CARACTERIZACION MECANICA DE MATERIALES MEDIANTE
MICROSCOPIA INTERFERENCIAL TIPO MIRAU

1. INTRODUCCION

Desde su fundacién, el CIO ha venido usando la metrologia éptica. En sus primeros
anos, se empled para determinar caracteristicas geométricas de superficies astrondmicas
(espejos de telescopios), durante el proceso de pulido. La mayoria de las pruebas opticas

de taller implementadas fueron basadas en interferometria clasica.

Posteriormente se empezo6 a ampliar las aplicaciones de metrologia 6ptica con fines
de determinar indices de refaccion y campos de temperatura en flamas. El paso de reducir
datos a partir de los interferogramas “manualmente” o por conteo de franjas a hacerlo
mediante el procesamiento digital, fue de manera natural; pues el CIO se ha caracterizado
por mantener en su infraestructura las tecnologias modernas. Asi que, el advenimiento de
computadoras rapidas, cdmaras digitales y tarjetas digitalizadoras, ampliaron ain mas las
aplicaciones de la metrologia Optica y, se empieza a utilizar técnicas basadas en
interferometria de moteado (speckle) y holografia digital unidos a laseres pulsados y
camaras rapidas. Estos primeros estudios fueron probados para determinar la topografia

de una superficie.

Este reporte marca el inicio de una investigacion que se extendera hasta un periodo
aproximado de tres afos, el cual abarca un area poca explorada y que conllevara una
demanda progresiva de técnicas de prueba con fines de control de calidad, deteccién de
falla y caracterizacion. Cabe mencionar que no hay mucha informacion publicada y lo que
se encuentra disponible esta en otros idiomas como era de esperarse, por lo que resulta
excelente contar con un poco mas de informacion extra sobre los temas inmersos en este

proyecto.
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2. JUSTIFICACION

Con este proyecto se pretende ampliar la experiencia que se tiene en el CIO de caracterizar
propiedades mecanicas de materiales a escala sub-microscopica. Se estudiaran e
implementaran técnicas interferenciales, entre las que destacan los interferometros
basados en los clasicos Michelson y Mirau. Las muestras que se caracterizaran seran
metales nano-estructurados y sistemas Opticos integrados (on-chip). En el caso de
materiales nano-estructurados las muestras seran proporcionadas por el Grupo de
Fotonica del CIO (Dr. Elder de la Rosa). Las muestras de sistemas Opticos integrados seran

obtenidas a través del Dr. Daniel May Arrioja del INAOE.

3. OBJETIVOS

+ Se requiere estudiar y asimilar el conocimiento basico de las afecciones
introducidas de los materiales a nivel microscépico.

+ Caracterizar mecanicamente nuevos materiales nano-estructurados y sistemas
Opticos integrados (on-chip) mediante técnicas microscopicas interferométricas
basadas en interferometros de Michelson y Mirau.

+ Investigar los aspectos geométricos tridimensionales de las muestras on-chip.

+ Procesamiento digital de franjas.

+ Implementacién de algoritmos de deteccion de fase y desenvolvimiento para

obtener campos de desplazamiento local que sufre la muestra al ser movida

mecanicamente.
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4. CARACTERIZACION DEL AREA EN QUE PARTICIPO

El Laboratorio de Metrologia Optica II se caracteriza por realizar el calculo de diversas
cantidades fisicas (temperatura, velocidad, presion, distancia, desplazamiento, esfuerzo,
etc.) de objetos y/o regiones de observacion. El reconocimiento de patrones también es
importante. Para llevar a cabo este objetivo, se usan arreglos Opticos que incluyen
dispositivos optoelectrénicos, fuentes de luz y software. Generalmente, se capturan
imagenes del objeto bajo estudio y éstas a su vez son procesadas para recuperar en forma
cuantitativa la informacion de interés.

Los campos en los que se lleva a cabo investigacién en el laboratorio son pruebas no
destructivas, inspecciéon de procesos, control y automatizacion, perfilometria,
reconocimiento de patrones, analisis de deformacion, deteccidon de fractura, calibracién,
vision por computadora, analisis de vibraciones, etc. Estos campos implican el uso

combinado de técnicas experimentales y numéricas.

El laboratorio tiene un principal enfoque en las Pruebas no destructivas, que detectan
cambios fisicos en un objeto o regidon de observacion se realiza sin contacto fisico ya sea
en forma de campo completo o puntualmente. Para ello, el objeto bajo prueba es
iluminado con luz blanca o laser. La luz reflejada por el objeto es capturada ya sea
mediante sensores CCD (métodos de campo completo) o mediante fotodetectores
(métodos puntuales). Por medio de este tipo de pruebas se puede medir rugosidad, forma,
deformacion, desplazamiento y distancia en el rango que va de unos pocos nanémetros
hasta unos pocos centimetros.

La tendencia actual en el departamento es el estudio de eventos dinamicos, tales como el
analisis del desarrollo de fracturas, deformacion por carga térmica, medicion de forma de
objetos en movimiento, etc. Para esto, se usan diferentes técnicas opticas:

Interferometria electronica de patrones de moteado (ESPI), holografia digital, técnicas de
moiré, fotografia de moteado, interferometria heterodina, schlieren y velocimetria de

particulas (PIV).
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Para realizar todo lo mencionado actualmente, el laboratorio de Metrologia II del CIO, que
es donde se llevaran a cabo los experimentos del presente proyecto, cuenta con una
infraestructura moderna con suficiente espacio para construir los prototipos de
microscopios interferométricos. A continuacion se enlista el equipo mayor:
+ 2 mesas (holograficas) antivibratorias. De superficie suficiente para colocar los
prototipos de laboratorio.
+ 1 Laser He-Cd, de 100mW, violeta. Adecuado para grabado litografico de
elementos micro-épticos en fotorresistencia.
+ 1 Spinner (construido por nosotros) para impregnado de capas de fotorresistores
de diferentes grosores.
+ 1 Sistema de filtro laminar. En el cuarto oscuro para construccion de capas de
fotorresistencia.
1 Camara CCD COHU
1 Camara rapida CMOS
2 PC’s para procesamiento digital de imagenes.

1 Tarjeta digitalizadora Meteor II

- + & & &

Lentes y monturas épticas varias.

Adicionalmente, en el CIO se cuenta con taller éptico, mecanico y de electrénica que se

puede utilizar para apoyar el proyecto.

Finalmente, el CIO posee una biblioteca que tiene mas de 6,000 libros y esta suscrita a mas

de 100 revistas periddicas versadas en temas especializados de Optica.

5. PROBLEMAS A RESOLVER

La aplicacién de esta residencia esta dirigida para poder solucionar el primer paso en la
investigacion de nuevas técnicas microscépicas interferométricas que en este caso fueron

basados en los interferémetros Michelson y Mirau, para poder con esto conocer de los
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materiales nano-estructurados y de las muestras on-chip sus aspectos geométricos
tridimensionales, y posteriormente sus propiedades elasticas, para poder realizar

simulaciones de su comportamiento mecanico con Métodos de Elementos Finitos.

6. ALCANCES Y LIMITACIONES

Dentro de los alcances se da a resaltar los estudios de factibilidad de uso de técnicas
interferométricas para caracterizacion de materiales, cuyas muestras son de tamafo sub-
micras permitira ampliar las metodologias existentes de una manera considerable. Cabe
resaltar que las técnicas que se estudiaran en este proyecto seran aplicadas en sistemas
construidos con materiales nano-estructurados, en control e inspeccion en la industria de
los microcircuitos y los MEMS. Esto dara como resultado que en Guanajuato se tenga
capacidades para iniciar la construccion de infraestructura fisica y humana en temas tan
importantes como lo es la nanotecnologia y, mantenerse como un estado de vanguardia
en investigacion y desarrollo en programas de actualidad. La recientemente creada Red de
Nanotecnologia se vera beneficiada al mantener proyectos de gran envergadura que

pueda competir con homdlogos nacionales e internacionales.

Es importante notar la gran interdisciplinaridad que tiene el presente proyecto. Lo cual
permite persuadir a estudiantes de diferentes carreras universitarias (fisica, matematicas,
mecanica, electronica, quimica, sistemas, etc.) a continuar estudios de postgrado en el CIO,
ya sea en los programas tradicionales de 6ptica o en el recientemente abierto programa de
maestria en Optomecatronica. En este aspecto, se apoyara a la Direccién de Formacion
académica del CIO y al CONCYTEG en la promocion en todos los niveles de la educacion

para despertar el interés por la ciencia en la region.

