han representado en la Fig. las senales de fase equivalentes para todo el
perfil procesado para las distintas cantidades de ruido speckle inducido. La
desviacion estandar del ruido es de 0.01 para la senal de trazo rojo, 0.005
para la negra, 0.002 para la magenta, 0.001 para la azul, y 0 para la verde.

Noise (¢) RMS Error (rad) Maximum Error (rad)

0.001 0.0057 0.0184
0.002 0.0080 0.0314
0.005 0.0129 0.0466
0.01 0.0178 0.0599

Tabla 5.6: Error en la extraccién de la fase equivalente para el método basado en
Transformadas de Fourier.

Las resultados de esta comparaciéon muestran como el método basado en
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Figura 5.29: Senal de fase equivalente ¢(x) correspondiente a un perfil con un
escalén de 50 pm. Resultados para interferogramas con ruido speckle sintético,
con o desde 0 hasta 0.01. (a): Procesamiento basado en Transformadas de Fourier.
(b): Procesamiento basado en la posicién de la modulacién del beat.

la posicién del maximo de la funcién de modulaciéon del beat es més sen-
sible al ruido que el método basado en Transformadas de Fourier, pero es
7 veces mas rapido en términos computacionales. Estos aspectos deben de
ser tenidos en cuenta a la hora de escoger el tipo de procesamiento segin
las caracteristicas especificas de cada aplicacion. En cualquier caso, existen
preprocesamientos especificos para minimizar los efectos negativos del ruido
que ya han sido descritos en el capitulo anterior y se pueden combinar con
cualquiera de los dos métodos. Otro aspecto a sopesar es la posibilidad de
disponer simultaneamente de las senales de fase en las longitudes de onda in-
dividuales y en la combinada para poder acceder a las ventajas de cada una:
mejor resolucion para las fases individuales, y mayor rango de medida sin
ambigiiedad para la fase combinada. Los métodos que trabajan directamente
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Noise (¢) RMS Error (rad) Maximum Error (rad)

0.001 0.0082 0.0286
0.002 0.0123 0.0491
0.005 0.0650 2.6643
0.01 0.2087 3.0761

Tabla 5.7: Error en la extraccién de la fase equivalente para el método basado en
la posicion del maximo de la funcién de modulacién del beat.

en la frecuencia de beat no tienen acceso a las fases individuales.

5.7 Resultados

Durante el estudio de aplicabilidad de técnicas de miltiple longitud de onda
se han ensayado diversos tipos de superficies, para ajustar en cada momento
los parametros adecuados de la configuracion del prototipo.

Para todos los especimenes analizados, se ha utilizado un Savart plate de
7 mm de grosor, y las mediciones se han realizado a una distancia de trabajo
de 100 mm, con un angulo de triangulacién entre las ramas de iluminacion
y visualizacion de 25°.

Se va a comenzar presentando ejemplos de superficies reconstruidas con
el prototipo en triangulaciéon con una unica longitud de onda de 660 nm,
para analizar la precision maxima del dispositivo.

La resolucién limite de un sistema de triangulacion laser esta dada por el
criterio de Rayleigh. Resolver la posicién de de dos fuentes de luz, o incluso
detectar la presencia de ambas aun utilizando métodos sub-pixel, es posible
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solo si estan separadas como minimo la distancia §l dada por:
fA

D )

donde A es la longitud de onda de la luz, z es la distancia de trabajo, y D
es el diametro de apertura del objetivo de imagen.

5l =122 (5.15)

Un simple experimento puede demostrar como la técnica propuesta basa-
da en Interferometria de Desplazamiento Lateral puede sobrepasar el limite
de Rayleigh de nuestro prototipo, que se puede calcular mediante las Ecs. [2.2
v b-15] Es necesario conocer el didmetro de apertura del objetivo de ima-
gen D. Este se puede calcular como D = f/i#, siendo f la distancia focal
del objetivo y f/# el numero f, que es una medida relativa de su apertura
numérica. Combinando las dos ecuaciones, se obtiene un limite de resolucién

en triangulacién de 9z,

cos(7)

(5.16)

El prototipo emplea un objetivo de f = 75 mm, f/# = 1,8, A = 660 nm
(un segundo ldser de A = 685 nm utiliza para aplicaciones de doble longitud
de onda), y un dngulo de triangulacién de unos 25° reflexién especular (i =
o ~ 12,5°). Con estos datos , la Ec. da un valor de 6z = 3,47 pm.
Por tanto, variaciones en la altura del perfil mas pequenas que este valor
no se pueden distinguir mediante métodos de triangulacion, incluso sin la
presencia de ruido speckle.

El prototipo propuesto basado en interferometria permite obtener preci-
siones por debajo de este limite. Se ha escaneado un espécimen consistente
en bandas de resina de una micra de altura sobre oblea de silicio. El mapa
3D resultante se muestra en la Fig. [5.30] donde estas bandas se visualizan
claramente, asi como otros detalles de menor tamano, como un aranazo y
deposiciones sobre el silicio, demostrando que la precision final del sistema
estd por debajo de la micra.

El espécimen de Rubert Co. 511, consistente en una superficie de refe-
rencia con un surco de una micra de profundidad y 100 micras de ancho. Es
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Figura 5.30: Detalle del escaneo 3D del espécimen testado. Adicionalmente a los
escalones de 1 pm, se visualizan claramente otros detalles superficiales de menor
tamano, como aranazos a defectos sobre el silicio.

un espécimen de referencia tipo A segin la norma ISO 5436 parte 1:2000.
Se puede visualizar en la Fig. |5.31] Un ejemplo de reconstruccién de una
superficie especialmente compleja se muestra en la Fig. [5.32] En este caso
el espécimen de Rubert Co. 531, consistente en un patrén senoidal de 100
micras de periodo y una micra de amplitud (espécimen de referencia tipo
C segun la norma ISO 5436 parte 1:2000). La principal dificultad proviene
de las multiples reflexiones que se producen sobre la superficie, que genera
ruidos en la reconstruccién proporcionada por nuestro prototipo. Aun asi,
utilizando una parte de la reconstruccién para calcular los parametros de
rugosidad de acuerdo con la norma ISO 4278, con una longitud de onda
de corte de 0.8 mm, los valores obtenidos concuerdan con los valores me-
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Figura 5.31: Detalle del escaneo 3D del espécimen Rubert Co. 511, un patrén de
referencia con un surco de profundidad una micra y ancho de 100 micras.

dios proporcionados por el fabricante. Los datos se pueden consultar en la
tabla Las desviaciones estandar son algo mayores en los datos de nues-
tro prototipo debido a la presencia de ruido. Se podrian aplicar técnicas de
filtrado mas sofisticadas para la realizacién completamente automatica de
este tipo de andlisis, pero el objetivo de esta seccién sélo trata de mostrar
el comportamiento del sistema, incluso en este caso critico.

La repetibilidad es bastante alta a lo largo del perfil. Midiendo consecuti-
vamente la fase combinada para 15 adquisiciones, se produce una desviacion
media estandar de o = 0,0165 radianes, lo que equivale a o < 0,04um para
esta configuracion.

Un espécimen de caracteristicas similares al primer ejemplo, compuesto
de bandas de resina de 2mm de ancho separadas 2mm entre ellas y un micra
de espesor, ha sido escaneado con las longitudes de onda 660 y 685 nm. En
la Fig. se visualizan las fases individuales. Se observa como algunos de
los escalones aparecen invertidos. Este fenémeno desaparece en la longitud
de onda combinada. Este mapa se ha representado sin calibrar para poder
apreciar el problema de la ambigiiedad de la medida en fase.

A continuacion, en la Fig. [5.34] se muestra la reconstruccién del espéci-
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Figura 5.32: Detalle del escaneo 3D del espécimen Rubert Co. 531, un patréon
senoidal de amplitud una micra y periodo de 100 micras.

men de Rubert Co. 513, que es un espécimen de referencia tipo A segun la
norma ISO 5436 parte 1:2000. Es una muestra con surcos de 30 y 200 mi-
cras de profundidad respectivamente. Logicamente, esos saltos hubiera sido
imposible medirlos correctamente sin ambigiiedad sin la utilizaciéon de dos
longitudes de onda.

Otra de las aplicaciones de el prototipo es la deteccién de defectos so-
bre diferentes tipos de superficies. Ejemplos de este tipo de aplicaciones se
visualiza en la Figs. y [b-36] Un espejo y una oblea de silicio han sido
escaneados para validar su calidad superficial. Los resultados obtenidos se
han contrastado con imagenes de un microscopio. La senal de fase presenta
errores en los bordes de los defectos, que probablemente sean debidos a efec-
tos de difraccion o dispersion de la luz durante el movimiento. Sin embargo,
las formas de los defectos se corresponden con los datos del microscopio,
y se ha validado incluso la deteccién de defectos de muy pequeno tamano.
Los mismos fenémenos que falsean el valor de fase en los bordes facilitan la
visualizacién de otros defectos para los que no se dispondria de resolucion
(lateral o en profundidad) suficiente.
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Parametro Fabricante Interferome-
(um) tro (um)
R, 0.3175 0.316124
R, 1.022 1.070571
ocR, 0.00123 0.053190
oR, 0.018 0.154289

Tabla 5.8: Comparacién entre factores R, y R, calculados utilizando el inter-
ferémetro objeto de andlisis y los datos proporcionados por el fabricante para el
espécimen de Rubert Co. 531.

5.8 Conclusiones

A lo largo de este capitulo se han presentado las limitaciones de la Interfero-
metria de Desplazamiento Lateral cuando se trabaja en triangulacion, y la
restriccion que conlleva el aumento de sensibilidad: la disminucién del rango
de medida sin ambigiiedad.

Para mitigar este problema, se han introducido los principios de multiple
longitud de onda, y se han comparado dos formas diferentes de implemen-
tarlos fisicamente en nuestro prototipo: utilizando Savart plates de distintos
grosores, o empelando iluminaciéon de multiple longitud de onda, que ha
resultado ser la forma més ventajosa.

Por tanto, se han descrito y analizado las peculiaridades de el montaje
con laser dual, como el fenémeno del beat en la interferencia. Se han descrito
las alternativas de procesamiento compatibles con este fenémeno.

Se han mostrado de forma muy sencilla los resultados de un primer ensa-
yo de viabilidad de las técnicas de multiple longitud de onda conseguidas a
través de iluminacién laser dual, con una disposicién de los elementos total-
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Figura 5.33: Mapas de fase en bruto obtenidos para es espécimen son escalones
de 1 pm. Las imagenes (a) y (b) muestran los mapas de fase correspondientes
a las longitudes de onda individuales, y (c¢) en la longitud de onda combinada
equivalente. Los ejes X e Y estan en micras, y el eje Z en radiantes.

mente controlada para eliminar del ensayo posibles efectos relativos al tipo
de superficie a inspeccionar.

También se han analizado los resultados experimentales del prototipo
aplicado a varios tipos de superficies. Mediante estos ejemplos, se ha demos-
trado la superacién del limite de Rayleigh, la resolucion de la ambigiiedad de
medida, y se han detallado las dificultades o ventajas asociadas a cada tipo
de objeto o superficie. Las capacidades y puntos débiles del interferémetro
de desplazamiento lateral en configuracién triangulada han quedado consta-
tadas mediante estos ejemplos reales.
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Figura 5.34: Mapa de superficie del espécimen Rubert Co. 513, una muestra plana
con hendiduras de 30 y 200 micras respectivamente.

Por 1ltimo, se ha propuesto un método nuevo que permite optimizar los
tiempos de calculo, aunque es ligeramente més sensible al ruido.
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Figura 5.35: Defectos sobre un espejo. Comparacion del mapa de fases obtenido
sin aplicar ningin procesamiento adicional (abajo) con la imagen capturada por
un microscopio (arriba). Superficie de 9 por 2 mm.
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Figura 5.36: Inclusion sobre una oblea de silicio. Comparacién del mapa de fa-

ses obtenido sin aplicar ningin procesamiento adicional (derecha) con la imagen
capturada por un microscopio (izquierda).
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Lo que cuenta no es lo que se
sabe, sino lo que se sabe que
no es asi.

Will Rogers

Capitulo 6

Incremento de la precision para
la configuracion colineal

A modo de recordatorio, la configuracién colineal permite la supresion de
zonas ocultas o efecto sombra, facilita compactar el prototipo, y permite
inspeccionar zonas de dificil acceso. Como contrapartida, la senal de fase
proporcionada por este montaje no contiene la resolucion extra que aporta
la triangulacion, por lo que se utiliza simplemente la senal de frecuencia para
medir. Por tanto, para una misma distancia de trabajo, esta configuracion
presenta menor precisiéon que la triangulada si se usan los métodos clasicos
de procesamiento, lo que motiva la busqueda de técnicas que mejoren la
precisiéon del sistema.

En este capitulo se presentan dos aspectos en los que se ha extendido la
aplicabilidad de prototipo en su configuracion colineal.

Por un lado, se propone un método de mejora de la resolucién en profun-
didad aplicable a superficies suaves. Se proporcionan ejemplos experimenta-
les y un detallado analisis de los limites de funcionamiento. Por otro lado,
se desvelan las claves para disminuir el tiempo de medida, empleando una
estimacion de la senal de frecuencia a partir de valores de fase instantaneos.

173
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La semilla de estas aportaciones ha surgido de un riguroso estudio de
la respuesta no ideal del elemento clave del sistema: el Savart plate. Los
resultados de este analisis, asi como la correlacion de dichos resultados con
pardametros superficiales de las muestras, son descritas a lo largo del presente
capitulo. Comencemos revisando las propiedades del Savart plate.

6.1 Analisis del Savart plate

El Savart plate esta constituido por dos cristales unidxicos idénticos cortados
de forma que sus ejes Opticos estén alineados a 45° con el eje 6ptico del
sistema, como se muestra en la Fig. [6.1] El eje 6ptico del segundo cristal es
perpendicular al del primero, ya que ambos se han de colocar con la seccion
principal cruzada. Cuando un rayo incide en el primer cristal, se divide es dos,
debido a las propiedades birrefringentes del material del que esta compuesto.

(19

El rayo ordinario “o0” en el primer cristal se convierte en el extraordinario
“e” en el segundo cristal. De igual forma, el rayo extraordinario “e” del
primer cristal pasa a ser el ordinario “o” de segundo cristal. En la salida
del Savart plate emergen dos rayos paralelos desplazados lateralmente el
valor del shear. Estos dos rayos tienen coherencia mutua y estan polarizados
ortogonalmente, por lo que es necesario colocar el Savart plate entre dos

polarizados cruzados para poder visualizar la interferencia.

El shear es funcion de los indices de refracciéon ordinario y extraordinario
del material del que esté hecho el Savart plate, y depende de la longitud de
onda de la luz incidente. Por lo tanto, las principales caracteristicas que
definen la respuesta de un Savart plate son el material y el grosor del cristal.
A modo de ejemplo, para una longitud de onda de 500 nm, el shear es
aproximadamente 0.075 veces el grosor total del cristal si el material es
calcita, o 0.0042 si es cuarzo. Pero ésta aproximacion, que es la expresion
proporcionada en la hoja de caracteristicas del fabricante, es sélo véalida para
incidencia normal.

En los tdltimos anos, varios autores han estudiado el efecto de los parame-
tros que definen el comportamiento del Savart plate. Por ejemplo, Zhang et.
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Incident ray erag~”
>

3 & L

First Plate  Second Plate
X

(a)

Figura 6.1: Savart plate. (a) geometria, y (b) sistema de coordenadas. Denotare-
mos por w en angulo del plano de incidencia con el plano X;-X5, y mediante ¢ el
angulo del rayo incidente.

al [22] han analizado la influencia de la direccién del eje 6ptico, y Wu et.
al [I41] han detallado los coeficientes de reflexion y refraccién en el cambio
de cristal del Savart plate.

En el presente analisis, nos centraremos en las variaciones de shear y
OPD (optical path difference) que derivan del hecho de que la condicién de
incidencia normal no se mantiene cuando trabajamos a distancias cortas con
el fin de obtener altas precisiones. Expresiones méas exactas se han empleado
en varios estudios tedricos, como el realizado por Mu et. al [I10] para el
espectrometro de polarizacién de interferencia basado en un Savart plate.
Estas mismas expresiones seran las utilizadas para el andlisis del perfilémetro
objeto de esta Tesis.

El shear y OPD en el Savart plate se pueden calcular como una suma de
términos en la que intervienen los siguientes parametros: los indices de re-
fraccién del rayo ordinario y extraordinario n, and n., el indice de refraccién
del medio incidente n;, el grosor de cada cristal ¢, el angulo de incidencia
sobre la seccién principal del primer cristal 7, y el angulo entre el plano de
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Figura 6.2: Respuesta del Savart plate cuando la incidencia no es perpendicular.
(a) variaciones del shear debidas al dngulo de incidencia 4. (b) OPD anadido
internamente por el Savart plate ante variaciones de los angulos i y w.

incidencia y la seccion principal del primer cristal w. Estas expresiones han
sido proporcionadas por Francon y Mallick [56]. Para un Savart plate de
espesor total 2t, el desplazamiento lateral o shear se puede aproximar por:

2 2 N Ne 1

n. —n . .
S = \/§t m + n; SlIl(Z) W — n_o . (61)
2

En la Fig. [6.2(a) se pueden observar las variaciones de shear correspon-
dientes a una iluminaciéon de 685 nm de longitud de onda, para dngulos
de incidencia pequenos, [—5°, 5°], que son comunes en la configuracién de
nuestro sistema.

Para incidencia normal, ambos frentes de onda emergentes del Savart
plate han recorrido caminos andlogos, asi que la diferencia de camino éptico
(OPD) es cero, y el Savart plate no modifica la fase inicial de la interferencia.
Pero el angulo de incidencia ¢, ademéas de modificar el shear, también hace
que la longitud de los caminos que siguen los rayos “eo’ y “oe” no sea igual.
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El OPD generado internamente por el Savart plate es:

n2 —n2
OPD; =t ——— (cosw + sinw) n; sini+
nO €
t o m, mg—mng 2 2 2 :2 (6.2
+—=— (cos w — sin w) n; sin” 4.
V2 Me (n2 4 n2)?

En la Fig. [6.2(b) se muestra el resultado de evaluar la ecuacién anterior
variando los valores de ¢ y w, de nuevo para una longitud de onda de 685 nm.
Hay que resaltar que el OPD interno generado por el Savart plate, que se
anade a la fase inicial de cada senal de interferencia, es nulo si w = 135° o
w = —45° pero toma valores que pueden ser significativos para diferentes
angulos del plano de incidencia. Para w = 45° y w = 225° el OPD interno
alcanza los valores maximos.

A modo de resumen, el angulo de incidencia ¢ modifica el shear y el OPD
existente entre los dos rayos emergentes. Cambios en el shear a lo largo del
perfil conllevan un cambio directo de la frecuencia de franjas. Un cambio en
el OPD interno implica una contribucion anadida a la fase inicial del patron
de franjas g, que se debe tener en cuenta si se utiliza una configuracion
triangulada, ya que en ese caso la medida se obtiene a partir del perfil de
fases.

6.1.1 Repercusiéon en el prototipo

El prototipo de ensayos ya ha sido descrito detalladamente en la seccién 4.3.
En este apartado, se describirdan tinicamente los efectos que el comporta-
miento real del Savart plate provoca en la interferencia, y por tanto en la
senial que se utiliza para obtener la medida.

En el sistema a analizar, la linea laser siempre se proyecta sobre el objeto
de forma que la linea reflejada esté en la direccién del lado mas largo del
CCD, que en nuestro caso es el eje-x. La lente cilindrica se ha situar de
forma que desenfoque la luz tnicamente en la direccion perpendicular a
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(a) (c) (d)

Figura 6.3: Capturas de la linea laser proyectada adquiridas por la rama de adqui-
sicién tras haber eliminado la lente cilindrica para poder observar las dos lineas
virtuales emergentes del Savart plate. En (a) la orientacién del Savart plate es la
correcta: w = 135°, en (b) y (c) se ha girado progresivamente, y en (d) el shear
se llega a producir en la misma direccién de la linea: w = 45°.

la linea, para permitir la visualizacion de la interferencia de cada punto.
El Savart plate, por tanto, debe estar orientado de forma que el plano de
incidencia forme un angulo w = 135° o w = —45° con la seccion principal
del primer cristal. De esta forma, ademés de no anadir OPD interno, nos
aseguramos que el shear se genera en la direccién perpendicular al perfil,
lo que es estrictamente necesario para que cada senal de interferencia este
formada por dos frentes de onda virtuales procedentes del mismo punto del
objeto. En la Fig. se puede visualizar la posicion relativa de ambos frentes
virtuales para diferentes rotaciones del Savart plate. Para que la visualizacién
fuera posible, se ha eliminado la lente cilindrica en estas adquisiciones.

Pequenos cambios en la orientacién del Savart plate provocan variaciones
en el patron de franjas final. La Fig. muestra los patrones de interferencia
simulados y reales correspondientes a una superficie plana, un espejo, ante
ligeras rotaciones del Savart plate. Mientras que la senal de frecuencia no
sufre ninguna alteracién por esta rotacion, ya que w no afecta al shear, la
senal de fase varia sustancialmente con el angulo de incidencia i de acuerdo
con la Ec. [6.20 Las simulaciones se han realizado calculando el OPD total
a cada uno de los puntos del CCD, y concuerdan fuertemente con los datos
experimentales.

La Fig. muestra el efecto del comportamiento real del Savart plate
para variaciones en frecuencia. En (a) se observa la forma de la senal de dis-
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i

Figura 6.4: Patrones de franjas simulados (arriba) y reales (abajo) para diferentes
valores del dngulo w. En (a) y (d) el Savart plate estd alineado correctamente. En
(b) v (e) se ha anadido una ligera rotacién de 2° en sentido horario. En (c) y (f)
la misma rotacién en sentido antihorario.

o
—

tancias, un arco de circunferencia centrado en el medio del perfil, ya que la
distancia entre la superficie del objeto y el detector aumenta segin nos ale-
jamos del centro. Para distancias de trabajo grandes, la forma de la senal de
frecuencia es inversamente proporcional a la distancia. Sin embargo, en este
caso, el shear, mostrado en (b), modifica la forma de la senal de frecuencia
hasta llegar a influir en magnitudes sustanciales. Para un perfil plano y un
Savart plate perfectamente alineado, cuando trabajamos a distancias cortas
la frecuencia estd muy afectada por las variaciones en el shear provocadas
por el dangulo de incidencia, como se observa en (c¢). En este caso, el OPD
interno es cero, ya que la rotacién del Savart plate es 135°, por lo que la
senal de fase inicial no se ve modificada.

Debido a estos fendmenos, es crucial cuantificar la influencia de pequenas
variaciones en los angulos de incidencia en comparaciéon con variaciones en la
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Figura 6.5: Influencia del comportamiento real del Savart plate en frecuencia. Para
el patrén de franjas simulado y perfectamente alineado mostrado en la Fig|6.4(a)|
(a) muestra el vector de distancias al prototipo, (b) el efecto del d4ngulo de inci-
dencia sobre el shear, y (d) la senal de frecuencia obtenida.

distancia al perfil. Los resultados de este célculo se muestran en la Fig. [6.6]
donde angulos de incidencia en el orden de 0,1° provocan variaciones de
la senal de frecuencia en el mismo orden de magnitud que un cambio en
profundidad de una micra sobre la superficie.

Este resultado es de gran interés, ya que demuestra que cambios en la
pendiente de un perfil o en su topologia que modifiquen el dngulo de in-
cidencia, van a generar cambios en el perfil de frecuencias que pueden ser
detectados.

Estos datos desvelan una posible causa de los fenémenos detectados cuan-
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Figura 6.6: Variaciones en la frecuencia de franjas. (a) ante cambios en el dngulo
de incidencia 4, y (b) ante cambios en la profundidad del perfil z.

do se trata se conseguir altas precisiones desde distancias de trabajo cortas,
como la deteccién de defectos mas pequenos que el limite de resolucién del
prototipo, o la imposibilidad de calibrarla distancia frente a los cambios
en frecuencia en ciertos casos. Pero para relacionar de manera fidedigna el
angulo de incidencia con los fenémenos detectados, y la influencia de la su-
perficie del objeto, es preciso hacer una bateria de ensayos especifica para
este proposito.

6.2 Identificacién de parametros superficia-
les susceptibles de modificar el angulo de
incidencia

Con el fin de identificar las variables que provocan el comportamiento no
lineal de la senal de frecuencias, se han realizado 12 escaneos diferentes, de
6 patrones normalizados para medidas de rugosidad, con el fin de poder
relacionar los valores conocidos de la superficie, con las mediciones efectua-
das por el prototipo. Estas superficies se han escogido porque todas ellas
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presentan no linealidades a lo largo del perfil, es decir, los cambios en fre-
cuencia desplazando la superficie adelante y atras no guardan relacion con
los cambios en frecuencia provocados por la superficie en cada adquisicién.

Los ensayos efectuados se indican en la tabla [6.1} Los especimenes de
precision utilizados como referencia son fabricados por Rubert Co., y sus
tallas son de tipo senoidal y diente de sierra. Los pardmetros tedricos que se
han considerando para el andlisis son: la longitud de onda de la fuente de
luz monocromatica A, el periodo de la forma tallada en la superficie Sm, la
rugosidad superficial Ra, la amplitud de pico a pico de la talla Pt, y la forma
de la talla. Las senales procedentes de los indices en frecuencia del patrén
de interferencia de cada perfil han sido filtrados mediante el algoritmo de
Butterworth, para su posterior andlisis espectral, del que se han obtenido
los valores instantdneos de amplitud, periodo, y localizacién relativa del
espécimen.

Para una primera identificaciéon de las correlaciones existentes entre los
parametros mas significativos, se ha hecho uso de los mapas topograficos
auto-organizados (SOM) [83] 82], ya que permiten una andlisis visual muy
intuitivo de procesos complejos mediante proyecciones en un espacio 2D.
La aplicabilidad de esta herramienta para la caracterizacion de procesos
industriales fue originalmente propuesta por Kohonen et al. [81], y su eficacia
se ha constatado en numerosas ocasiones |14, [34] [65].

La visualizacion de las diferentes caracteristicas del SOM se lleva a cabo a
través de los diferentes planos o mapas que pueden ser definidos. Los planos
de componentes o mapas de caracteristicas permiten representar a través
de una escala de color la componente escalar j — esima de los vectores
de codificacion M correspondiente a cada una de los puntos g; del espacio
de visualizacién. De esta manera existen tantos planos de componentes en
un SOM como dimension posea el espacio de entrada. Se pueden ver estos
mapas de componentes como un mapa “mudo” del proceso, donde cada plano
de caracteristicas aportaria la informacién de una variable para un estado
de funcionamiento del proceso, como en la Fig. [6.7] Para interpretar estos
mapas, hay que identificar patrones que se repitan en las proyecciones de
varias variables. Los datos que estan proyectados sobre esas zonas guardan
relacion entre si.
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N° Espécimen \ (nm) Sm (um) Ra (um) Pt (um) Forma
1 531X 685 100 0.3 1.0 Senoidal
2 530X 685 100 1.0 3.0 Senoidal
3 527-RS4 685 100 3.0 10 Senoidal
4 526-RS3 685 100 3.15 10 Senoidal
5 529-RS6 685 10 0.1 0.3 Senoidal
6 521-RS2 685 15 0.4 1.6 Sierra
7 531X 660 100 0.3 1.0 Senoidal
8 530X 660 100 1.0 3.0 Senoidal
9 527-RS4 660 100 3.0 10 Senoidal
10 526-RS3 660 100 3.15 10 Senoidal
11 529-RS6 660 10 0.1 0.3 Senoidal
12 521-RS2 660 15 0.4 1.6 Sierra

Tabla 6.1: Caracteristicas de las superficies de referencia de Rubert Co. sobre las
que se realizaron los ensayos numerados del 1 al 12.