Cabe mencionar que el CIO nos otorgo una beca mensual de $ 1000.00 mensuales, para el

transcurso de estos 4 meses y medio que duro la residencia. Solo se llego al punto en el
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que se hiso el analisis tridimensional de los escalones nano-estructurados y del micro
circuito. Esto fue por motivo de que se pudo satisfacer las necesidades primarias de este
proyecto de 3 afios, mencionando con esto que hubo una invitacion formal para continuar

si asi se deseaba, remarcando que el proyecto esta financiado por el CONACYTEG.

7. FUNDAMENTO TEORICO

7.1. CONCEPTOS
Interferencia: La suma de dos ondas puede dar un resultado distinto, dependiendo de la
fase de las dos ondas. Dos ondas estan en fase si las crestas y valles de las ondas estan en
la misma posicion al mismo tiempo.

Interferencia Constructiva: Ondas en fase producen una onda dos veces mas grande.

Interferencia Destructiva: Ondas completamente fuera de fase se anulan y la suma es

cero.

Consideremos la superposicion de dos ondas arménicas de idéntica frecuencia y amplitud,

pero desfasadas entre si una cantidad ¢.

p=0 o 2mrx p=mr o (Lm-Dr
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La diferencia de fase entre las ondas armonicas puede ser debida simplemente a que han
recorrido distancias distintas, por lo cual, dependiendo del lugar del espacio en donde se
analiza la superposicion, es posible hallar interferencia constructiva o destructiva.

En fendbmenos luminosos, lo anterior se manifiesta como la aparicion de zonas en el

espacio iluminadas y obscuras (patrones de franjas claras y oscuras).

Interferometros: Los interferdmetros son dispositivos diseflados para producir

interferencias y encuentran multiples aplicaciones cientificas y técnicas.

7.2. CONDICIONES DE INTERFERENCIA
El principio de superposicién que se aplica a todas las ondas conduce al fendémeno de
interferencia de las ondas electromagnéticas, vamos a deducir las condiciones necesarias
para que las interferencias se produzcan y sean observables.
Antes de proceder al célculo, y para hacerlo mas sencillo, vamos a enunciar algunas
consideraciones sobre la polarizacién que han de tener las dos ondas que interfieren.
Supongamos, inicialmente, que superponemos dos ondas de la misma frecuencia con

polarizaciones lineales ortogonales entre si, si superponemos los campos:

E,=E  cosmt
E, =E,,cos(ot+0)

... Ecuaciones 7.2.1.

lo que obtenemos es el campo: (X, § son vectores unitarios en la direccion de los ejes)

E=E,X+E,¥

... Ecuacion 7.2.2.

que es una radiacion con polarizacion eliptica. Es decir, la suma de ondas polarizadas

ortogonalmente entre si no da lugar a interferencias. Asi pues, concluimos que para tener
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interferencias es necesario que las polarizaciones de las ondas no sean ortogonales.
Aunque esto no implica que las polarizaciones de ambas ondas hayan de ser iguales para
tener interferencias (por ejemplo, las interferencias entre dos ondas una P0° y la otra P45°
no es nula), si es ésta la condicidn para que las interferencias sean 6ptimas. Asi pues, de
ahora en adelante, consideraremos la superposicidon de ondas con la misma polarizacion.
Esto implica que podemos olvidar el caracter vectorial de las ondas en lo que sigue.

Procedemos, por tanto, a calcular la intensidad resultante de la suma de los campos E; y Ex:

E, =E;,coslm, t+0,
E, =E,,coslm,t+0,

.. Ecuaciones 7.2.3.

La intensidad de una onda electromagnética es proporcional al cuadrado de la amplitud
(tomaremos, arbitrariamente, esa constante como la unidad). Por tanto, la intensidad del

campo resultante es:

cos® (o, t+0, )+EZ cos®(0,t+0, )+

E*(t)=[E,(t)+E
2E E cos(lco t+q)1 cos(m,t+0,

.. Ecuacion 7.2.4.

que puede escribirse:

E2(t):Ef0cos (0, t+4, )+E2 cos®(@,t+0, )+
E

E,E,ocos wl +(02it+¢1 0 ]+E10E20 COS[( mz}t+¢1 _q)z]... Ecuaciéon 7.2.5.

Pero para calcular la energia que realmente detectaria un detector, hemos de tener en
cuenta que éste no es capaz de medir I(t) ya que esta funcidén oscila muy deprisa en el
tiempo (el valor de las frecuencias épticas es del orden de 10** a 10'°Hz), mientras que los
detectores dpticos sélo pueden detectar frecuencias maximas del orden de 10°Hz (el ojo

humano detecta frecuencias del orden de 10Hz). Esto significa que durante el tiempo que
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el detector acumula energia antes de reaccionar la radiacion luminosa ha oscilado, en el
mejor de los casos, un millén de veces. Asi pues, hemos de hacer un promedio temporal
de I(t) para obtener lo que realmente puede medirse. Asi, la intensidad detectada es el
valor medio:
11 5
I==[E*(t)dt
To

.. Ecuacion 7.2.6.

Donde t es el tiempo de respuesta del detector. Al sustituir I(t) aparecen las integrales:

B, ! 20, T+20 2
I (t)=—22 feos? (o, +0, )t =%, 1| 1+ sen(20,1+20,) sen, =
To "2 20,7 20,7 | 2
2% 20,T+2 20,
I, (6)=—2 jcos?(0,t + 0, )t =E2, 1| 1+ sen20,T+29,) sen2y | 1 3
To 2 20,7 20,7 | 2
; 0
3.[‘:05[(@1+w2)t+¢1+¢2}it_sen[(wlH’)?}H +¢2] sen(¢l+¢2)wo
k ((0 o } ...Ecuaciones 7.2.7.
y ademas:
1 _ o —0.]- B
chos[(wl—wz)t+q)1_@2]dtzsen[(m1 o, )i+6, —0,]-sen(o, -0,)
To ((1)1 -, )‘C

...Ecuacion 7.2.8.

Tenemos por tanto que:

sen[((,ol -, )t+d)1 _¢2]_Sen(¢1 —(bg)
((’)1 —(Dz)‘f

I=1,+1,+2,1,1,

...Ecuacion 7.2.9.

donde se ha hecho uso de E?=2I..
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Vemos en esta expresion que la intensidad de la superposicion de las dos ondas es la

suma de intensidades méas un término interferencial. Ahora bien, n6tese que para que
este término interferencial no sea nulo (o practicamente nulo) es necesario que (w1 - Wy )
T sea una cantidad pequefa. En la practica, dados los enormes valores de las frecuencias
Opticas, esto se traduce en que (W1 — w2 ) = 0 & muy préximo a cero. Por tanto, para

observar interferencias con luz es necesario que las dos ondas que interfieren tengan la

misma frecuencia. En este caso, la expresion anterior queda:

I=1,+1,+2,/1,I,cos(Ad)

... Ecuacion 7.2.10.

donde Ad=(d1— ¢2) es el desfase existente entre las dos ondas. Si r es el vector de posicion

en el campo de observacion:

[(F)=1,(F)+ L (7) + 2{/I.I, cos Ag(F)

... Ecuacion 7.2.11.

A¢ — ¢2 o ¢1 = k2 . rz B kl . rl ... Ecuacién 7.2.12.
. 27 — 2
R

/L«z /“1

... Ecuaciones 7.2.13.

donde:

L)+ 1,(7)

> Es un término constante que representa el fondo (ruido).

2L, cosAG(F) =

Es un término variable que representa la amplitud (sefal).

Asi, con lo ya mencionado podemos llegar al modelo general del patréon de franjas, que es

el siguiente:
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I(x,) = a(x, )+ b(x, y) cos Ad(x, )

donde:

a(x,y)= Il(xiy)-l_IZ(ny) y b(x'}’)=2\/11(x,}’)12(x»)’)

...Ecuacion 7.2.14.

A partir de esta expresion vemos que el valor de la intensidad depende del valor del

desfase entre las dos ondas, de forma que I esta comprendida entre un valor maximo y un

)

L ..
1, -JL,)

valor minimo dados por:

. =I(A¢=2mm)=(,/I, +
I, =I(A0=2(m+1)n) (

Se define la visibilidad V de las interferencias como:
1 —1I
— max min
V =
T max T T

.. Ecuacion 7.2.15.

MinN _ Ecuacién 7.2.16.

que es una cantidad comprendida entre 0 y 1. Si sustituimos el valor obtenido para las

intensidades maxima y minima tenemos:

2JL,(NL(r) _b(r)
L+L(r)  alr)

V(r)=

.. Ecuacion 7.2.17.