Las medidas mas relevantes proporcionadas por el interferémetro, para
la medida de las ondas talladas en los especimenes ensayados, son periodo y
amplitud, por lo que se han realizado dos analisis diferentes de datos, para
poder identificar los parametros mas influyentes en cada una de estas magni-
tudes de la mejor forma posible. En cuanto al SOM obtenido, la proyeccion
de estos datos se realizard en un plano virtual, tal y como se indica en [81],
lo que es perfectamente valido para la identificacién de correlaciones entre

variables.
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Caracteristica 1 Caracteristica 2 Caracteristica 3

Figura 6.7: Mapas de caracteristicas SOM de ejemplo. Se pueden distinguir tres
zonas de funcionamiento claramente relacionadas si atendemos a las caracteristicas
2y 3, y dos zonas en cuanto a la caracteristica 1.

6.2.1 Parametros influyentes sobre la medida de pe-
riodo en especimenes senoidales

El primer mapa topografico se ha realizado para comprobar la resolucion
lateral de las medidas efectuadas. Para este estudio se han utilizado tnica-
mente los especimenes cuyo periodo tedrico es igual a 100um, para poder
identificar, si existen desviacion en la medida de periodo de las senoidales
talladas, y algin tipo de correlacion entre la direccion del error cometido y
el resto de variables.

En la Fig.[6.8|e) y (f) muestran como, ni la longitud de onda de la fuen-
te de luz, representada en la variable “Lambda tedrica”, ni variaciones en
la distancia de trabajo entorno al punto de enfoque de la lente, represen-
tadas en “Posicion Ref”, tienen influencia sobre el periodo medido con el

interferémetro, Fig. [6.8(a).

A modo de curiosidad, resulta muy facil identificar visualmente la rela-
cion directa que hay entre el par de valores tedricos amplitud y rugosidad,
representados en las Figs. [6.8(c) y (d) respectivamente, debida a la propia
definicion del parametro Ra. También es posible identificar en el SOM, una
zona que indica como los valores medidos de periodos mas exactos, se co-
rresponden a muestras con amplitud y rugosidad reales bajas, pero en lineas
generales; se puede decir que el pequeno error cometido en las medidas de
periodo no guarda relacion con las caracteristicas de la muestra.
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Figura 6.8: Mapas topograficos auto-organizados SOM para la identificacién de
parametros que pudieran modificar las medidas de resolucion lateral.

Las medidas empiricas del periodo, Fig.[6.§]a), varfan en un entorno muy
pequeno, lo que indica elevada precisién y repetibilidad lateral en el sensor
interferométrico.

6.2.2 Parametros influyentes sobre la medida de am-
plitud en especimenes de referencia

En la Fig. se observa como los valores de amplitud medidos por el sensor
no guardan correlaciéon con las amplitudes tedricas de los especimenes de
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Amplitud medida Amplitud teorica

o 5 10 15

Figura 6.9: Mapas topograficos auto-organizados SOM donde se visualiza la falta
de correlacién entre las amplitudes medidas y las tedricas cuando se trabaja con
altas precisiones.

referencia, lo que hace de nuevo manifiesto la ausencia de linealidad cuando
se trabaja con precisiones muy altas.

Con el fin de identificar las causas que pudieran modificar la resolucion el
profundidad del prototipo, en la Fig.|6.10|se muestran los mapas SOM auto-
organizados de una serie de parametros caracteristicos de cada superficie.
La falta de correlacion observada en la medida de resolucion en profundidad
se ha cuantificado mediante un parametro definido en la variable “Magnifi-
cacion”, que se define como la proporcion existente entre la amplitud real
de la muestra y la medida por el interferémetro. Su mapa caracteristico es
el de la Fig. |6.10[(d). Esta amplitud medida de referencia ha sido calculada
utilizado el valor de mediana de las amplitudes existentes a lo largo de cada
perfil.

Destaca la altisima correlacion existente entre el parametro de magnifi-
cacién, Fig. |6.10[(d), y el ratio amplitud real dividido entre periodo real de
la muestra, Fig. [6.10[e), en los entornos de periodo y amplitud que se han
especificado en la tabla 6.1l En estos mapas es posible identificar las mismas
areas, y existe una relacion lineal entre los datos pertenecientes a ambos
parametros.

Como informacion adicional, cabe destacar la independencia de la longi-
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Figura 6.10: Mapas topograficos auto-organizados SOM para la identificacién de
las causas que pudieran modificar las medidas de resolucién en profundidad.

tud de onda del laser utilizado, Fig. [6.10(b), y de la posicién de la muestra
en un entorno del punto de enfoque, Fig. [6.10|(c), con la magnificacién.

6.2.3 Vinculacion del angulo de incidencia con la de-
rivada superficial

El uso de mapas auto-organizados nos ha permitido identificar que existe
relacién entre las Figs. [6.10(d) y (e). Es decir, entre la magnificacién detec-
tada en la senial de frecuencia que se sale del comportamiento esperable del
prototipo, y la relacién amplitud partido de periodo de la muestra. La forma
de los especimenes empleados es senoidal o diente de sierra, por lo que el
cociente amplitud periodo estd estrechamente ligado a la pendiente de las
tallas de la muestra, es decir a la derivada de la superficie.

Una primera estimacion de la relevancia de esta observacion puede ha-
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Figura 6.11: Escaneo de una muestra con una hendidura de 1 micra de profun-
didad, realizado en configuracion colineal trabajando a 100 mm de distancia. La
grafica de arriba muestra la sefial de frecuencia con la tendencia eliminada. La
grafica inferior muestra la misma senal tras haberla integrado e invertido. La
hendidura aparece claramente.

cerse en torno a la aplicabilidad de este fenémeno como método para recons-
truir formas. La Fig.[6.11|muestra el perfil para un objeto con una hendidura
con una micra de profundidad. Este experimento realizado en el laboratorio
muestra los cambios en frecuencia provocados por las pendientes existentes
a lo largo del perfil. Para la configuracion del prototipo empleada, saltos de
una micra estan fuera de la precision del sistema, pero tal y como se obser-
va, la derivada de la superficie es significativa. Una simple integracion de la
senal de frecuencia revela la verdadera forma del perfil.

Mediante el uso de los mapas SOM y ciertos experimentos de comproba-
cién como el ejemplo de la Fig. se ha podido identificar la vinculacién
del angulo de incidencia con la derivada de la superficie.

Utilizando el hecho de que el angulo de incidencia se modifica con la pen-
diente superficial, se han calculado las expresiones que utilizando las leyes de
formacion de imagen relacionan la derivada de la superficie con el angulo de
incidencia sobre el Savart plate. Utilizando dicha vinculacién, se ha desarro-
llado un algoritmo de procesamiento que permite utilizar esta informacion
para aumentar la precision del sistema, que se presenta a continuacion.
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6.3 Método de precision optimizada para anali-
sis de acabados superficiales

En esta seccion se describe un método simple para obtener el perfil de la su-
perficie mejorando la resolucién, que aprovecha la informacion de la derivada
contenida en la senal de frecuencia. Es aplicable para analisis de rugosidades,
propiedades de acabados superficiales o deteccién de defectos en superficies
planas. Este método ha sido publicado en [52].

6.3.1 Algoritmo de reconstruccion

Lo primero es caracterizar la influencia de las pendientes existentes en el
perfil a inspeccionar sobre la senal de frecuencia. Este estudio debe hacerse
en el plano zz, que es el plano en el que se miden los dngulos de incidencia
y en el que la lente cilindrica no tiene efecto.

Para una superficie plana situada a una distancia 6ptica d; del objetivo
de la camara, el angulo de incidencia sobre el Savart plate puede definirse
mediante la apertura del sistema A,, que sigue la expresion:

(6.3)

A, = arctan a i 7
siendo x el punto de incidencia sobre el CCD en la direccién del perfil, d; la
distancia del objetivo al CCD, y F' el valor de la distancia focal del objetivo.

Pequenas variaciones de la superficie modifican la direccién principal del
frente de ondas incidente, y este efecto debe ser tenido en cuenta. La Fig.
ayuda al calculo del nuevo angulo de incidencia, que queda definido por:

.pr — (l‘ + dd %)
dy ’

(6.4)

7 = arctan

siendo z, la posicién del punto del perfil a evaluar, y dd,/dz la pendiente
del perfil en este punto.
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Figura 6.12: Configuraciéon esquematica para medir el dngulo de incidencia, plano
2.

Si una superficie eminentemente plana tiene ligeras ondulaciones que
estan fuera del limite de resolucién en profundidad del sistema, es valido
considerar que todas las desviaciones que sufre la senal de frecuencia con
respecto a la forma ideal son causadas por la pendiente del perfil y no por
cambios en al distancia. Es posible aproximar dd,/0x como (dy, —dy_1)/Ax,,
siendo Az, la resolucién lateral a lo largo del perfil, y di y di—1 el valor de
distancia al prototipo de dos pixeles consecutivos.

Del patrén de interferencia se obtiene un vector f que contiene el valor de
la frecuencia de franjas para cada punto k del perfil. La distancia base d; del
objeto bajo test debe de ser conocida de antemano, o estimada utilizando un
valor promedio de la senal de frecuencias. La variable Z denota la distancia al
perfil (medida desde P”) para un objeto puramente plano situado a la misma
distancia base d; que la muestra actual. Entonces, usando la ecuacién que
modela la interferencia (Ec. , y la Ec. es posible calcular el valor
del angulo de incidencia i causado por ligeras variaciones en la derivada y
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que provocan los cambios en el vector de frecuencias f, como:

Az — A
1 = arcsin (sz—k> , donde:
B
n? —n?
A — o €
nZ+n2’ (6.5)
B_ N Ne 1

Una vez que el angulo de incidencia es conocido, el perfil de distancias
opticas d medidas al objetivo, y que contiene las irregularidades que modifi-
can en dngulo de incidencia, se calcula aplicando la Ec. [6.4 a cada elemento
k:

Az, [z — x, + dy tan(iy)]

di, = di—1 — a0

(6.6)

El método de reconstruccién al completo se ilustra en la Fig. [6.13] Se
ha escaneado un perfil del espécimen de referencia Rubert Co. 130, corres-
pondiente a una superficie mecanizada mediante la técnica de Horizontal
Milling, en este caso el N7, con nuestro prototipo y un perfilémetro de con-
tacto, para poder comparar. Las diferencias entre los perfiles procedentes
de ambos equipos se deben principalmente a la imposibilidad de escanear
exactamente el mismo area y en la misma direccién. La Fig. |6.13| muestra
también la senal de frecuencia, sobre la que se aplica el método propuesto
en esta seccion.

6.3.2 Resultados

El error de reconstruccion depende de la forma del perfil, ya que aumenta
con la derivada de la superficie, pero para superficies relativamente suaves
es casi despreciable. Se ha calculado para superficies senoidales sintéticas de
amplitud creciente hasta 20 pm, y el error estd por debajo del 0.1 %.
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Figura 6.13: Ejemplo de reconstruccion de un perfil de distancias. En la parte de
arriba se muestra el perfil proporcionado por un perfildémetro de contacto, en la
grafica central la senal de frecuencia de obtenida de un patrén de interferencia, y
abajo el perfil reconstruido segiin en método descrito.

Una vez que se ha estimado el perfil de distancias al completo, se puede
emplear un proceso iterativo para reducir los errores de reconstruccién. En
cada iteracion, el perfil calculado previamente se utiliza como referencia, en
vez de una superficie plana. Para la estimacion anterior del error de recons-
truccién calculado sobre senales sintéticas, disminuye rapidamente desde el
0.1 % para el primer célculo en 2 6 3 d6rdenes de magnitud despies de 5
iteraciones.

La comprobacion y andlisis experimental se ha llevado a cabo mediante
espécimen de referencia fabricados por Rubert Co. para tal fin, muy adecua-
dos para la calibracién y cédlculo del error cometido.

Un detalle del mapa de superficie reconstruido para el espécimen de Ru-
bert Co. 531, espécimen de referencia tipo C segin ISO 5436 parte 1:2000
se muestra en la Fig. |6.14] Es un patrén senoidal de una micra de amplitud
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Figura 6.14: Detalle del escaneo superficial de una muestra tipo C segtin ISO 5436.
Presentan una talla senoidal de amplitud una micra y periodo 100 micras.

y 100 micras de periodo. Esta figura se ha referenciado a cero.

La diferencia en profundidad entre los picos mas altos y mas bajos du-
rante varios ciclos y perfiles del mapa anterior, tomando exactamente 910
puntos, se ha representados en el histograma de la Fig.[6.15] Sobre las barras
que representan el niimero de muestras que miden una determinada ampli-
tud, se ha dibujado el ajuste mediante una gausiana, por ser la curva que
mejor se ajusta a esta distribucion, con el fin de facilitar el calculo de la
precision y exactitud del sistema medida experimentalmente. Cabe recordar
que en ingenieria y estadistica, la precisién y exactitud no son equivalentes.
La precision se refiere a la dispersion del conjunto de valores obtenidos de
mediciones repetidas de una magnitud, por lo que se puede expresar utili-
zando la desviacion estandar. Sin embargo, la exactitud, se refiere a cian
cerca del valor real se encuentra el valor medido.

En este caso, el valor medio de amplitud es 1.04 pum, lo que indica una
exactitud de 40 nm. Este pequeno desplazamiento respecto al valor de re-
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Figura 6.15: Histograma representativo de la amplitud de la superficie senoidal
del espécimen de Rubert Co. 531 utilizado para calcular la precision del sistema.

ferencia de 1 pum puede ser debido a inexactitudes en los parametros del
modelo. La desviacion estandar es ¢ = 88 nm, lo que puede subestimar la
precision del sistema por causa de pérdidas de luz ocasionales en los valles o
incluso algo de polvo puede haberse depositado sobre la superficie, en adic-
cién al escaneo en movimiento. Este espécimen es especialmente complejo,
por lo que estos datos son el caso més desfavorable.

Como el algoritmo descrito en la Ec. efectiia una integracion sobre
las pendientes superficiales para obtener la informacion de distancias de pro-
fundidad, es susceptible de contener errores de integracion. Esto no afecta
a los detalles del acabado superficial, por lo que el método presentado sirve
perfectamente para el propésito de medidas de rugosidad o deteccién de de-
fectos. La Fig. muestra el resultado de dicho error de integracién sobre
el perfil reconstruido de una lamina metalica. La grafica contiene el mismo
perfil de la superficie rugosa, obtenido en 50 adquisiciones diferentes reali-
zadas durante 15 minutos. Los pequenos detalles, que son muy inferiores a
una micra, estan perfectamente preservados, aunque existe un offset en el
valor absoluto de las medidas de distancia realizadas en distintas adquisicio-
nes. A pesar de que estos errores de integracién aumentan la incertidumbre
global del sistema hasta ¢ = 0,2 um, el interferémetro en si mismo es muy
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Figura 6.16: Efecto del error de integracién en el perfil de distancias reconstruido
correspondiente a una ldmina metélica.

estable, ya que las medidas presentan solo una desviaciéon de o = 10 nm si
se eliminan mediante un filtro pasa-altos las variaciones de baja frecuencia
de esa superficie, quedandose tinicamente con los detalles superficiales.

Otro ejemplo sobre el que se han comprobado los resultados es el espéci-
men de Rubert Co. 511. Consistente en una superficie de referencia con un
surco de una micra de profundidad y 100 micras de ancho. Es un espécimen
de referencia tipo A segin la norma ISO 5436 parte 1:2000. Su reconstruc-
cién, realizada con el montaje colineal, se puede visualizar en la Fig. [6.17]

Estos ejemplos demuestran como el método de reconstruccion propuesto
es sencillo, y valido para el andlisis de propiedades de superficies mecani-
zadas, o medidas de rugosidad sobre placas metélicas. Permite mejorar la
resolucion en profundidad del prototipo para una misma distancia de tra-
bajo. Para la configuracion analizada, se han obtenido resoluciones bastante
inferiores a la micra para distancias de trabajo superiores a los 90 mm, con
una precision que podemos considerar de 0.2 pum. Sin embargo, tiene una
serie de restricciones que se describen a continuacion.
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Figura 6.17: Detalle del escaneo 3D del espécimen Rubert Co. 511, un patrén de
referencia con un surco de profundidad una micra y ancho de 100 micras.

6.3.3 Limitaciones

Cuando se aplica este procedimiento a analisis de superficies con pendien-
tes inferiores a los +5°, los errores cometidos por en las medidas se deben
principalmente a ruidos en la senial adquirida por el interferometro: ya sea
ruido speckle, brillos indeseados o falta de luz. Cualquiera de estos fenéme-
nos puede generar errores. Con el fin de evitar que estos errores repercutan
en el resultado final de forma significativa, conviene aplicar algin método
senal-ruido para identificar las zonas susceptibles de sufrir este problema.
Segun las caracteristicas del objeto que se pretenden medir, también es po-
sible realizar filtros en el perfil de distancias, desechando las variaciones
cuyas frecuencias no coincidan con la frecuencia de variacién de la parte
caracteristica del objeto que es interesante para la medida. Este filtro se ha
aplicado a modo de ejemplo en la Fig. |6.18] y las variaciones de distancia
son referenciadas a cero.

También es importante destacar que la distancia base que se utiliza co-
mo dato de partida para la ejecucién del algoritmo debe ser calculada con
precaucion, tomando como dato valido para el calculo, por ejemplo, un valor
promedio de una pequena zona de frecuencias donde se sabe que la superficie
tiene derivada nula. Si esto no es posible, cabe esperar un error de offset en
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Figura 6.18: Perfil de la muestra de Rubert Co. N8 Horizontal Milling. (a): rui-
dos de integracién provocan una tendencia hacia abajo del perfil de distancias.
(b): mismo perfil tras haber filtrado las variaciones inferiores a los 0.1 mm y las
superiores a los 3 mm.

el perfil de distancias. En cualquier caso, es constante para todos los puntos
de dicho perfil, por lo que no modifica la precision a lo largo del perfil. Este
fenémeno ya ha sido ejemplificado en la Fig. [6.16

Pero la restriccién méas importante viene dada por el criterio fundamental
para poder aplicar el método propuesto es que la superficie sea eminente-
mente plana o con ligeras pendientes, no superiores a +5°. Este limite se
ha detectado experimentalmente, y coincide con la mitad de la apertura del
objetivo del sistema.

Un ejemplo de superficie en la que no se ha podido obtener una re-
construccién vélida es la mostrada en la Fig. [6.19] Se trata de una placa
galvanizada sobre la que se han estampado un texto. Este tipo de dispositi-
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vos funcionan por impacto, y cada letra se compone de una serie de puntos
producidos por una serie de bastones metalicos. Por tanto, cada trazo queda
definido por una serie de puntos de material eliminado de la placa, y en
el contorno de cada punto existe un exceso de material que sobresale por
encima del nivel plano de la placa, es la rebaba. Asi, aunque la tallado sea
en profundidad, la rebaba afecta al conjunto sobresaliendo por encima de lo
que consideramos el nivel original de referencia antes de la impresion. Esta
superficie contiene desniveles superiores al angulo maximo de derivada que
es capaz de captar nuestro prototipo, por lo que sélo ha adquirido senal pro-
cedente de las zonas de exceso de material, y la reconstrucciéon muestra el
texto como si este hubiera sido realizado por aportacién de material, ya que
hay menos distancia al prototipo desde las letras que desde la zona plana de
la placa. Aunque es posible reconocer el texto, la dimension y de la huella
de estampado proporcionad por el prototipo son erréneas.

Ademas de verificar mediante las pruebas experimentales la mejorar de
precisiéon en profundidad utilizando el método propuesto, se han realizado
estudios para aumentar la velocidad de procesamiento cuando se trabaja con
la senal de frecuencia. Son descritos en la siguiente seccion.

6.4 Reduccién del tiempo de procesamiento

Para el tipo de interferogramas generados por el prototipo objeto de estudio,
cuando se utiliza una sola longitud de onda en la iluminacién, cada senal
de interferencia contenida en una columna del CCD corresponde a un punto
del perfil y se puede modelar como una cosenoidal de frecuencia tinica. Por
tanto, es posible estimar la frecuencia de esa onda a partir de los valores de
fase instantanea en una serie de puntos del CCD.

Para ello, es necesario proceder al despliegue de los puntos de fase de
los que se dispone en cada columna de CCD, y ajustar cada serie de valores
a una recta. La pendiente de la recta de cada ajuste, dividida entre 27,
se corresponde con el valor de la frecuencia estimada en dicha columna.
Los pasos a seguir se han esquematizado en la Fig. Para obtener las
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Figura 6.19: (a)Mapas de distancia obtenido con el prototipo para una superficie
con letras estampadas mediante una impresora de puntos matricial mostrado en
(b). Aunque es posible reconocer el texto, la dimensién y sentido de la huella de
estampado son erréneas en la reconstruccion.

fases instantaneas requeridas por el procedimiento se puede utilizar cualquier
algoritmo de Spatial Carrier Phase Shifting, ya descritos en el capitulo 4.

Con el fin de determinar el error cometido en esta estimacién, en compa-
racién con la frecuencia calculada por el método basado de Transformadas
de Fourier, se han realizado una serie de pruebas, tanto con interferogramas
sintéticos como reales. Los errores cometidos se muestran en la Fig.
Estos ensayos han permitido identificar que el error disminuye cuantos més
puntos se utilicen para el despliegue y posterior ajuste, y cuanto més cerca-
nos al centro 6ptico del interferograma se encuentren esos puntos. La des-
viacion cuadratica media de error en los interferogramas sintéticos es igual
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Figura 6.20: Esquema de los pasos de procesamiento para la obtencién de la
frecuencia estimada reduciendo el tiempo de procesamiento mediante la aplicacién
de métodos de Spatial Carrier Phase Shifting.
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Figura 6.21: Error cometido mediante el método propuesto para estimar la fre-
cuencia de franjas segin la zona del interferograma y el nimero de puntos em-
pleados. (a) y (b) sobre interferogramas sintéticos, y (c¢) y (d) sobre reales.

independientemente del niimero de puntos utilizados y de la zona a la que
pertenezcan, pero los limites entre los que se sitian la mayor parte de los
valores son mas cercanos a cero segun aumenta el nimero de puntos em-
pleados. Para los interferogramas reales, tanto el valor promedio como la
dispersién del error disminuye al aumentar el niimero de puntos empleados
en torno a la zona central.

Para las pruebas con interferogramas reales el nimero de puntos pasa
a tener mas relevancia que la zona donde se encuentren, ya que han de
compensar otro tipo de errores ya infiltrados en la propia senal de interfe-
rencia. Un ejemplo de aplicacién en interferogramas reales se muestra en la
Fig.[6.22], donde utilizando 900 puntos de fase para la estimacién de la senal
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Figura 6.22: Comparacion de resultados para el método de reduccién del tiempo
de procesamiento y el basado en Transformadas de Fourier. (a) senal de frecuencia,
y (b) reconstruccién del perfil de distancias.

de frecuencia se consigue un error cuadritico medio de 0.0277 mm~"' y un
error maximo de 0.22 mm ™! que corresponde a la zona en las que existen
ruidos en el interferograma. Si se compararan las reconstrucciones de dis-
tancias obtenidas con ambas senales, el error cuadréatico medio del perfil de
distancias es 0.81 um, y el maximo de 2.2 um, pero es referente a la posicion
de referencia del perfil o a los errores de integracion, no a la amplitud de
sus ondulaciones filtradas, tal y como se observa en la Fig. [6.22b). El error
maximo en la amplitud estd muy por debajo del limite determinado para el
prototipo de 0.2 pum, por lo que lo consideramos despreciable.

En cuanto al ahorro en el tiempo de procesamiento, lo calcularemos
segin [21], en funcién de las operaciones matemadticas significativas para
cada método. Siendo N el nimero de muestras, la Transformada Rapida de
Fourier (FFT) de un vector de ntimeros reales requiere N xlog2 N multipli-
caciones en coma flotante, y un ajuste por minimos cuadrados optimizado
(LSF) requiere N multiplicaciones.

Para obtener el valor de frecuencia de un tnico punto del perfil, los méto-
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dos previamente descritos basados en la Transformada de Fourier emplean
una FFT, tipicamente de 2!? puntos, y seguidamente un ajuste parabdli-
co en torno al pico detectado, de 4 puntos cada uno. Este ajuste reduce
significativamente la longitud de la FFT necesaria para alcanzar una deter-
minada precisiéon submuestra [41]. Este método necesita realizar un total de
26 operaciones por punto del perfil. El método propuesto permite reducir
drasticamente ese tiempo 10 veces sin escatimar en el nimero de valores
utilizados para los célculos.

Utilizando uno de los algoritmos més precisos (y mas costosos compu-
tacionalemnete) de Spatial Carrier Phase Shifting, el de 32 pasos descrito
por Ferndndez [50], se requiere una unica Transformada de Fourier para todo
el interferograma. Por tanto, utilizando de nuevo una FFT de 2'2 puntos,
resulta que cada punto del perfil necesitaria 25 operaciones para estimar la
frecuencia portadora del algoritmo SCPS. Por cada pixel del interferogra-
ma, se requieren 4 operaciones para calcular el valor de fase instantanea.
Si Ny es el nimero de valores de fase seleccionado para aplicar el método
propuesto, se necesitardn Ny - 4 operaciones para obtener el vector con la
fase desplegada, y un ajuste LSF de Ny puntos para calcular la pendiente.
Sélo queda anadir la ultima cuenta para escalar dicha pendiente en unidades
de frecuencia. Por tanto, nuestro método demanda Ny x 5 + 26 operaciones
significativas. Si utilizamos el niimero maximo de valores de fase por punto
del perfil, que es 900, resulta un total de 2.3 operaciones significativas por
punto del perfil, valor mas de 10 veces inferior al requerido por el método
basado en Transformadas de Fourier.

Este valor se pude reducir ain mas si se decide emplear algoritmos de
Phase Shifting menos costosos, como por ejemplo el algoritmo de Carré, que
no requiere conocer la frecuencia portadora y nos ahorraria de antemano la
FFT inicial. También es posible utilizar menos puntos de fase para realizar
el despliegue y el posterior ajuste.

De acuerdo con las pruebas realizadas, se recomienda que los puntos de
fase utilizados pertenezcan a una zona los mas extensa posible y centrada
en el eje optico de cada senal de interferencia. Si se realiza un sub-muestreo
de los términos de fase por senal de interferencia, nunca debe ser de un paso

superior a %, siendo T el periodo de la frecuencia portadora, con el fin de
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garantizar el despliegue correcto.