La visibilidad mide la calidad de las interferencias: si vale 1 es porque los minimos de
intensidad tienen intensidad nula (con lo que los maximos resaltan en mayor grado) y si
vale cero es porque las intensidades maxima y minima son iguales (con lo que no hay
interferencias). Pues bien, la expresion anterior muestra que la condicion éptima para

observar interferencias con buena visibilidad es que I:=L.
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Asi pues, podemos resumir las condiciones de interferencia diciendo que para que ésta
sea observable con alta visibilidad es necesario que:

@ Las polarizaciones de ambas ondas sean iguales.

@ Las frecuencias de ambas ondas sean iguales.
@ Las amplitudes de ambas ondas sean iguales.
@

La diferencia de fase permanezca constante en el tiempo (coherencia).

Notese que aun no cumpliéndose estrictamente estas condiciones, pueden todavia
observarse interferencias pero seran de baja calidad (poca visibilidad).

Pasemos ahora a ver cdmo se puede conseguir llevar a cabo experimentalmente la
superposicion de ondas que hemos descrito en este apartado. Existen dos formas: divisidn

de amplitud y division del frente de ondas. !

7.3. MICROSCOPIA INTERFERENCIAL Y SISTEMAS INTERFEROMETRICOS

La microscopia interferencial es una técnica de no contacto para la caracterizacion fisica de
muestras micrométricas. Dependiendo del tipo de muestras, de amplitud (opacos) o de
fase (transparentes), los sistemas interferenciales pueden manipularse para trabajar en
reflexion o transmision. Adicionalmente los objetos opacos pueden tener terminados cuyas
superficies pueden ser rugosas o especulares (pulidas tipo espejo). Con estas técnicas es
posible medir superficies en tres dimensiones y determinar sus desplazamientos locales al

someterse a cargas mecanicas estaticas o dinamicas.

Todos los sistemas interferométricos disponen de un divisor de haz que envia una parte de
la luz a la superficie de la muestra y otra parte a una superficie de referencia, ver la figura
7.3.1 inciso a). La luz reflejada de estas dos superficies se recombina formando franjas de
interferencia que se capturan a través de una camara CCD. Para cada punto de la superficie
existe una distancia del objetivo a la muestra que proporciona el lugar geométrico de los

puntos de igual fase en la imagen del interferograma. Este interferograma se interpreta
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como curvas de nivel que corresponden a la topografia de la superficie. Otro esquema de
trabajo es comparar un interferograma (de referencia) cuando el objeto esta en reposo y
otro al someter a una carga mecanica el objeto. Como resultado de la correlacion de las
imagenes de franjas se obtiene un patron de franjas también, que corresponde a
contornos de igual desplazamiento. Asi, mediante el analisis de los interferogramas se
puede determinar la magnitud fisica que afecta el desplazamiento local en la superficie del
objeto espécimen. Con estos datos se calculan algunas de las caracteristicas mecanicas de

los materiales que constituyen al espécimen.

Divisor Objetivo de Divisor |
de haz microscopio de haz |
< 0 . . . Hj'j:: \ —
Lente ' Lente |
colimadora T 1 colimadora I 1 I
MR Superficie !
Objetivo de de referencia Objetivo de microscopio
microscopio J tipo Mirau o Michelson
=— Espécimen =— Espécimen
(a) Interferémetro de Michelson. (b) Interferometro generalizado

(Michelson y Mirau).
Figura 7.3.1.

El arreglo 6pticos general que se construira para caracterizar las muestras se muestra
esquematizado en la Fig. 7.3.1 inciso b). La figura 7.3.1 inciso b) sefala el arreglo
generalizado para dos interferémetros, cuyo sistema optico del objetivo de microscopio es
la diferencia. Mediante el apoyo econdmico de este proyecto se pretenden adquirir dos
objetivos de microscopio interferenciales (Nikon, Catalogo Edmund), uno tipo Michelsony

otro Mirau.
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La razén de tener dos esquemas de sensores interferométricos estriba en que el de tipo
Michelson nos servira para caracterizar muestras en reflexion y el de Mirau en transmisién.

Este Ultimo es muy util para determinar grosores de muestras transparentes.

7.4. PHASE-SHIFTING

Para comenzar la discretizacidn (digitalizacién) del modelo es:

B
| Ll

1, j) = a(i. j)+b(, j)cos|p(i, /)]

ApEC RS il N: il

Donde se realiza un enmallado de la imagen para

, poder obtener los valores por pixel, basandonos

* NxM

La cuantizacion de la imagen normalmente se hace en 256 niveles de gris, por tanto cada

en la ecuacion 7.2.14.

punto tiene el siguiente contador: (#7):0,4, 235 yonde 0 sers el negro y 255 ser4 el

blanco.

Asi entonces, basados en el comportamiento del interferograma producido por una fuente
monocromatica segun la ecuacién 7.2.14, al ser la envolvente constante se puede codificar
la topografia de una superficie en la diferencia de fase 6ptica entre los puntos. Esta técnica
se realiza iluminando la muestra con una fuente monocromatica de longitud central Ao y
tomando una serie de n registros a medida que se introduce un factor de fase conocido
igual a 2rm /n, al variar la diferencia de camino Optico. Empleando relaciones
trigonométricas se halla la diferencia de fase donde estd contenida la informacién

topografica de la muestra.
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La técnica mas utilizada para el desarrollo de este método es el realizado para n igual a
cuatro imagenes, las cuales se van registrando a medida que se introduce una diferencia

de camino en Ao /2. Obteniendo imagenes cuya intensidad esta dada por.

I(Gey)=1,+1, +2(1,1,)"* cos(d(x.1))
Li(x.y)=1g+ 1, +2(15 I }1;2 C05(¢{.1‘- y)+m/2)

I(x.v)=I,+1,+2(I,1,)" cos(d(x.v)+m)
L(x,v)=Ip+1,+2(I,1,)" cos(d(x,y)+3m/2)

... Ecuacion 7.4.1.

La fase ¢ se puede calcular realizando la siguiente operacion entre las imagenes.

G I(x.y) = L(x.v) |
T (x.y) =L (x.v) )

G (x.y)=tan
... Ecuacion 7.4.2.

Para esta técnica se observa que al hallar la fase, el valor del arco tangente sélo toma
valores entre -n y m, mostrando una fase discontinua. Para eliminar esta discontinuidad es
necesario realizar una correccion de fase conocida como “unwrapping” 6
"desenvolvimiento”, que es una funcion manejada por MATLAB lo que hace mas rapido el
procesamiento de las imagenes. Ademas presenta una desventaja debido a la ambigtedad
en la determinacién de variaciones de fase mayores de 2r entre puntos consecutivos, por
lo que por muchas de las veces se le aplica algun tipo de filtro 6 se corrige directamente

sobre las imperfecciones que presenta una determinada imagen.

7.5. DETECCION DE MAXIMOS
En esta técnica se aprovecha la propiedad de un interferograma producido por una fuente
policromatica, segun la ecuacion 7.2.14, las franjas se encuentran moduladas por una
envolvente b(x, y) presentando un maximo de intensidad cuando la diferencia de camino
optico es cero. De una manera analoga al confocal, el problema radica en localizar la
posicion de maxima intensidad del interferograma para todos los puntos de la muestra,
desplazando en direccion Z uno de los brazos del interferdmetro. En este método se busca

que el desplazamiento “Z" realizado por un mecanismo Piezoeléctrico sea tal que la franja
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brillante del interferograma recorra todos los puntos de la muestra, almacenando estas
posiciones.

Para esta técnica se observa que el movimiento del Piezo, para que todos los puntos de la
muestra pasen por el contacto éptico, debe de ser del orden del rango de alturas de la

muestra, introduciendo la no-linealidad del Piezo, y ademaés del ruido sistemético.™

8. PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES
REALIZADAS

8.1. MES DE AGOSTO
A lo largo del mes de agosto estuve haciendo una revision bibliografica 6ptica en general y
microscopia interferencial en particular. Esto en virtud de que no contaba con
conocimientos a fondo sobre estos temas. Ademas investigué los temas ya mencionados a

través del internet y algunos libros 1,

Para reafirmar lo anterior el Dr. Ramén Rodriguez Vera nos impartié cuatro clases que

comenzaban a las 9:00 h y finalizaban a las 12:00 h.

Aunado a esto, realice programas en MATLAB los cuales son un preambulo de lo que
queremos llegar a hacer en el laboratorio. Estos seran indispensables para el calculo y
simulacion de franjas de interferencia. Para llevar a cabo esta accibn me apoye en

manuales y libros de MATLAB para una optimizacion de los programas B! 61718151,
Para visualizar mejor lo realizado con los programas, los agrego en el Anexo 1 y Anexo 2

del apartado de Resultados, los cuales ya son funcionales y fueron presentados al Dr.