El niimero de puntos empleados para el despliegue y ajuste depende de
las especificaciones demandadas por cada aplicacién, pero podria incluso ser
posible la estimacion de la frecuencia empleando una camara lineal y ana-
lizando las variaciones de fase relativas dentro de un ciclo de la senal de
interferencia. Este sistema podria alcanzar velocidades de adquisicion y pro-
cesamiento muy elevadas, segin el modelo de camara empleado, y podria
ser utilizado para sistemas de triangulacién con una unica longitud de on-
da, y para la aplicacion del método de precision optimizada utilizando una
estimacion de la frecuencia a partir de la fase instantanea.

6.5 Resultados

En esta seccion se presentaran diferentes ejemplos de aplicacion realizados
con el método de precision optimizada propuesto previamente para el mon-
taje colineal. Se incluyen los resultados del prototipo aplicado a medidas
de superficies metalicas mecanizadas mediante diferentes procedimientos,
y medidas de rugosidad. Los resultados han sido altamente satisfactorios.
También se presentan nuevas vias de investigacién abiertas a partir de los
resultados obtenidos.

6.5.1 Acabados superficiales

Se han analizado tres muestras diferentes de superficies mecanizadas me-
diante Horizontal Milling del set de Rubert Co. 130: N10, N9 y N7, que
tienen una rugosidad tipica pico-valle de 45, 30 y 6 pm respectivamente.
El prototipo ha capturado los perfiles mientras las muestras se desplazaban
lateralmente, y los mapas 3D resultantes se muestran en la Fig. [6.23] Adn
cubriendo un area considerablemente grande, estos mapas han sido obte-
nidos en muy pocos segundos, sin necesidad de recalibrar ni reconfigurar
el sistema, simplemente cambiando una muestra por otra en el soporte de
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Figura 6.23: Mapas de distancia de tres especimenes mecanizados mediante Ho-
rizontal Milling del set Rubert Co. 130. (a):N10, (b): N9, y (c): N7. Incluye una
fotografia de cada espécimen.

la mesa de coordenadas empleada para el desplazamiento lateral. Un perfil
concreto de cada uno de estos especimenes se compara con el resultado de
un perfilémetro de contacto en la Fig. [6.24]

Otro ejemplo de un cuna mecanizada mediante Horizontal Milling se
muestra en la Fig. superficie compleja por la curvatura de la pieza, y
sobre la que se observa la huella dejada por las vibraciones indeseadas de la
herramienta.

La Fig. [6.26] muestra los mapas de superficie de las muestras N10 a N7
mecanizadas mediante Vertical Milling del set de Rubert Co. 130, incluyendo
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Figura 6.24: Perfiles de distancia de tres especimenes mecanizados mediante Ho-
rizontal Milling del set Rubert Co. 130. (a,b):N10, (c,d): N9, y (d,e): N7. En azul
(izquierda) se encuentran los resultados del perfilémetro de contacto, y en rojo
(derecha), los del prototipo.

una fotografia de cada una de ellas. Esta misma tecnologia se ha utilizado
para otras muestras talladas en un laboratorio de mecanica, mostradas en

la Fig. [6.27]

Dos superficies de diferentes rugosidades cuyo acabado se ha generado
mediante electro-erosion se muestran en la Fig. [6.28|

6.5.2 Medidas de rugosidad y ondulacién

La medicion de la rugosidad de una superficie puede hacerse de muy distintas
formas, tal y como ha descrito Marina [102]. La determinacién del estado
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]

Figura 6.25: Detalle de una cuna mecanizada mediante Horizontal Milling. (a):
fotografia, y (b): reconstruccién 3D.

superficial es importante, hoy en dia, por lo que se estan destinando muchos
esfuerzos a mejorar y regular los sistemas de mediciéon para que exista un
lenguaje comun en cuanto a los parametros y los valores que caracterizan a
la superficie.

Como el prototipo objeto de estudio en esta Tesis proporciona el perfil
superficial, tomando los parametros adecuados, puede ser utilizado tanto
para medidas de ondulaciéon como de rugosidad.

Un ejemplo de medida de ondulaciéon se puede observar en la Fig. [6.29

Las principales caracterizaciones utilizadas para la clasificacion de la su-
perficie son:

e Descriptores estadisticos: proporcionan una media de la estadistica
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Figura 6.26: Mapas de distancia de cuatro especimenes mecanizados mediante
Vertical Milling del set Rubert Co. 130. (a):N10, (b): N9, (c): N8, y (d): N7.
Incluye una fotografia de cada espécimen.

que determina la calidad de la superficie, aunque no hace un estudio de
las caracteristicas puntuales y locales de la misma. Los valores numéri-
cos obtenidos a través de estos descriptores sirven para clasificar la
superficie de manera objetiva. Por ejemplo, la desviacién estandar de
la rugosidad (Ra).

e Descriptores de los valores extremos y detalles: al contrario
de los anteriores, estos descriptores atienden a las particularidades de
la superficie centrandose de los detalles puntuales y en los defectos
locales. Estos descriptores son, por tanto, complementarios de los an-
teriores. Al igual que los anteriores, permiten realizar una clasificacién
objetiva de la superficie. Un ejemplo de estos descriptores es, la altura
méxima de pico (Rp) o la profundidad maxima de valle (Rv).
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Figura 6.27: Mapas de distancia de tres especimenes mecanizados en el laboratorio
mediante Vertical Milling. Incluye una fotografia de cada espécimen.

e Descriptores de texturas: al contrario de los dos tipos de descrip-
tores anteriores, estos se basan en la comparaciéon de las texturas entre
la superficie y unos patrones. Esta comparacién suele realizarse de
forma visual con lo que la clasificaciéon obtenida puede dar lugar a jui-
cios subjetivos, en general estos descriptores no suelen utilizarse en la
industria.

Los descriptores estadisticos y de valores extremos y detalles estan perfec-
tamente definidos en un conjunto de normas que permiten la comunicacion
entre los proveedores y los clientes sin ambigiiedades. Las principales normas
utilizadas para la medicién de rugosidad son:UNE-EN ISO 3274, UNE-EN
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Figura 6.28: Detalle de acabados superficiales generados por electro-erosion
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Figura 6.29: Detalle de ondulaciéon de la superficie de un espejo. En rojo se res-
presenta el perfil obtenido con el prototipo, y en azul con un perfilémetro de
contacto.

ISO 4287, UNE-EN ISO 4288, UNE-EN ISO 11562 y UNE-EN ISO 12085.
El célculo de estos descriptores, estadisticos y de valores extremos, se realiza
a partir de un perfil de la superficie, que es un conjunto de puntos ordenados
en el espacio y que representan la altura de la superficie; este perfil es filtra-
do para obtener dos nuevos perfiles, uno que contiene las bajas frecuencias
correspondientes a la ondulacion de la superficie, y otro que contiene las fre-
cuencias mas altas, que corresponden explicitamente a la rugosidad, sobre
estos tltimos perfiles se calculan los descriptores estadisticos que determinan
el estado superficial, y sobre el perfil original se calculan los descriptores de
valores extremos y detalles.

En la Fig. se puede ver un detalle, a nivel microscépico, de una
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Seccion normal

Superficig nominal

Perfil original

Perfil de ondulacion

o AABA AN AL A LA Perfil de rugosidad

Figura 6.30: Esquema de las partes en las que se separa una superficie para el
calculo de pardmetros de rugosidad.

superficie en el que se extraen las diferentes partes que la conforman, en
primer lugar la estd la superficie nominal, que es la superficie tedrica objetivo,
la seccion normal que corresponde a una linea de la superficie real obteniendo
el perfil original, filtrando el perfil original se obtienen dos nuevos perfiles,
el perfil de ondulacién y el perfil de rugosidad, el primero se utiliza para
estudiar la ondulacion de la superficie, es decir las componentes de baja
frecuencia espacial, que suele ser debida a defectos de forma, el segundo se
utiliza para estudiar la rugosidad propiamente dicha, componentes de alta
frecuencia espacial, de este perfil se obtienen los parametros definidos en las
normas anteriormente comentadas. Del perfil original se extraen, ademads,
algunos parametros interesantes para la clasificacion de las superficies como
puede ser la maxima distancia pico-valle.

También se ha realizado una bateria de ensayos sobre placas galvanizadas
de distintas rugosidades, comparando los datos obtenidos con el perfilémetro
de contacto, con los datos de nuestro prototipo.
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Figura 6.31: Resultados de cada parametro de ondulacién calculado para 15 tipos
de muestras. Los datos del prototipo se han representado mediante diagrama de
cajas, y se han comparado con los resultados de un perfilémetro de contacto,

representados mediante traza continua.
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A continuacién se hard una definicién cualitativa de los principales parame-
tros utilizados como descriptores de la superficie.

e Longitud de muestreo: longitud en la direccién de exploracién uti-
lizada para identificar las irregularidades que caracterizan al perfil en
evaluacion.

e Ra: desviaciéon média aritmética del perfil de rugosidad, siendo 1 la
longitud de exploracién y Z(x) la altura del perfil.

1/
Ra = 7/0 |Z(z)| dx. (6.7)

e Rq: desviacion media cuadratica del perfil, media cuadratica de los
valores de los puntos del perfil comprendidos en una longitud de mues-
treo.

l
Rg— % /0 22(x)dz. (6.8)

e Rp: mayor altura de un pico en el perfil de rugosidad.
e Rv: mayor de las profundidades de los valles del perfil de rugosidad.

e Rz: maxima altura del perfil, es la suma de la altura maxima de pico
Rp y la maxima profundidad de valle Rv comprendidas en una longitud
de muestreo.

e Rt: indica la altura total del perfil.

e Rtp: indica la distancia media entre el pico mas alto y el valle mas
bajo en la longitud de muestra analizada.

e Rsq: el coeficiente de skewness es un indicador estadistico de la asi-
metria de la distribucion de alturas de la superficie en un histograma.

e Rsq: el coeficiente de kurtosis es un indicador estadistico del aplasta-
miento de la superficie.
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e Rtp: indica la cantidad relativa de material que se encuentra una micra
por debajo del pico maximo.

e Htp: indica la diferencia de altura entre las secciones del 20 % y 80 %
del perfil.

La Fig. muestra los resultados obtenidos de los ensayos de ondula-
cién. Sobre el diagrama de cajas correspondiente a los datos del prototipo,
se han representado, para cada parametro, los valores obtenidos con el per-
filometro de contacto, dibujados como una traza continua. Los resultados
se consideran satisfactorios, ya que al ser medidas realizadas sobre perfiles
diferentes de una misma superficie, es esperable que los valores varien en
un cierto intervalo. Salvo excepciones, los datos del perfilémetro de con-
tacto estan dentro de los limites de dispersion calculados con los datos del
prototipo.

6.5.3 Lineas de investigacion abiertas

Ademas de las aplicaciones anteriormente descritas, las pruebas realizadas
permiten abrir nuevas lineas de investigacién. A continuacion se sugieren las
méas destacadas.

Incremento de la pendiente limite de aplicabilidad

La restriccion de aplicabilidad en superficies cuya pendiente sea menor a 45°
es impuesta por el desconocimiento de la causa que generé un determinado
cambio en la senal de frecuencia. Hasta el momento, no se ha conseguido
separar con éxito los efectos de la derivada superficial, es decir, del angulo
de incidencia, de los efectos generados por cambios de distancia.

La frecuencia de franjas, cuyo valor ya se ha deducido en el capitulo 3,
debe expresarse teniendo en cuenta el comportamiento real del Savart plate,
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resultando por tanto:

S _A—i—Bsinz'

f= " - donde:
ng —n;
~ n24n?’ (6.9)
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Utilizando las Ecs. [4.5] y se obtiene:

ddo
A+ Bsin {arctan [—%*(’”J;jd ors )} }

f= (6.10)

N F(—do di+Fey di+Feyi do)
b Tdy i+ Fryt dit Foy dot F do—Fey F

Aunque es posible expresar analiticamente el efecto de ambos fenémenos
sobre la senal de frecuencia en funcion de el vector de distancias d,, la
complejidad de la Ec. |6.10| no permite despejar dicha variable sin tener que
efectuar simplificaciones que a la postre impiden distinguir entre el efecto de
la derivada y un salto en la distancia. También se han realizado numerosos
intentos tratando de despejar de forma cuantitativa para datos reales. En
todos los casos, los resultados han sido insatisfactorios, ya que las diferencias
entre los ordenes de magnitud de ambos fenémenos hacen que un ruido o
imprecisiéon vinculado a un cambio en distancias afecte a las variaciones
vinculadas a la derivada de forma que el error total sea inasumible.

Otros intentos se han fundamentado en el empleo de doble longitud de
onda, ya que analiticamente, se dispone de informacién adicional para sa-
ber que parte la variacion de frecuencia estd vinculada a la derivada de la
superficie. Si denotamos con los subindices 1 y 2 respectivamente los datos
procedentes de cada longitud de onda, y efectuamos el cociente de ambas
expresiones de frecuencia se tiene:

fi Az (A + Bysinig)

— = A1
f2 )\22 (AQ + B2 sinz') ’ (6 )
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de donde se es posible despejar el angulo de incidencia, que sigue la expresion:

1 = arcsin <_f1/\1A2 + f2>\2A1>
fiBohi — faBiXy )

(6.12)

Este planteamiento es vélido para poder separa ambos fenémenos, y los
datos sintéticos asi lo demuestran. Sin embargo, experimentalmente no se
ha conseguido obtener reconstrucciones certeras, ya que es muy sensible al
ruido. La posibilidad de separar el efecto de la derivada y de los cambios
en distancia se encuentra por tanto en las lineas de investigacién abiertas
mediante los trabajos realizados en la presente Tesis.