Rodriguez Vera.
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8.2. MES DE SEPTIEMBRE
Durante este mes nos dedicamos al Disefio y Construccion del Prototipo, que en este caso
se trato del "Arreglo Interferémetrico Tipo Mirau”, el cual cuenta con la particularidad de
trabajar con luz incoherente (luz blanca) y luz coherente (luz laser). Nosotros lo trabajamos
con luz coherente. Utilizamos los principios de la interferometria para que con ayuda de
diversos aparatos capaces de realizar medidas de fase y amplitud, pudiésemos construir en
nuestro laboratorio de Metrologia II un microscopio interferométrico por reflexién el cual,

aprovechando la interferencia

Cimara CCD

con luz, nos permitiese
realizar medidas de
superficies con  resolucion

axial del orden de

Fuente de

" a
nandmetros. Para lograr esta Limi
Semi R I Luz Blanca
resolucién se mont6 sobre el Semitraisparente ;ng-
1™

objetivo interferométrico un

sistema de traslacion sobre el

eje axial, que permite realizar 'Q' Objerivo
Interferometrico
desplazamientos del orden de Tipo Mireau

Conipuitader

los nanémetros, por medio de Transductor
PFiezo-eléctrico

un piezoeléctrico y un control

digital de desplazamiento.

Como se muestra en el Figura 8.2.1. Dispositivo Experimental

diagrama de la figura 8.2.1.

Se tiene que mencionar que el objetivo de interferencia Mirau es un objetivo de aumento
de la interferencia comparativamente alta (10x, 20x o 40x) utilizada en los instrumentos
producidos por la Corporacién Nikon. El principio del dispositivo, como se ilustra en la
Figura 8.2.2, se basa en colocar un espejo de referencia de reflexién en el centro de la lente

del objetivo, y la interposicion de un espejo a la mitad entre el objetivo y la muestra. Estos
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componentes estan dispuestos de
modo que un patrén de interferencia
aparecera si el sistema se centra en la
muestra.’%

Para armar el prototipo se siguieron

las instrucciones del Ing. Juan Antonio Ob'.m" st
Rayas  Alvares encargado  del ";"
Laboratorio de Metrologia II, el cual e

Specimen- \

nos ayudo y guio en este proceso. Se Figura 8.2.2. Objetivo Interferencial Mirau.
trabajo sobre mesas neumaticas, las

cuales evitan lo mayor posible que

las lecturas sean erradas, ya que trabajamos con mediciones del orden de nandmetros;
aqui se nos abrid un espacio para montar nuestro arreglo. Para la construccién se

utilizaron materiales del laboratorio de Metrologia II, especificados en el Anexo 3 en el

apartado de Resultados, y el procedimiento fue el siguiente:

1.- Para comenzar se fijo el Laser sobre un extremo de la mesa y se utilizo el diafragma
para alinearlo sobre esta, ya que la luz del laser debia ser en todo momento paralelo a la
mesa y seguir una linea recta para lo cual se tomo de referencia los agujeros de la mesa y

el agujero del diafragma por el cual se hizo pasar el haz de luz.

2.- Posteriormente se coloco el Filtro Espacial frente al laser, montando sobre este su
Objetivo Interferométrico, el cual se alineo para que el reflejo que producia se direccionara
por el camino del haz; y el Pinhole a una distancia cualquiera pero cuidando siempre la
alineacion sobre la mesa, en este punto se manejo al Pinhole para que el haz de luz pasara
por él de tal forma que se aprovechara al maximo la intensidad del laser, esto con ayuda

de unos tornillos micrométricos que tiene el Filtro Espacial.
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3.- Teniendo ajustado lo anterior se dispuso a poner el Colimador de Haz de Luz, el cual se
coloco a una distancia aproximada de 15 cm del objetivo del filtro espacial, esto con el fin
de que el haz de luz se mantuviera del mismo tamafio y con la misma intensidad,
manteniendo la alineacién del arreglo sobre la mesa. En este punto también se empleo el
diafragma para direccionar el reflejo que el colimador producia hacia el camino del haz de

luz.

4.- Se dispuso a colocar el Cubo Divisor de Haz, y con ayuda de los tornillos con que
cuenta la montura mecanica sobre la que se coloco, se ajusto para que su reflexién fuera
en las direcciones correctas, en este paso también nos apoyamos en el diafragma para la

alineacion.

5.- Para continuar, se coloco el Objetivo de Microscopio Interferencial tipo Mirau a un
costado del cubo divisor, tratando de que este quedase lo mas cerca posible al cubo y que
la luz dividida por el cubo llegue especificamente al centro de la lente del objetivo,
tratando que la reflexion producida por parte de este sea direccionada hacia el mismo

camino por donde llega el laser.

6.- Asi también del lado contrario al Objetivo de Microscopio Interferencial tipo Mirau se
coloco una Camara CCD con la cual se observarian los resultados mostrandolos en vivo
mediante una computadora de escritorio y programas especializados en esto (nos
apoyamos en LABVIEW y MADCAD), quedandonos con esto el cubito en medio de la

camara y del Objetivo de Microscopio Interferencial tipo Mirau.

7.- Luego se coloco un objeto de plastico para ver si se podian obtener franjas de
interferencia de buena calidad, esto detras del Objetivo de Microscopio Interferencial tipo
Mirau. Lo anterior no funciono bien y se cambio por un espejo, con este si se obtuvieron
franjas mucho mejores por lo que se monto sobre un piezoeléctrico y se tomaron algunos

imagenes y datos (ver Anexo 4 en el aparatado de Resultados), en este paso se hiso uso
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del atenuador, para bajar |la
intensidad de luz del laser. Una vez

hecho lo anterior se dispuso a

montar el escalon de 1 micrometro,
que es el que realmente nos
interesa estudiar; para este se tuvo
que montar sobre dos

piezoeléctricos lo que nos dio dos

direcciones de movimiento, cabe
sefalar que solo un piezoeléctrico Figura 8.2.3.

se controlo por medio del Controlador de Piezoeléctrico de canal simple para la realizacion
del corrimiento de fase (Phase-Shifting). Aunado a esto la montura mecanica sobre la que
se monto nos permitia girar e inclinar el escalon (ver Figura 8.2.3), todo esto fue por

motivo de que no se obtenian franjas de interferencia de buena calidad al mismo tiempo

de que se enfocaba el escalon. De hecho lo anterior no se logro mejorar en gran medida.

8.- Para finalizar se quiso mejorar el enfoque del escalon y la calidad de las franjas al
mismo tiempo, realizando muchos cambios como: el reordenamiento de la alineacion del
haz del laser, se cambio la emisién de luz laser por la de luz blanca de un proyector, el
cambio de la Camara CCD por otra que nos permitia acercarnos mas al divisor de haz y el
cambio del cubo divisor por otro plano que nos ahorraba espacio entre la camara CCD y el

Objetivo de Microscopio Interferencial tipo Mirau.

Nota: Para asegurar el arreglo todas las partes fueron colocadas en monturas mecanicas,
las cuales fueron aseguradas con tornillos, tuercas, rondanas, cufias, etc, a la mesa
neumatica. Para el ajuste de todas las monturas y tornillos, se uso herramienta del

laboratorio, tales como: Llaves Allen, Desarmadores, Cuter, pinzas, etcétera.

Proyecto de Residencia 20| Pagina



CARACTERIZACION MECANICA DE MATERIALES MEDIANTE
MICROSCOPIA INTERFERENCIAL TIPO MIRAU

Figura 8.2.4. Arreglo Mirau armado. Del fondo hacia el frente tenemos a el laser, filtro
espacial (con pinhole y objetivo interferométrico), colimador de haz de luz, el diafragma, el
divisor de haz, La cdmara CCD , el Objetivo de Microscopio Interferencial tipo Mirau y el
objeto de platico (que era el que se probaba en ese momento). Estos tres Ultimos estan
cubiertos por una cartulina, la cual se coloco para poder evitar al maximo posible la

entrada de otras luces que no fueran del laser.