Implementar este procedimiento ha permitido sin embargo proporcionar
un método para calcular experimentalmente, y sin necesidad de ningin com-
ponente adicional, la apertura del sistema, lo que puede ser 1til en etapas
de diseno y calibracién. La definicién de apertura se da en la Ec. [6.3] Sim-
plemente utilizando la senal de frecuencias del patrén de interferencia para
cada longitud de onda, se puede resolver el angulo de incidencia sobre el

Savart plate como:
Az—A
i = arcsin fZT (6.13)

Légicamente, para una superficie plana, este valor coincidird con el angu-
lo de apertura Ap del prototipo, que en este caso es de +9,47°. Esta operacion
se ha realizado para las dos longitudes de onda de iluminacién, siguiendo los
pasos de la opcién planteada anteriormente para tratar de separar el efec-
to del dngulo y de la distancia, obteniendo las senales de apertura de la
Fig.[6.32] Como se observa en la grafica, las diferencias entre ambas sefiales
son insignificantes en cuanto al calculo de la apertura, pero pasan a ser inad-
misibles como punto de partida para despejar el angulo 7 de la Ec. [6.12] ya
que el error se introduce directamente en este calculo.

A pesar de las limitaciones anteriormente descritas, recordemos que el
método de reconstruccién propuesto permite aumentar la precision del sis-
tema desde las 10 pym hasta 0.2 ym trabajando desde unos 90 mm en objetos
o zonas en los que el perfil de distancias presenta cambios suaves. Esto hace al
prototipo fuertemente competitivo en comparacion con otras tecnologias que
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Figura 6.32: Angulo de apertura del prototipo, medido experimentalmente a par-
tir de la senal de frecuencia del interferograma para cada longitud de onda de
iluminacién. La forma de arco de los dngulos de apertura es debida a que se ha
considerado una distancia z constante para todo el perfil.

para obtener resultados similares necesitan trabajar desde mucho mas cerca,
como es el caso de cualquier tipo de microscopio, o realizar varias adquisicio-
nes, como ocurre en otras técnicas interferométricas como vertical-scanning
u holografia digital.

Inspeccion de distintos tipos de muestra

En otros de los ensayos realizados, se ha abierto la posibilidad de aplicar el
prototipo para el analisis de objetos transparentes, que pueden incluir desde
determinados tipos de materia platica o cristales hasta muestras bioldgicas.
Este tipo de muestran suelen estar compuestas de material o tejidos cuya
viscosidad o caracteristicas especificas modifica el camino 6ptico de luz que
las atraviesa.

Existen diversas tecnologias épticas para la medida de este tipo de ob-
jetos, como deflectrometria de Moiré [84], variantes de holografia digital
especialmente fundamentadas en contraste de fase [118, 90, [79] 148], o to-
mografia 6ptica [109, [107]. La tecnologia objeto de estudio de esta Tesis,
es susceptible de ser utilizada para este propdsito, ya que cualquier cam-
bio en la distancia éptica desde el punto reflector de la luz hasta el CCD
modificara la senal de interferencia recogida en el sensor.

En la Fig. se muestra la reconstruccién de un detalle de una huella
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[mm]

Figura 6.33: Detalle de una huella dactilar captada por el prototipo al escanear
la superficie de un espejo que previamente habia sido manipulado a mano.

dactilar localizada en un espejo. La grasa corporal depositada sobre la su-
perficie del espejo al manipular este manualmente ha modificado la distancia
optica recorrida por la luz, y por tanto la forma de la huella es perfectamente
reconocible. De nuevo, la profundidad de los surcos de grasa depositados no
ha sido calibrada, ya que haria falta un método especifico que tuviera en
cuenta el indice de refraccién del material transparente.

Otro ejemplo en este mismo sentido se muestra en la Fig. [6.34] donde
se ha escaneado una superficie que previamente habia sido rociada con tres
tipos distintos de fluidos: (a) agua pulverizadas, (b) laca, y (c) crema solar.
En las reconstrucciones es posible identificar la textura caracteristica de cada
uno de ellos.

Recordemos que la caracterizacién de los patrones de franjas obtenidos
mediante el andlisis del OPD [53] abre la puerta al uso del dispositivo para
aplicaciones diferentes a la perfilometria, por lo que se propone, como linea de
investigacion abierta, el estudio de aspectos concretos de fluidos y/u objetos
transparentes.

6.6 Conclusiones

Este capitulo ha comenzado con el andlisis de las caracteristicas reales del
Savart plate, que ha permitido cuantificar la relevancia del angulo de inciden-
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(b)
Figura 6.34: Detalle de la reconstruccion de diferentes fluidos pulverizados sobre
la superficie de un espejo de 10 x 4 mm. (a) agua, (b) laca, y (c) crema solar.

cia sobre su primera superficie, resultando que dngulos tan pequenios como
0,1° producen cambios en la senal de frecuencia equivalentes a un cambio en
profundidad de una micra. Este hecho la resultado ser de vital importancia
cuando se trabaja a cortas distancias para obtener precisiones elevadas.

El uso de mapas topograficos auto-organizados SOM aplicados a experi-
mentos realizados con el prototipo, y el analisis realizado usando trazado de
rayos, ha permitido identificar las relaciones existentes entre la derivada su-
perficial y el angulo de incidencia de un frente de ondas sobre el Savart plate.
Esta relacién ha permitido crear un algoritmo capaz de aumentar conside-
rablemente la precision de medida, desde 10 hasta 0.2 um para superficies
cuya derivada no supere los 5° trabajando a unos 90mm de distancia.

Las pruebas experimentales realizadas para caracterizar este método han
abierto la puerta a nuevos retos. Entre ellos, el uso de doble longitud de
onda para distinguir cambios en frecuencia debidos al angulo de incidencia
de cambios generados por una salto en profundidad, o la medida de objetos
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transparentes.

La ultima de las mejoras propuestas para la configuracién colineal es la
reduccién del tiempo de procesamiento. El empleo de valores de fase como
estimadores de la frecuencia en un punto del perfil permiten una disminucion
de méas de un orden de magnitud en el gasto computacional.
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La ciencia sirve para darnos
una idea de cuan basta es
nuestra ignorancia.

Robert De Lamennais

Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

En este ultimo capitulo se recogen las conclusiones extraidas de las inves-
tigaciones llevadas a cabo durante la elaboracion de la Tesis y se sugieren
diversos trabajos futuros que complementarian el realizado a lo largo de la
misma. Adicionalmente, se detallan las principales aportaciones originales
derivadas de los estudios desarrollados y las publicaciones y ponencias en
congresos a los que éstos han dado lugar.

7.1 Conclusiones de la Tesis

Como en todo trabajo cientifico, el primer acercamiento al problema debe
ser de tipo documental, recopilando y analizando los trabajo ya realizados en
el ambito al que pertenece, con el fin de comprobar, primero la originalidad
de la idea propuesta, y posteriormente, su viabilidad.

En el caso que nos incumbe, la experiencia del grupo de investigacion
de Modelado, Inspeccion, Diagnostico y Automatizacion de procesos Indus-
triales de la Universidad de Oviedo en el que se ha desarrollado la Tesis, ha
permitido detectar una vertiente practicamente sin explorar de las técnicas

223
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de perfilometria éptica destinadas a control dimensional y medidas de forma
y superficie. Se trata de las tecnologias dpticas susceptibles de ser aplicadas
in-situ, por ejemplo, sobre una linea de produccién, destinadas a realizar
medidas submicrométricas.

Por tanto, esta Tesis se ha dedicado especificamente al estudio de técni-
cas, métodos, configuraciones, algoritmos de procesamiento y cualquier otra
faceta de la perfilometria 6ptica que permitan la aplicabilidad in-situ de un
sistema destinado a mediciones submicrométricas.

Tipicamente, las técnicas de phase-shifting e interferometria de multiple
longitud de onda presentan una excelente resoluciéon, pero rangos dindmicos
de medida limitados. Sin embargo, la interferometria de escaneo vertical, co-
mo las técnicas de white-light, tiene mayor rango dindmico pero menor reso-
lucién y tiempos de medida elevados. Estos métodos, junto con la holografia
clasica, la holografia digital, y la interferometria speckle, son las tecnologias
mé&s populares en cuanto a metrologia de microsistemas [108, 119, [88], 1T11].
Generalmente se utiliza un cabezal de microscopio para inspeccionar la su-
perficie de areas pequetias (1 o 2 mm?) con resolucién de varios nanémetros.
Las restricciones de aplicabilidad in-situ e inspeccién automatica frecuente-
mente suponen problemas a las técnicas descritas anteriormente, asi que exis-
ten otras alternativas para estos casos. Por ejemplo, se utiliza light-scattering
para estimar los parametros de acabado superficial de objetos rugosos (por
ejemplo en [80, T00]). La contrapartida de este tipo de métodos es que no de-
vuelven la topologia tridimensional de la superficie, solo sirven para calcular
pardmetros de rugosidad. Otra posibilidad es utilizar triangulacién léser [1],
que suele proporcionar resultados muy satisfactorios, pero necesita trabajar
desde distancias muy pequenas para poder alcanzar precisiones altas, lo que
conlleva una disminucién del campo de vision y de la profundidad de campo.

Durante la etapa de documentacién y elaboraciéon del estado del arte de
la tecnologia, adicionalmente a la experiencia investigadora del grupo, se ha
seleccionado la tecnologia y el dispositivo mas adecuado para cumplir los
objetivos.

v/ Ha quedado patente que la Interferometria de Desplazamiento Lateral
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es una tecnologia robusta, precisa y muy versatil. Admite muy diversas
configuraciones y aplicaciones, que van desde la inspeccion de sistemas
de lentes hasta la medicién de rango.

v/ El dispositivo seleccionado, un interferémetro de desplazamiento late-
ral basado en un Savart plate, es adecuado para medidas in-situ ya
que proporciona un perfil a partir de una tnica adquisicién, y su con-
figuracion es de camino comun. Es aplicable en un amplio rango de
distancias de trabajo. Ha demostrado tedrica y experimentalmente su
adecuacién también para mediciones submicrométricas.

Se ha diseniado y construido de un prototipo basico de laboratorio di-
mensionado para medidas submicrométricas, que permite ajustes de manera
sencilla. Ha servido para el andlisis del principio de funcionamiento, configu-
racion, fuentes de error, y herramientas empleadas. De las pruebas realizadas
de funcionamiento basico se han extraido las siguientes conclusiones:

v/ Existen dos configuraciones posibles del dispositivo. En términos gene-
rales, la triangulada es capaz de alcanzar mayores precisiones, pero el
rango de medida en limitado, y existe la posibilidad de que haya zonas
ocultas. La configuracion colineal proporciona medidas absolutas.

vV La disposiciéon de elementos en el prototipo permite una compactar
casi totalmente el dispositivo de medida. El Savart plate situado en el
interior de un anillo de extensién simplifica el traslado del prototipo y
montaje in-situ, a la vez que lo hace mas estable. En la version colineal
es muy facil incluir la fuente de luz en el mismo bloque compacto
utilizando un espejo adicional para dirigir la luz.

v/ La utilizacién de el médulo comercial SpeckleFree™ basado en mi-
croespejos deformables para la reduccion del ruido speckle presenta
varias ventajas con respecto al difusor rotacional. Es mas robusto fren-
te a vibraciones, tiene una vida 1til sin mantenimiento més larga. La
reduccién de speckle conseguida, medida como desviacion estandar de
lo valores de pixeles sopesados en la proyeccion de la linea o punto, es
superior a 3 veces. Admite una velocidad de hasta 500 Hz.
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La similitud del dispositivo seleccionado con los sensores basados en Ho-
lografia Conoscopica permite adecuar gran parte de la investigaciéon realizada
con anterioridad a esta Tesis por el grupo de la Universidad de Oviedo al
nuevo prototipo. Las técnicas de partida seleccionadas para el procesamien-
to bésico y preacondicionamiento de interferogramas para la extraccion de
frecuencia y fase son compartidas por los sensores de Holografia Conoscépi-
ca Lineal. Para comprobar los resultados de estos métodos, paralelamente
al prototipo fisico, se ha desarrollado de un software que incluye el con-
trol de dicho dispositivo, asi como la evaluacién de diferentes algoritmos de
procesamiento de senal y la visualizacion de resultados.

Uno de los principales objetivos de esta Tesis ha partido del uso de la
configuracion triangulada del prototipo, ya que es capaz de conseguir hasta
10 veces mas resolucién que la colineal utilizando la senal de fase del in-
terferograma en lugar de la de frecuencia. Con este dispositivo ya se tenia
experiencia en grandes escalas, y a priori, debido a su alta precisién, ha sido
una buena opcién de acercamiento al mundo microscépico. Pero el uso de la
senal fase conlleva la contrapartida de la ambigiiedad de la variable medida.
El rango de trabajo estd limitado al intervalo en el que fase varia de 0 a 27.
Con el fin de paliar esta limitacion se optd por la investigacion de técnicas de
multiple longitud de onda, incluyendo tanto el estudio como implementacion
fisica y validacién. Se llegaron a las siguientes conclusiones:

v’ Se ha comprobado mediante un ensayo de viabilidad totalmente con-
trolado la aplicabilidad de técnicas de multiple longitud de onda al
dispositivo para resolver el problema de la ambigiiedad en el rango de
medida cuando se utiliza la senal de fase en triangulacién.

v/ La obtencién de dos sefiales de distinta longitud de onda correspon-
dientes al mismo perfil mediante el empleo de Savart plates de distinto
grosor proporciona resultados validos. Amplia el rango de medida unas
3 veces para grosores de 10 y 15 mm respectivamente, pero presenta
los inconvenientes de requerir dos camaras diferentes y la aplicacion
de técnicas de data-matching.

v/ El uso de iluminacién con doble longitud de onda es la opcion méas ade-
cuada para aplicar técnicas de multiple longitud de onda. Ha generado
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un aumento de més de 27 veces el rango de medida conseguido con
una sola longitud de onda, utilizando laseres de potencia regulable de
660 y 685 nm respectivamente. El uso de longitudes de onda cercanas
entre si incrementa el rango de medida y corrige ciertas aberraciones
cromaticas. En la interferencia se observa el efecto de beat.

v’ Los ejemplos experimentales de aplicacion de técnicas de doble lon-
gitud de onda son satisfactorios. El dispositivo consigue resoluciones
superiores al criterio de Rayleigh (limite de la triangulacién léser). Se
obtiene una repetibilidad de ¢ < 0,04 um para al configuracién estu-
diada. Se han detectado algunos efectos experimentales que facilitan
la deteccién de defectos superficiales, pero que no son explicables por
el modelo utilizado hasta ese momento.

Durante el desarrollo de la investigacion se han detectado fenémenos que
no se producen en otras escalas y que han merecido un estudio adicional.
Se decidié por tanto ampliar los objetivos de la Tesis, y realizar una eva-
luacién mucho mas profunda del dispositivo, incluyendo una caracterizacion
exhaustiva de la formacion de la interferencia, que ha permitido aumentar
el conocimiento en los aspectos siguientes:

v El comportamiento real del Savart plate cuando la incidencia de la
luz no es perpendicular a la primera superficie provoca fenémenos en
la interferencia que solo ocurren cuando se buscan altas precisiones
desde distancias de trabajo cortas. El angulo de incidencia modifica el
valor de shear, y en consecuencia de la frecuencia de franjas. Angulos
de incidencia en el orden de 0,1° provocan variaciones en la senal de
frecuencia en el mismo orden de magnitud que un cambio en distancia
de una micra. La rotacion del Savart plate aporta OPD interno para
angulos distintos a 135 y —45°, efecto que se traslada a la senal de
fase.

v/ Existe una vinculacién entre la derivada superficial y el angulo de
incidencia sobre el Savart plate. Esta relacién puede ser incluida en el
modelo de formacion de la interferencia y utilizada para aumentar la
precisién de medida.
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La caracterizacion realizada mediante técnicas de trazado de rayos de
todos los parametros que influyen sobre la medida, ha llevado a aprovechar
esta informacion con el fin de aumentar la precision del sistema. En esta
etapa de la investigacion se obtuvieron las siguientes conclusiones:

v El algoritmo propuesto de reconstruccién que utiliza informacion de
la derivada superficial es aplicable si la superficie es eminentemente
plana, £5° para nuestro dispositivo. El error de reconstruccién esta por
debajo del 0.1 %, y decrece rapidamente en 2 6 3 6rdenes de magnitud
tras 5 iteraciones. La exatitud del sistema medida experimentalmente
es de 40 nm, y la incertidumbre global del sistema (precisién) es de
o= 0,2 ym.

v El método propuesto basado en el uso de doble longitud de onda para
separar los efectos que repercuten en la senal de frecuencia debidos
a un cambio en distancias y los debidos a un cambio del dngulo de
incidencia es demasiado sensible al ruido, lo que no ha permitido obte-
ner resultados experimentales satisfactorios. Si se lograra aislar expe-
rimentalmente los efectos de estos dos parametros, se podria construir
in prototipo que seria rapido, de alto rango dinamico y con ain mayor
exactitud que el actual.

Entre los objetivos de la Tesis se encuentra el estudio de técnicas avan-
zadas que permitieran mejorar cualquier aspecto de la Interferometria de
Desplazamiento Lateral aplicada a medidas submicrométricas. Asi, el diseno
y verificaciéon de métodos que permitieran aumentar las capacidades y apli-
cabilidad del dispositivo, especialmente orientados a disminuir los tiempos
de procesamiento, ha sido una constante a lo largo de toda la investigacion.
Las conclusiones referentes a las aportaciones en el ambito computacional
son:

v’ En cuanto al procesamiento de interferogramas con efecto beat, se ha
confirmado que los métodos que extraen directamente la fase equi-
valente son menos costosos computacionalmente, pero pierden la alta
precision de las longitudes de onda individuales. También son més sen-
sibles al ruido.
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v/ El algoritmo propuesto para extraer la fase equivalente a la frecuencia
g prop p q
de beat usando la envolvente de la interferencia es 7 veces mas rapido
que la opcién basada en Transformadas de Fourier.

v/ La estimacién de la sefial de frecuencia a partir de la senal de fase
permite aumentar en més de 10 veces la velocidad de procesamiento,
siendo necesario llegar a una solucién de compromiso entre precision
y velocidad.

7.2 Aportaciones originales

Las principales aportaciones originales son:

1. Diseno, construccién y validacién de un prototipo flexible basado en
Interferometria de Desplazamiento Lateral dimensionado para realizar
medidas submicrométricas.

2. Desarrollo de un software de control versatil capaz de proporcionar los
resultados de medida en tiempo real, permitiendo la implementacion
y pruebas de distintas rutinas de procesamiento. Permite ademés la
visualizacién de resultados intermedios y finales en tiempo real.

3. Analisis exhaustivo de todos los pardametros que determinan el OPD
en el interferémetro. Desarrollo de un simulador de interferogramas
sintéticos mediante trazado de rayos que permite emular cualquier
cambio en la configuraciéon. Se ha desarrollado también una version
simplificada del simulador que proporciona directamente la frecuencia
y fase inicial del interferograma sintético, agilizando considerablemente
el tiempo de calculo.

4. Aplicacion por primera vez técnicas de multiple longitud de onda en
un interferémetro basado en Holografia Conoscopica - Interferometria
de Desplazamiento Lateral-. Realizacion de un montaje con diferentes
grosores de Savart plate, y otro con laseres de diferentes longitud de
onda.
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Propuesta y analisis de un método de reduccién del tiempo de proce-
samiento para los interferogramas con efecto beat utilizando la envol-
vente de la amplitud de la interferencia para estimar la senal de fase
equivalente.

Cuantificaciéon de la influencia del comportamiento real del Savart plate
para el prototipo aplicado a medidas submicrométricas. Repercusion
de los angulos de incidencia y rotacion sobre las senales de frecuencia
y fase inicial del interferograma.

Demostracion de la vinculaciéon de la derivada superficial y el angulo
de incidencia sobre el Savart plate mediante el uso de mapas auto-
organizados (SOM) basados en redes neuronales.

Propuesta de un método de precisién optimizada aplicable a superficies
suaves empleando la informacion de la derivada a partir de la senal de
frecuencia del interferograma.

Aplicacion de los métodos propuestos a ejemplos reales concretos, como
mediciones de ondulacion o reconstruccion de chapas mecanizadas.

Propuesta y analisis de un método de reduccién del tiempo de proce-
samiento para la configuracion colineal basado es la estimacion de la
senal de frecuencia a partir de la senal de fase del interferograma.

7.3 Publicaciones

Las investigaciones llevadas a cabo durante la elaboracion de la Tesis han
dado lugar a las siguientes publicaciones en revistas indexadas JCR:

e Ignacio Alvarez, José M. Enguita, Maria Frade, Jorge Marina, and Gui-

llermo Ojea. “On-line metrology with conoscopic holography: Beyond
triangulation.” Sensors, 9(9):7021-7037, 2009.
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e José Maria Enguita, Ignacio Alvarez, Marfa Frade, and Jorge Marina.
“Common-path two-wavelength interferometer with submicron preci-
sion for profile measurements in on-line applications.” Optical Engi-
neering, 49(2):023602, 2010.

e Maria Frade, José M. Enguita, Ignacio Alvarez. “In-situ 3D profilo-
metry of rough objects with a lateral shearing interferometry range
finder.”. Optics and Lasers in Engineering, 50(11):1559-1567, 2012.

Y los siguientes congresos internacionales:

e José M. Enguita, Ignacio Alvarez, Jorge Marina, Guillermo Ojea, José A.
Cancelas, and Maria Frade. “Toward extended range sub-micron co-
noscopic holography profilometers using multiple wavelengths and pha-
se measurement.” volume 7356, page 735617. SPIE, 2009.

e José M. Enguita, [gnacio Alvarez, Maria Frade, and Jorge Marina. “Common
path two-wavelength interferometer with submicron precision for profi-
le measurements in online applications.” In Peter H. Lehmann, editor,
Optical Measurement Systems for Industrial Inspection VI, volume
7389, page 73890W. SPIE, 2009.

e Maria Frade, José M. Enguita, Ignacio Alvarez, and Silvia Rodriguez-
Jiménez, “Fringe pattern characterization by opd analysis in a late-
ral shearing interferometric profilometer.” volume 8082, page 808218S.
SPIE, 2011.

7.4 Lineas de investigacion abiertas

A continuacién se propone una serie de trabajos futuros para el complemen-
to, mejora o continuacién de las investigaciones llevadas a cabo durante la
realizacion de la Tesis.
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— Investigar aspectos concretos sobre nuevas aplicaciones diferentes a la
metrologia de forma y superficie.

La caracterizacion de los patrones de franjas obtenidos mediante el anali-
sis del OPD [53] abre la puerta al uso del dispositivo para aplicaciones di-
ferentes a la perfilometria. En dicho estudio, se ha cuantificado la influencia
de cada parametro que es susceptible de modificar el camino que siguen los
rayos hasta llegar a formar la interferencia en el panel de deteccion. Por
tanto, parece razonable ser capaz de extraer del patron de interferencia la
informacion de otras variables fisicas diferentes al perfil de distancias de un
objeto, siempre que se tomen las precauciones necesarias. Por ejemplo, se
podria utilizar para detectar cambios en el indice de refraccion de un cierto
cristal. Bastaria con colocar este componente optico entre el origen de la luz
reflejada y el inicio de la rama de deteccion, asegurandose de que las ca-
racteristicas generales del componente a analizar, en condiciones normales,
permiten visualizar la interferencia sin aliasing y cumpliendo el criterio de
muestreo de Nyquist-Shannon. En la medida en que los indice de refraccion
se modifican con la temperatura, otra posible aplicacion seria identificar las
diferencias de temperatura en un determinado proceso de fabricacion.

Siguiendo el mismo razonamiento de utilizaciéon de otras variables fisicas
que modifiquen el OPD del sistema, otra alternativa es la medicién o detec-
cién de fallos en el espesor de un material transparente. Si entramos en el
campo de los fluidos, se podrian detectar impurezas, cambios de densidad,
o medir poblaciones de células en el caso de fluidos bioldgicos.

Para que cualquiera de estas potenciales aplicaciones tenga éxito, se re-
quiere un estudio mucho mas concreto y extenso sobre la variable fisica a
medir. En la investigacion realizada a lo largo de la Tesis, se ha realizado este
tipo de estudio, centrado en el hecho de que la senal de frecuencias contiene
informaciéon de la derivada de la superficie, adicionalmente a la informacién
de la distancia a la que se encuentra dicha superficie. Este trabajo ha permi-
tido plantear un método usando la informacion de la derivada que consigue
obtener precisiones mucho mas altas a lo largo del perfil que las obtenidas
basandose inicamente en la informacién de distancias. Aunque es una apor-
tacién muy significativa, este procedimiento solo es aplicable a superficies
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eminentemente planas, o con ondulaciones suaves. Ademaés, la distancia ab-
soluta a la que se localiza el perfil, se obtiene con el error propio del método
tradicional que no considera la informacién de la derivada. Estas restric-
ciones son debidas a que aun no se han obtenido resultados experimentales
satisfactorios en cuanto a la distinciéon de que parte de la variacion de la
senal de frecuencia es debida a un cambio de distancias, y cual a un cambio
en el angulo de incidencia, es decir, en la derivada de la superficie. Separar
el efecto de la derivada superficial del efecto de los cambios en profundidad
es un reto complejo debido a la alta sensibilidad al ruido de el método de
separacion propuesto en esta Tesis.

— Se sugiere continuar la investigaciéon en cuanto a procedimientos de
separacién de la informacién procedente de los cambios en distancia
de la superficie de referencia, a la de los cambios en la derivada su-
perficial. Esto permitiria aumentar el tipo de superficies a las que se
puede aplicar el método de precision optimizada, y disenar otros algo-
ritmos que proporcionaran una distancia absoluta del perfil de mayor
precision, ademas de evitar gran parte de los ruidos de integracion del
método propuesto. La competitividad del prototipo final aumentaria
significativamente.

Aunque queda fuera del alcance de esta Tesis, con el fin de transferir los
conocimientos a la industrial y el mercado actual, es clave realizar aporta-
ciones destinadas a facilitar la interaccion entre el usuario y el dispositivo.

En el mismo sentido, es conveniente establecer protocolos de verificacion
de resultados, con el fin de tener grandes cantidades de datos de respuesta
del sistema, que sirvan para retroalimentar el proceso de mejora y actua-
lizacién de la tecnologia, ademas de enfocar de la mejor forma posible las
investigaciones venideras.
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Science serves to give us an
idea of the extent of our
ignorance.

Robert De Lamennais

Chapter 8

Conclusions and future work

This last chapter gathers the conclusions extracted from the research per-
formed during the preparation of this Thesis. In order to complement the
fulfilled work, some future trends are suggested. In addition, the main origi-
nal contributions derived from this study are detailed, as well as the scientific
publications and congress papers.

8.1 Conclusiones de la tesis

As in every scientific work, the fist approach to the problem must be a
reviewing stage, gathering together and analyzing the previous work already
performed in the filed of the research, in order to check, first, the originality
of the idea, and then, its viability.

In this case, the experience of the research group in which the Thesis has
been developed, named Modelling, Inspection, Diagnosis and Automation
of Industrial Systems, of the University of Oviedo, allowed the detection
of an unexplored branch of the optical profilometry techniques aimed at
dimensional control, defect detection and shape and surface measurement.

235
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Therefore, this Thesis in focused in the study of techniques, methods,
configurations, processing algorithms and any other aspect of the optical
profilometry that leads to the in-situ applicability of a system used for sub-
micron measurements.