Terminado lo anterior, nos dispusimos a obtener datos e imagenes que considerdabamos
importantes 6 mas significativas para el analisis de nuestros resultados y que son
mostrados en el Anexo 4 en el apartado de Resultados, en este anexo también se

muestran las imagenes del corrimiento de fase y su mejoria con respecto al tiempo.
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Para complementar lo anterior se realizaron programas en MATLAB con los cuales poder
leer, graficar y comparar los datos obtenidos por programas hechos en LABIEW, los cuales
calculan el voltaje necesario para el phase-shifting y la desenvuelta de las imagenes
obtenidas guardando los datos y mostrandolos en una grafica. Ademas se realizaron
programas de filtraje con Serie de Fourier y un Promediador (average, que trae como una
de sus funciones MATLAB). En algunos casos, como en el filtraje con serie de Fourier, se
tuvieron que aplicar mascaras para quitar informacidon no deseada las cuales erraban

nuestros resultados 11 (121 (131 1141 5] [

161071 Los programas realizados en MATLAB se podran
apreciar en el Anexo 5 en el apartado de Resultados, y se apreciaran los resultados que

estos arrojan en el Anexo 6.

8.3. MES DE OCTUBRE
Para el mes de Octubre se realizd casi lo mismo que en el mes anterior, con la diferencia

de que ahora se trabajo con el Objetivo de Microscopio Interferométrico tipo Michelson.

=y . . o

Front En la Figura 8.3.1, se ilustra el disefio

View Sl

ES . . .
Mounting e« de bajo aumento de interferencia del
M- i\ e objetivo, un nuevo tipo de objetivo
Barrel-'. Reference (para los instrumentos de TI y con
' ﬁ Mirror
‘ Adjustment aumentos de 25x y  5x)
"\ \l

recientemente desarrollado por la
empresa Nikon. El uso de un

objetivo de bajo aumento tiene dos

Reference . . . .
Mirror ventajas. En primer lugar, la distancia

Figura 8.3.1. Objetivo Interferencial Michelson de trabajo es relativamente largo
(11,1 milimetros para el objetivo de
aumente de 2.5x y 9 milimetros para el objetivo de 5x). En segundo lugar, un amplio
campo de vision se puede observar con el beneficio de una gran profundidad de campo.

La caracteristica sobresaliente de este objetivo, es el hecho de que la interferencia el centro
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del espejo de referencia se encuentra en el eje éptico de la lente del objetivo. Para poder
realizar esta funcion, el espejo de referencia se encuentra en la superficie plana de un
hemisferio. El angulo del espejo se ajusta por medio de dos tornillos detras del

hemisferio.l*?

Para este arreglo se probd con 2 camaras (Figura 8.3.2 y Figura 8.3.3), una de las cuales fue
la misma que en el arreglo anterior. La diferencia entre estas dos es que la camara de la

figura 8.3.2 es de mayor calidad en sus imagenes.

Figura 8.3.2. Camara CCD Figura 8.3.3. Camara CCD COHU 4810

Igual que en el arreglo anterior, se probo mejorar el enfoque del escalén y la calidad de las
franjas al mismo tiempo, realizando muchos cambios como: el reordenamiento de la
alineacion del haz del laser, se cambio la emisién de luz laser por la de luz blanca de un
proyector (esto solo para centrar el escalon, recordando que este objetivo solo trabaja con
luz coherente) y el cambio de la Camara CCD. Dentro los resultados obtenidos, nos
enfrentamos nuevamente a la mala obtencion de resultados, ya que no se pudo enfocar el
escalébn de una manera eficiente al mismo tiempo que se obtuvieran franjas de
interferencia de buena calidad. El arreglo es mostrado en la Figura 8.3.4 y 8.3.5 usando las

dos camaras.
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Figura 8.3.4. Figura 8.3.5.

Dado a los resultados obtenidos con el objetivo de microscopio interferencial tipo
Michelson nos vimos en la necesidad de realizar un arreglo Michelson sin ningiin Objetivo

de Microscopio Interferencial, para poder comparar nuestros resultados.

Aqui nuevamente se realizd toda la metodologia que se describe en el arreglo con el
objetivo de microscopio interferencial tipo Mirau, con la diferencia de que ahora se
empleo un espejo pegado a un piezoeléctrico (Figura 8.3.6) para producir la interferencia y
realizar el corrimiento de fase. El espejo es algo que ya traen incluidos los objetivos de
microscopios interferenciales. Ademas, se volvié a utilizar el Cubo Divisor de Haz de Luz,

que se uso la primera vez, y se sigui6 utilizando la camara CCD de la Figura 8.3.2.

Proyecto de Residencia 24| Pagina



CARACTERIZACION MECANICA DE MATERIALES MEDIANTE
MICROSCOPIA INTERFERENCIAL TIPO MIRAU

Figura 8.3.6. Piezoeléctrico montado entre el espejo y la montura mecanica.
Para saber qué cantidad de imagen era la que observdbamos con la cdmara de la figura
8.3.3 nos vimos en la necesidad de usar una Tarjeta de Resolucion (ver figura 8.3.7), la cual
nos hace saber por medio de muchas divisiones de lineas de diferentes tamafos cuanto
miden una regién de pixeles en una imagen. Por ejemplo, en la Figura 8.3.8, observamos
las lineas con divisiones de 1/16 de milimetro, esto nos arrojo que hay 18 pixeles de una

linea a otra, lo que equivale a decir que, en 1/16 de milimetro hay 18 pixeles.

Figura 8.3.7. Tarjeta Digitalizadora. Figura 8.3.8. Imagen con divisiones

de 1/16 de milimetro.

Para saber la cantidad de imagen total que vemos, pues realizamos un regla de tres simple
recordando que el tamano de nuestra camara total es de 360x360 pixeles, entonces
tenemos lo siguiente:

18 pixeles - 1/16

360 pixeles - x
x= 1.25 milimetros

Esto significa que estamos viendo en la pantalla 1.25x1.25 milimetros de imagen tomada

por la camara CCD.
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En este punto se tomo el escalén de 1.005 micrometro y se le pinto por la parte de atras
de negro para mejorar localidad de las franjas y se monto sobre un piezoeléctrico el cual
era desplazado manualmente por nosotros (ver Figuras 8.3.9 y 8.3.10). Se obtuvieron
resultados buenos del lado derecho e izquierdo de este, los cuales se observan en al

Anexo 7 del segmento de Resultados.

Figura 8.3.9. Escaldn Pintado.

Este escalén arrojo un
desfasamiento por conteo de franjas
(el cual se ve a simple vista en la
Figura 83.11) de 3 medias
longitudes de ondas de desfase
aproximadamente, lo que
equivaldria a decir que el escalén
mide 949.5 nandmetros o 0.9495

segun la siguiente formula:

Figura 8.3.11. Franjas de Interferencia del
escalén de 1.005 micrometros
en su lado derecho.
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AN

d= It (Ecuacion 8.3.1.)

d=Espesor o Altura del escalén.
A=Longitud de onda que produce el Laser (633 nanometros).

N=Numero de brincos que una franja da, por motivo del desfasamiento de esta.

Como se podra ver el resultado es muy cercano a lo que nos marcaron que mide el
escalon. Después de esto, el escalén empezd a verse feo por motivo que se ensucio y que
posteriormente no se le limpio de una forma apropiada, por lo que se guardo y se paso al

siguiente escaldn, el de 2.002 micrémetros.

Para este nuevo escalon se volvié a pintar por la parte de atras por lo ya mencionado y se
tubo muchisimo mas cuidado para no mancharlo o que sufriera algtn dafo. En este punto
se tomaron las imagenes del lado derecho e izquierdo de este haciendo un mayor énfasis
en el lado derecho, ya que el lado izquierdo no presento resultados buenos. Al lado
derecho se le hiso un barrido de imagenes sobre todo el escalén. El barrido fue realizado
para sacar un promedio de
todos los resultados y verificar
si realmente el escalon cuenta
con el espesor creado. Los
resultados obtenidos de este
escalon se muestran en el
Anexo 7 del segmento de
Resultados. La altura obtenida
del escalon por conteo de

franjas dado por la ecuacion

8.3.1 nos arrojo un espesor de

Figura 8.3.12. Franjas de Interferencia del
escaldon de 2.002 micrémetros en
su lado derecho.

1582.5 nandémetros &6 1.5825
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micrometros con 5 medias longitudes de ondas de desfase, el cual es un resultado

aproximado a los 2.002 micrémetros y se puede apreciar en la Figura 8.3.12.

Posteriormente, obtenido ya los resultados del primer y segundo escalén, se paso al
estudio del tercero, el cual arrojaba un desfasamiento por conteo de franjas de 8.5 medias
longitudes de onda de desfasamiento aproximadamente. Esto equivaldria a tener un
espesor de 2690.25 nandmetros o 2.690 micrometros segun la ecuacién 8.3.1, los cuales
estan relativamente cercanos a los 3.003 micrémetros del escaldn y se pueden a preciar en
la Figura 8.3.13. Los resultados son mostrados en el Anexo 7 del segmento de Resultados.
La siguiente imagen representa la colocacion de los escalones en el arreglo hecho sin

ningun objetivo de microscopio interferencial.

Figura 8.3.13. Franjas de Interferencia del escalon de 3.003 micrometros en su lado
derecho.
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Figura 8.3.14. Arreglo Interferencial sin ninglin Objetico de Microscopio Interferencial

Cabe mencionar que en la figura 8.3.14 la cdmara estd destapada para poder cambiarle
ganancia, contraste, etcétera y con esto poder lograr mayor calidad en las imagenes. Esto

se hizo con la ayuda del Ing. Juan Antonio Rayas Alvarez.

Cabe mencionar que para el segundo escalon se le realizo un “Stitching” para el proceso
realizado con este, en su lado derecho. El stitching o foto stitching es el proceso por el
cual se combinan multiples imagenes para producir una imagen panoramica o una imagen
de alta resolucion, normalmente mediante un programa de ordenador 8. Este proceso fue
realizado manualmente con ayuda del Ing. Juan Antonio Rayas Alvarez y programas
elaborados en MATCAD, lo cual consistio en tomar cada imagen y aplicarle un filtrado del
ruido y quitarle la inclinacién que estas presentaban, puesto que el desplazamiento que se
hiso en el recorrido del escalén para la toma de las imagenes se realizd6 de manera manual
con giros de un tornillo micrométrico ubicado en la montura que desplazaba a éste en el

eje Y. Los resultados son mostrados en el Anexo 8 del segmento de Resultados.
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Para contar con un parametro de referencia para los escalones medidos, se mando a medir
el escalén de 2.002 micrémetros al Laboratorio de Metrologia Dimensional que se
encuentra dentro de las instalaciones del CIO, el cual tiene valides ante el CENAM (Centro

Nacional de Metrologia), los resultados obtenidos no fueron tan agradables.

8.4. MES DE NOVIEMBRE
Para este mes nos dedicamos al estudio de las muestras de sistemas Opticos integrados
obtenidas a través del Dr. Daniel May Arrioja del INAOE (Instituto Nacional de Astrofisica,

Optica y Electrénica).

Estas muestras de microcircuitos on-chip son elementos de dptica integrada, en particular
un switch/sensor basado en un sistema interferométrico Mach- Zehnder depositado sobre
una oblea de silicio de 0.5X0.5 mm. La importancia de inspeccionar on-chip de este tipo de
microcircuitos estriba en detectar posible falla de cambio topogréafico de la guia de onda,
pues se puede “estrangular” la luz afectando el trabajo normal de interferometro Mach-
Zehnder, cuya funcion es modular sefales épticas. El interferémetro de Mach-Zehnder
(nombrado después de los fisicos Luis Mach, hijo de Ernst Mach; y Ludwig Zehnder) es un
dispositivo utilizado para determinar el desplazamiento de fase causada por una pequefa
muestra que se coloca en el camino de uno de los dos haces colimados (lo que tiene
frentes de onda plano) de una fuente de luz coherente. En contraste con el interferometro
de Michelson, hay dos puertos de salida . Asi que una parte importante del presente

proyecto sera determinar las variaciones topograficas de este tipo de muestras.

Para su estudio primero se escogieron los guantes necesarios para el manejo de este
delicadisimo objeto. Para esto se uso un catalogo mostrado en la figura 8.4.1, donde se
eligieron los guantes que después de leer sus especificaciones nos parecieron mas

apropiados para nuestros fines de manejo, estos son mostrados en la figura 8.4.2.
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Figura 8.4.2 Guantes bordados Antiestaticos

El sistema Optico integrado se estudio con el arreglo Michelson sin ningun objetivo de
microscopio interferencial mostrado en el mes pasado usando el micro circuito como
espejo reflejante, el cual arrojo mejores resultados, por lo cual se mantuvo el mismos
arreglo acoplandole una pequefia caja hecha de un forro plastico transparente como

proteccién contra el polvo, como se puede apreciar en la Figura 8.4.3.
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Figura 8.4.4. Caja montada como proteccion para el micro circuito.

El micro impreso a estudiar se saco de su empaque (ver Figura 8.4.5) el cual le ofrece una
gran proteccion y se coloco sobre dos monturas con tornillos micrométricos para permitir

su movimiento de arriba abajo y de izquierda a derecha (ver Figura 8.4.6).

Figura 8.4.5. Empaque de resguardo del Figura 8.4.6. Montura usada para el
sistema Optico integrado. micro circuito.

Proyecto de Residencia 32| Pagina



CARACTERIZACION MECANICA DE MATERIALES MEDIANTE
MICROSCOPIA INTERFERENCIAL TIPO MIRAU

Para una mejor idea del tamafo del sistema 6ptico integrado se muestra la siguiente

imagen:

Figura 8.4.7. El micro circuito Optico Integrado a la izquierda y una moneda comdin a la

derecha.

Todos los resultados obtenidos de
este sistema O&ptico por el arreglo
interferométrico se muestran en el
Anexo 9 en el apartado de
Resultados, asi como las
observaciones que se les hicieron a
través del microscopio de la figura
8.4.8, el cual ya se encontraba en el
laboratorio y que fue adatado con una

camara para tomar imagenes.

Proyecto de Residencia

Figura 8.4.8. Microscopio.
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9. RESULTADOS

Anexo 1

Programa 1.

$Programa para simular franjas de interferencia
$Programa realizado por: Carlos A. Siller Ventura

clc; clear all;
I0o=60;

for i = 1:200
for 3 = 1:200
X -10+0.1%*1i;
y = -10+0.1*3;

$Diferencia de fase-ecuac. eliptica
DF=((x=7)/7) .72 + 3*((2*y)/7)."2;

$Ecuacidén de interferencia

I(i,j)=4*TIo* (cos(DF/2))."2;
end

end
o . .
%$Muestra en pantalla una grafica en escala de grises por eso los valores

de 0 a 255
imshow (I, [0 255]);

Programa 2.

$Programa para simular franjas de interferencia con una visibilidad dada
$Programa realizado por: Carlos A. Siller Ventura

clc; clear all;

Io=127;

fprintf ('\n Recuerda lo siguiente:');

fprintf ('\n >E1 Valor de 0 es para ver franjas opacas');
(l

fprintf ('\n >El Valor de 1 es para ver franjas bien definidas');
fprintf ('\n Elige un valor entre estos rangos');

Vi=input ('\n\n Dame el valor de Visibilidad de Franja:');

if (Vi<O || Vvi>1)

fprintf ('\n Recuerda que los valores permisibles son entre 0 y 1");

else
for 1 = 1:200
for j 1:200
x = =104+40.1*1i;
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y = -10+0.1%3;

$Diferencia de fase
DF=((x=7)/7) .72 + 3*((2*y)/7) ."2;

$Ecuacidén de interferencia

I(i,3)=2*Io* (1+Vi*cos (DF));
end

end

imshow (I, [0 25517);
end

Programa 3.

%$Programa para simular franjas de interferencia con una visibilidad dada
y Ruido
$Programa realizado por: Carlos A. Siller Ventura

clc; clear all;

Io=127;

fprintf ('\n Recuerda lo siguiente:');

fprintf ('\n >E1 Valor de 0 es para ver franjas opacas');
(l

fprintf ('\n >El Valor de 1 es para ver franjas bien definidas');
fprintf ('\n Elige un valor entre estos rangos');

Vi=input ('\n\n Dame el valor de Visibilidad de Franja:');

if (Vi<0 || vi>1)

fprintf ('\n Recuerda que los valores permisibles son entre 0 y 1');
else
for i = 1:200

for 3 = 1:200
x = =104+0.1*1i;
y = -10+0.1%3;

$Diferencia de fase
DF=((x=7)/7) .72 + 3*((2*y)/7) ."2;

$Ruido
N=254*rand-254;

$Ecuacion de interferencia
I(i,j)=2*Io*[1+Vi*cos(DF)+(N/(2*I0o))];
end

end

imshow (I, [0 255]);
end
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Anexo 2
Programa 1.

Imagen arrojada por la simulacion.

Figura 9.2.1

Programa 2.

Simulacién de diferentes visibilidades.

Figura 9.2.2. Figura 9.2.3. Figura
9.24.

Figura 9.2.2.- Imagen simulada con una visibilidad de 0.1
Figura 9.2.3.-Imagen simulada con una visibilidad de 0.5
Figura 9.2.4.-Imagen simulada con una visibilidad de 0.1
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Programa 3.
En la figura 3.1 se puede ver lo simulado con una visibilidad de 0.5 e introduccion de ruido.
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Anexo 3

Tabla 9.3.1. Materiales usados.