Typically, phase shifting techniques and multiple wavelength interferom-
etry have excellent resolution but limited dynamic ranges, whereas vertical
scanning interferometry has a wider dynamic range but lower resolution and
longer measurement time. These methods, along with holography, digital
holography and digital speckle interferometry are the most popular tech-
nologies for microsystems metrology [108, 119, 88, 111]. Typical systems
use a microscope head and obtain the surface map of small areas (1 or
2 mm?) with resolutions of a few nanometers. Restrictions about in-situ
applicability and automatic inspection often pose problems for the above
techniques, so there are other alternatives. For example, light scattering
can be used to estimate the finishing properties of rough objects, typically
roughness parameters (see for instance [80, [100]), but these techniques do
not retrieve the 3D topology of the surface. Another possibility is using laser
triangulation [I], which usually gives very good results, but needs to work
from very short distances to achieve high resolutions, and hence, have small
fields of view and depth of field.

Thanks to the background of the research group, during the documenta-
tion stage and the preparation of the technology review for the Thesis, the
most suitable technology and mechanism to fulfil the objectives has been
devised.

v/ It has been made evident that the Lateral Shearing Interferometry
is a very accurate, robust and versatile technology. It accepts very
different configurations and applications, which goes from lens systems
inspection to range sensing.

v' The selected device, a lateral shearing interferometer based on a Savart
plate, is suitable for in-situ measurements as it provides a whole pro-
file of the inspected object in a single acquisition. Moreover, it is a
common-path setup. It can be used from a large range of working
distances.
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A basic laboratory prototype, flexible and aimed at the submicron range
has been designed. It has been used for the study and evaluation of the work-
ing principle, setup, error sources, and specific tools. From the performed
tests with this prototype, the following conclusions have been extracted:

v/ There are two possible configurations for the prototype. In general
terms, the triangulated version is able to provide higher accuracy, but
its dynamic range is limited and there can be occlusion of certain areas.
The collinear setup provides absolute measurements.

v’ The setup allows to build a compact device. The location of the Savart
plate, inside an extension ring, simplifies the installation of the proto-
type and in-situ assembly, and makes it more stable. In the collinear
version, it is pretty simple to include the light source into the same
compact housing. In this case, an extra mirror in needed.

Coherent illumination result in speckle noise, which limits the reso-
lution. A first attempt of reducing speckle with a rotating difusser
yielded promising results but was not robust enough for industrial ap-
plications.

v Using the commercial module SpeckleFree’™ based on deformable
micromirrors presents several advantages when comparing with the
rotational diffuser. It is more robust against vibrations, and it has
longer lifespan without maintenance. The achieved speckle reduction,
measured as the standard deviation of the pixel values pondered in
the projected line of point id higher than 3 times, while keeping a high
maximum frequency of acquisition (up to 500 kHZ).

The similarity between the selected prototype with the sensors based on
Conoscopic Holography makes it possible to adapt a large part of the re-
search performed by the group prior to this Thesis to this new device. The
preliminary interferograms processing and pre-processing techniques cho-
sen to extract the frequency and the phase signal are shared with Linear
Conoscopic Holography. In order to check the response of these methods,
a software application has been developed. It includes the control of the
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device and tools to evaluate the different processing algorithms, and final
profile visualization.

One of the main objectives of this Thesis was based on the triangulated
configuration of the prototype, as it is able to obtain up to 10 times more
resolution than the collinear setup, by using the phase signal from the in-
terferogram instead of the frequency signal. This type of device was tested
previously for large range measurements, and a priori, due to its high preci-
sion, it seemed a good start point to the microscopic world. But using the
phase signal has the drawback of the measurement ambiguity. The working
range is limited to the interval in which the phase varies from 0 to 27. In
order to overcome this limitation, multiple wavelength techniques were stud-
ied, including both physical implementation and validation. The following
conclusions were achieved:

v’ The applicability of multiple wavelength techniques has been checked
using a totally controlled viability experiment to resolve the ambiguity
problem in the triangulated setup when the phase signal is used.

v Getting two different signals of the same profile, by using Savart plates
of different thickness, provides valid results. It increases the measure-
ment range by 3 times, for thicknesses of 10 and 15 mm respectively.
It has the drawback of demanding two different cameras, and the ap-
plication of data-matching techniques.

v/ The use of two-wavelength light source is the most suitable option
for application of multiple wavelength techniques. It has provided an
incensement of 27 times in the measurement range obtained using just
one wavelength. The test has been performed using adjustable power
lasers of 660 y 685 nm respectively. The use of close wavelengths has
the benefits of increasing the measurement range and cancelling most
of the chromatic aberrations. The beat phenomenon is obsereved in
the interference fringe pattern.

v Experimental examples of applicability of multiple wavelength tech-
niques are satisfactory. The device achieves resolutions above the
Rayleigh criteria (limit of the laser triangulation). The uncertainty
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is 0 < 0.04 pm for the studied setup. Furthermore, some unexpected
effects that facilitate the defects detection have been observed.

These effects do not occur at other scales and deserved an additional
study. Consequently, the objectives of the Thesis were expanded, and a
deeper study of the optical effects that occur in the sensor was performed,
including an exhaustive characterization of interference formation, which has
brought the following new knowledge:

v/ The real behaviour of the Savart plate when the incident light is not
orthogonal to its main section generates effects in the interference
that only occur when high precision is aimed working from short dis-
tances. The angle of incidence modifies the shear, and consequently
the frequency of fringes. Angles of incidence in the order of 0.1° may
cause variation in the frequency in the same order of magnitude than
a change in height of one micron. Also the rotation of the Savart
plate results in variations in the internally generated OPD for angles
different from 135 y —45°, this effect is transferred to the phase signal.

v There is a relationship between the derivate of the surface and the
angle of incidence over the Savart plate. It is possible to include this
relationship in the interference formation model, using it to increase
the precision of the final measurement.

The interference has been characterized by ray tracing, taking into ac-
count all the parameters that could have repercussion into the measurement.
The knowledge extracted from this study has driven to a method to increase
the precision of the system. The following conclusions were obtained:

v/ The proposed reconstruction algorithm is valid for smooth surfaces,
with a maximum slope of £5° for the described setup. The reconstruc-
tion error is below 0.1%. The accuracy, measured experimentally using
a reference specimen is 40 nm, and the global uncertainty -precision-
of the system is ¢ = 0.2 pym.
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v The proposed method based in the use of double wavelength illumina-
tion to distinguish from the two types of parameters which modify the
frequency of the fringes (distance and incidence angle), is too sensitive
to noise. This drawback has hampered the achievement of satisfac-
tory experimental results, and this research line has been proposed
for future work. If the effects of this two parameters were isolated
experimentally, even a more accurate, quick and high dynamic range
protoype could be build.

In the objectives of the Thesis, it was mentioned the study of advanced
techniques that were able to improve any aspect of the Lateral Shearing In-
terferometry applied to submicrometric metrology. In this sense, the design
and verification of methods with the purpose of extending the device capa-
bilities, specifically focused on minimizing the processing times, has been a
constant along the whole research. The main conclusions regarding contri-
butions in the computational field are:

v/ With respect to processing alternatives for beat modulated interfero-
grams, it has been confirmed that the methods that extract directly
the equivalent phase signal have less computational cost, but the high
precision of the individual wavelength profiles is lost. These methods
are also more sensitive to noise.

v’ The proposed algorithm to extract the equivalent phase from the beat
frequency using the fringe envelope is 7 times quicker that the option
based on Fourier Transforms.

v’ The suggested estimation of the frequency signal by using the phase
signal allows for a processing speed increment up to 10 times. It is
necessary to adopt a balanced solution between precision and speed.
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8.2 Original contributions

The main original contributions achieved during the development of this
Thesis are:

1. Design, construction and validation of a flexible prototype based on
Lateral Shearing Interferometry, scaled to perform in-situ submicron
profile measurements.

2. Development of a versatile software to control the prototype, able to
provide the measurement results in real time, allowing the implemen-
tation and test of different processing routines. It also allows the vi-
sualization of intermediate and final results, if selected by the user,
during the continuous working mode.

3. Exhaustive analysis of all the parameters that determine the interfer-
ometer OPD. A synthetic interferogram simulator has been developed
using ray tracing. It easily emulates any change of the configuration. A
simplified version has also been develped, which provides directly the
frequency and phase signals of the synthetic fringe pattern, speeding
up the calculation time.

4. Multiple wavelength techniques have been applied to a system based
on Conoscopic Holography - Lateral Shearing Interferometry - for first
time. Two different assemblies have been built, one using Savart plates
of different thicknesses, and the other one using different wavelength
lasers.

5. Proposal and analysis of a method to reduce the processing time, ap-
plicable to beat modulated fringe patterns. It uses the envelope of the
interference amplitude as an estimator of the equivalent phase signal.

6. Influence quantification of the real behaviour of the Savart plate in the
prototype designed for submicrometric measurements. Evaluation of
the repercussion of the angles of incidence and rotation of the Savart
plate over the frequency and first row phase signals of the interfero-
gram.
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Proof of the connection between the surface derivate and the angle of
incidence over the Savart plate by using Self Organized Maps (SOM)
based on neural networks.

Proposal of a method of optimized precision applicable to smooth sur-
faces, by using the derivate information extracted from the frequency
signal of the fringe pattern.

Application of the proposed methods to specific real examples, like
waviness measurement or durface analysis of metal sheets.

Proposal and analysis of a method to reduce the processing time, ap-
plicable to the collinear assembly, based on the estimation of the fre-
quency signal performed from the phase signal.

8.3 Publications

The original contributions made during the elaboration of this Thesis, which
have been published at JCR indexed journals are:

Ignacio Alvarez, José M. Enguita, Maria Frade, Jorge Marina, and
Guillermo Ojea. “On-line metrology with conoscopic holography: Be-
yond triangulation.” Sensors, 9(9):7021-7037, 2009.

José Maria Enguita, Ignacio Alvarez, Maria Frade, and Jorge Ma-
rina. “Common-path two-wavelength interferometer with submicron
precision for profile measurements in on-line applications.” Optical
Engineering, 49(2):023602, 2010.

Maria Frade, José M. Enguita, Ignacio Alvarez. “In-situ 3D pro-
filometry of rough objects with a lateral shearing interferometry range
finder.”. Optics and Lasers in Engineering, 50(11):1559-1567, 2012.

And the papers presented at international congresses are:
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e José M. Enguita, Ignacio Alvarez, Jorge Marina, Guillermo Ojea, José
A. Cancelas, and Maria Frade. “Toward extended range sub-micron
conoscopic holography profilometers using multiple wavelengths and
phase measurement.” volume 7356, page 735617. SPIE, 20009.

e José M. Enguita, Ignacio Alvarez, Maria Frade, and Jorge Marina.“
Common path two-wavelength interferometer with submicron preci-
sion for profile measurements in online applications.” In Peter H.
Lehmann, editor, Optical Measurement Systems for Industrial Inspec-
tion VI, volume 7389, page 73890W. SPIE, 2009.

e Maria Frade, José M. Enguita, Ignacio Alvarez, and Silvia Rodriguez-
Jiménez, “Fringe pattern characterization by opd analysis in a lat-
eral shearing interferometric profilometer.” volume 8082, page 80821S.
SPIE, 2011.

8.4 Future research lines

In this section, a compendium of future research lines is suggested, in order
to complement or expand the work performed in this Thesis.

— Research about the specific aspects of novel fields of applicability of
this lateral shearing interferometer.

The performed study of fringe pattern characterization by OPD analysis
has opened the use of the technology to inspection and metrology of sam-
ples of very different nature. In this study, the influence of each parameter
susceptible to modify the optical path to the detection plane has been quan-
tified. Therefore, it seems reasonable that it were possible to extract from
the fringe pattern, the information regarding other physical variables. As an
example, it would be possible to detect changes in the refraction index of a
crystal. This component should be placed between the light source and the
beginning of the detection branch, making sure that the general character-
istics of this optical component, allow the interference visualization without
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aliasing. Another application, related to this one, could be the measure-
ment of temperature distribution in a specific manufacturing process, as the
refraction index changes with the temperature.

Within the same goal of measuring different physical parameters, an-
other option is the measurement or detection of errors in the thickness of
a transparent material/layer. Regarding to the filed of fluids, it could be
possible to detect impurities, changes in density, o quantify cells population
in the case of biological samples.

To be successful in any of these potential applications, a deeper and
more specific analysis must be done, centred in the physical variable to be
measured.

During the reseach made in this Thesis, this type of study has already
been carried out, focused on the fact that the frequency signal contains in-
formation about the derivate of the surface, in addition to the distance value
at which the surface is located. This study has provided a new approach us-
ing the derivate information that achieves higher precisions along the profile
than the ones obtained by the traditional method. Even being a very sig-
nificant contribution, this procedure can be only used in smooth or slightly
wavy surfaces. Besides, the absolute distance at which the profile is located
can only be calculated with the precision of the method that does not con-
sider the derivate information. These restrictions are due to the fact that it
has not been possible yet to separate experimentally the information of the
distance and the derivate of the profile. This is a complex challenge, because
of the high noise sensitivity of the procedure proposed in this Thesis.

— It is suggested to continue the research with the aim of isolate the
information coming from a change of distance of the information com-
ing from a change in the derivate. This would increase the kind of
surfaces at which the optimized precision reconstruction method can
be applied to. It also would promote the design of different algorithms
which provide a higher precision absolute distance measure to the pro-
file, and to avoid most of the integration errors. The competitiveness
of the sensor would increase exponentially.
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Although out of the scope of this Thesis, in order to transfer the acquired
knowledge to the industry and current market, it is essential to make con-
tributions oriented to facilitate the interaction between the device and the
user.

In this same sense, it is interesting to establish protocols for result ver-
ification, in order to have big amounts of data coming from the prototype
which can be used to give feedback to improve and update the technology
continuously.
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