Material Cantidad
Atenuador 1
Cables Coaxiales 3
Camaras CCD 4
Colimador de Haz de 1
luz
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Controlador de
Piezoeléctrico de canal 1
simple
Cubo divisor de Haz 1
50x50
Diafragma 1
Divisor de Haz plano 1
Escalones 3
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Filtro Espacial 1

Laser (A=633

. 1
nanometros )
Monturas Mecanicas Los necesarios
Objetivo 1
interferométrico
Objetivo de
Microscopio 1

Interferencial tipo
Mirau
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Objetivo de
Microscopio 1
Interferencial tipo
Michelson
Piezoeléctrico 3
Pinhole 1
Proyector 1
PC 1
Tornillos, Tuercas, .
. Los necesarios
Rondanas, cunas, etc.
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Anexo 4

Mejoramiento de las franjas por medio del espejo.

0

i

Figura 9.4.3. Figura 9.4.4.

W /////// / W /,/// Z

w, Wy, M,

; W

Figura9.4.5. Figura 9.4.6.
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Evolucion de las imagenes de interferencia producidas por el espejo, obtenidas
mediante el corrimiento de fase, realizado por un programa en LABVIEW.

Prueba 1

wa—

Prueba 10

Prueba 30

Prueba 45

Prueba del 22-09-09 5
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400

Figura 9.4.7. Grafica de la desenvuelta de los datos obtenidos de la prueba 22-09-09_5.

Evolucion de las imagenes de interferencia producidas por el escalon, obtenidas
mediante el corrimiento de fase, realizado por un programa en LABVIEW.
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Prueba del 23-09-09 3

Prueba del 25-09-09

30
L B
10
D
-10
20

40N

300

0 '35 300

\

Figura 9.4.8. Fase Envuelta Figura 9.4.9. Fase Desenvuelta

Anexo 5

Programa 4.
$Programa para filtrar franjas con transformada de Fourier.
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%$Realizado por: Carlos A. Siller Ventura

clc; clear all;

%$Escribir el nombre, y si es necesario direccidén, en la que se encuentra
la imagen. Recuerda que la imagen debe de estar dentro de la carpeta de
MATLAB.

% Funcidén para leer imégenes (imread)

imag=imread ('Imagenes/imagenespejo.bmp') ;

$muestra la imagen en escala de grises (imshow)

imshow (imag, [0 255]); %niveles de grises (0 a 255)

pause (2); S%Smantiene por 2 segundo la imagen para poder apreciarla

$Transformada de Fourier en 2 dimensiones (fft2)
TF=fft2 (imag) ;

imshow (TF, [0 25517);

pause (2);

%Compone la frecuencia al centro del espectro (fftshift).
FFTF=fftshift (TF) ;

imshow (FFTF, [0 255]);

pause (2);

%$logaritmo natural
b=log (FFTF) ;
imshow (b, [ 1);
pause (2);

%Creacidén de la mascara para quitar lo que no nos importa
[m,n]=size (b);

%Coordenadas para centrar el circulo blanco
fila=m/2;

columna=n/2;

for i= 1:1:m
for j= 1:1:n

ecu=sqrt ((i-fila) .”"2+(j-columna) .”"2);

if ecu>10%radio del circulo que saldra

A(i,7)=0;
else
A(i/j):1;
end
end
end
imshow (A, [ 1)

pause (2);

$Multiplicacién de la méscara por la transformada
Acom=complex (A) ; $conversidén de la matriz real A, a una matriz compleja
H=FFTF.*Acom;
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imshow (H, [0 255]);
pause (2);

$"ifftshift" inverso de fftshift.
F=fftshift (H);

imshow (F, [ ]);

pause (2);

$Transformada inversa de Fourier en 2 dimensiones (ifft2).
TRI=ifft2 (H);

imshow (TRI, [0 25571);

pause (2);

Programa 5.

$Programa para simular franjas de interferencia con una visibilidad dada
y ruido metiendo transformada de Fourier.

%$Programa realizado por: Carlos A. Siller Ventura

clc; clear all;

To=127;

fprintf ('\n Recuerda lo siguiente:');

fprintf ('\n >E1 Valor de 0 es para ver franjas opacas');
(l

fprintf ('\n >El Valor de 1 es para ver franjas bien definidas');
fprintf ('\n Elige un valor entre estos rangos');

Vi=input ("\n\n (Qué Visibilidad de Franjas deseas?:');

if (Vi<0 || vi>1)

fprintf ('\n Recuerda que los valores permisibles son entre 0 y 1');
else
for 1 = 1:200
for 3 = 1:200
X -104+0.1*1i;
y = -10+0.1%3;
$Diferencia de fase
DF=((x=7)/7) .72 + 3*((2*y)/7)."2;
%$Ruido
N=254*rand-254;
$Ecuacidén de interferencia
I(i,J)=2*To*[1+Vi*cos (DF)+(N/(2*Io))];
end

end

$Muestra en pantalla una grafica en escala de grises por eso los valores
de 0 a 255

imshow (I, [0 2557);

pause (2);

end

$Transformada de Fourier en 2 dimensiones (fft2)
TF=fft2 (1),

imshow (TF, [0 255]);

pause (2);
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$Compone la frecuencia al centro del espectro (fftshift).
FFTF=fftshift (TF);

imshow (FFTF, [0 255]);

pause (2);

%$logaritmo natural (para poder observar mejor la FFTF)
b=log (FFTF) ;

imshow (b, [ ]);

pause (2);

$Creacién de la mascara para quitar lo que no nos importa
[m,n]=size(b);

$Coordenadas para centrar el circulo blanco
fila=m/2;

columna=n/2;

for i= 1:1:m
for j= 1:1:n

ecu=sqrt((i-fila) ."2+(j-columna) .”"2);

if ecu>10 %radio del circulo que saldra

A(i,7)=0;
else
A(i,3)=1;
end
end
end
imshow (A, [ 1);

pause (2);

$Multiplicacién de la mascara por la transformada

Acom=complex (A); %conversidén de la matriz real A a una matriz compleja
H=FFTF.*Acom;

imshow (H, [0 2557);

pause (2);

$"ifftshift" inverso de fftshift.
F=ifftshift (H);

imshow (F, [ 1)

pause (2);

$Transformada inversa de Fourier en 2 dimensiones (ifft2).
TRI=ifft2 (H);

imshow (TRI, [0 25571);

pause (2);

Programa 6.
% Método de los 4 pasos para la Fase envuelta.
clear all; clc;
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el=imread('Imagenes 250909-1/250909-1 1.bmp")
e2=imread('Imagenes 250909-1/250909-1 2.bmp"');
e3=imread('Imagenes 250909-1/250909-1 3.bmp"');
ed=imread ('Imagenes 250909-1/250909-1 4.bmp"')

’

’

%$Los elementos que constituyen una imagen en matlab tienen el formato
entero uint8, que es un tipo de dato qgque puede variar de 0 a 255, sin
poder soportar decimales y valores que salgan fuera de ese rango. Lo
anterior resulta una desventaja principalmente en aquellos casos donde se
implementan algoritmos que trabajan con este tipo de datos para realizar
operaciones de divisién o multiplicacidédn por tipo de dato flotante. En
estos casos es necesario trasformar la imagen de tipo de dato uint8 a
double.

Il=double
I2=double
I3=double
I4=double

).
).
)
).
a=I14-12;
b=I1-I3;

% Formula despejada de la Fase Envuelta
FE=atan2 (a,b); % “atan2” arcotangente en 2-dimensiones

% Funcidén que convierte una matriz en una imagen de escala de grises
(mat2gray)

FEconv=mat2gray (FE) ;

imshow (FEconv, [ 1)

pause (6) ;

$Funcién que crear superficies paramétricas especificadas por X, Y y Z
(mesh)
mesh (FEconv) ;

Programa 7.

gMétodo de 4 pasos para calcular la Fase envuelta con filtro de franjas
usando trasformada de Fourier.

$Realizado por: Carlos A. Siller Ventura

clc; clear all;

o

oe

Primera Imagen

oe

imag=imread ('Imagenes 250909/250909-1 1.bmp"');

TEF=fft2 (imag) ;

FFTF=ifftshift (TF);

b=1log (FFTF) ;

%Creacidén de la méscara para quitar lo que no nos importa
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fila=m/2;
columna=n/2;

for i= 1:1:m
for j= 1:1:n

ecu=sqrt((i-fila) .”"2+(j-columna) .”"2);

if ecu>10

A(i,73)=0;
else
A(i,3)=1;
end

end

end

Acom=complex (A) ;
H=FFTF.*Acom;
F=ifftshift (H);
Inl=1ifft2(F);

o\

o°

Segunda Imagen

o°

imag2=imread ('Imagenes 250909/250909-1 2.bmp');
TFi2=fft2 (imag2) ;

FFTFi2=fftshift (TFi2);

bi2=1og (FFTFi2) ;

%Creacidén de la méscara para quitar lo que no nos importa
[m2,n2]=size (bi2);

fila2=m2/2;
columna2=n2/2;

for i= 1:1:m2
for j= 1:1:n2

ecu2=sqgrt ((i-fila2) .72+ (j-columna?z) .”"2);

if ecu2>10

A2(i,3)=0;
else
A2 (1i,3)=1;
end

end

end

$Multiplicacidén de la méscara por la transformada
Acomi2=complex (A2) ;$conversidén de la matriz real A, a una matriz compleja
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Hi2=FFTFi2.*Acomi?2;
Fi2=ifftshift (Hi2);
In2=1fft2 (Fi2);

oe

o°

Tercera Imagen

o°

imagi3=imread('Imagenes 250909/250909-1 3.bmp');
TFi3=fft2 (imagi3) ;

FFTFi3=fftshift (TFi3);

bi3=log (FFTFi3) ;

%Creacidén de la mascara para gquitar lo que no nos importa
[m3,n3]=size (bi3);

fila3=m3/2;
columna3=n3/2;

for i= 1:1:m3
for j= 1:1:n3

ecu3=sqrt ((i-fila3) ."2+(j-columna3) .”"2);

if ecu3>10

A3(1i,3)=0;
else
A3 (i,3)=1;
end

end

end

Acomi3=complex (A3) ;
Hi3=FFTFi3.*Acomi3;
Fi3=ifftshift (Hi3);
In3=ifft2 (Fi3);

oo

oo

Cuarta Imagen

o\

imagid4=imread('Imagenes 250909/250909-1 4.bmp');
TFid4=fft2 (imagid) ;

FFETFid=fftshift (TFid4);

bid=log (FFTFid) ;

%$Creacidén de la méscara para quitar lo que no nos importa
[m4,nd]=size (bid);

filad4=m4/2;
columnad4=n4/2;

for i= 1:1:m4
for j= 1:1:n4
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ecud=sqgrt ((i-fila4) .”2+ (j-columnad) ."2);

if ecu4>10

Ad(1,7)=0;
else
Ad(i,])=1;
end

end
end

Acomid=complex (A4);
Hi4=FFTFid.*Acomid4;
Fid=ifftshift (Hi4);
Ind=ifft2 (Fid);

o\

o\

Fase envuelta

o°

Il=double
I2=double
I3=double
I4=double

Inl);
In2);
)
)

’

In3
In4

(
(
(
( ;
Y=14-1I2;
X=I1-13;

FE=atan2 (Y, X) ;

FEconveg=mat2gray (FE) ;
imshow (FEconveqg, [ 1)
pause (5) ;

mesh (FEconveq) ;

Programa 8.

% Programa para leer datos.

% carga las variables del &rea de trabajo desde disco
datos=load ('Nombre aqui.txt');

mesh (datos) ;

Q

% leer datos de Excel (xlsread)
datos=xlsread ('Nombre aqui.xls');
mesh (datos) ;

Programa 9.

[}

% Programa para filtrar imagenes con la funcidén “average” de MATLAB.
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[}

% Realizado por: Carlos Arturo Siller Ventura
clear all; clc;

n=input (' Dime de cuanto sera la dimensiones de la Matriz cuadrada: ');
ite=input ('\n Cuantos iteraciones quieres que se realicen a las imagenes:

')

imagl=imread ('Imagenes 250909-1/250909-1 1.bmp");

imag2=imread ('Imagenes 250909-1/250909-1 2.bmp"');
( )
( )

’

imag3=imread ('Imagenes 250909-1/250909-1 3.bmp'
imag4=imread ('Imagenes 250909-1/250909-1 4.bmp'

’

for 1 = 1l:ite
% “fspecial” Crea un filtro predefinido 2-D del tipo especificado.
h = fspecial('average', [n n]); % “average” filtro promediador
Inl = imfilter(imagl,h); % “imfilter” filtrado de imégenes

multidimensionales de N-Dimensiones

end

for 1 = 1:1ite
h = fspecial('average', [n n]);
In2 = imfilter (imag2,h);

end

for 1 = 1l:1ite
h = fspecial('average', [n n]);
In3 = imfilter (imag3,h);

end

for 1 = 1l:1ite
h = fspecial('average', [n n]l);
Ind4d = imfilter (imag4,h);

end

Il=double (Inl);

I2=double (In2) ;

I3=double (In3);

I4=double (Ind4) ;

Q

% Fase envuelta
FE=atan2 ((I4-1I2), (I1-1I3));
% “subplot” divide a la pantalla donde se mostraran las imé&genes, creando

ejes en posiciones de azulejos
subplot(1,2,1);

o)

% "mat2gray" convierte la matriz en una imagen en escala de grises
FEconveg=mat2gray (FE) ;
imshow (FEconveqg, [ 1)

subplot(1,2,2);
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mesh (FEconveq) ;

Programa 10.
% Método de los 4 pasos para la Fase envuelta y desenvuelta con mascara
circular, otorgando el centro con un clic.

clear all; clc;

’

el=imread('Imagenes 250909-1/250909-1 1.bmp")
e2=imread ('Imagenes 250909-1/250909-1 2.bmp');
e3=imread('Imagenes 250909-1/250909-1 3.bmp');
ed=imread ('Imagenes 250909-1/250909-1 4.bmp"')

’

Il=double (el

I2=double (e2
(e3);
(ed

I3=double
I4=double

)
)7
)
).
a=I14-12;
b=I1-I3;

FE=atan2 (a,b);

figure(l) % “Figure” Hace referencia a la creacidén de objetos de figuras
graficas

subplot (2,2,1);

FEconv=mat2gray (FE) ;

imshow (FEconv, [ ]);

subplot (2,2,2);
mesh (FEconv) ;

subplot (2,2,3);

uwl=unwrap (FE); % “unwrap” funcidén de MATLAB para corregir los angulos de
fase produciendo figuras de fase suave (desenvuelta). Esta, cuando es una
matriz, se realiza solo en una direccidédn (en las columnas) de arriba
hacia abajo.

transl=uwl.'; % “.'” Transpuesta. Utilizada para realizar la transformada
en las dos direcciones, tanto en filas como en columnas.

uw2=unwrap (transl) ;

trans2=uw2.';

imshow (trans2, [ 1)

subplot(2,2,4);
mesh (trans2) ;

figure (2)
subplot(2,2,1);

imshow (FEconv) ;

%$Creacidén de la mascara para quitar lo que no deseamos
[w,e]l=size (FE);
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$Coordenadas para centrar el circulo obscuro mediante un clic
[Xc,Ycl=ginput (1); %$"ginput" Guarda datos a partir de un clic en el
grafico

for i= 1:1:w
for j= 1l:1:e

ecuac=sqgrt ((1i-Yc) ."2+ (j-Xc) ."2);

if ecuac>50

A(ilj)zl;
else
A(i,3)=0;
end

end

end

S$Multiplicacidén de la méscara por la fase envuelta convertida
Acomp=complex (A) ;% conversidén de la matriz real A, a una matriz compleja
mul=FE.*Acomp;

imshow (mul, [ 1)

mulconv=mat2gray (mul) ;

subplot (2,2,2);
mesh (mulconv) ;

subplot (2,2,3);
des=unwrap (mul, [],Acomp) ;
tral=des.';
des2=unwrap (tral, [],Acomp) ;
traz2=des2.';

imshow (tra2, [ 1);

subplot(2,2,4);
mesh (tra2);

Programa 11.

% Método de los 4 pasos para la Fase envuelta y desenvuelta con creacidn
de méscaras entre desenvueltas.

clear all; clc;

el=imread('Imagenes 250909-1/250909-1 1.bmp');

e2=imread ('Imagenes 250909-1/250909-1 2.bmp');
( )
( )

’

e3=imread('Imagenes 250909-1/250909-1 3.bmp'
ed=imread ('Imagenes 250909-1/250909-1 4.bmp'

’

Il=double (el) ;
I2=double (e2) ;
I3=double (e3) ;
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I4=double (ed) ;

a=I14-12;
b=I1-I3;

FE=atan2 (a,b);

figure (1)

subplot (2,2,1);
FEconv=mat2gray (FE) ;
imshow (FEconv, [ 1)

subplot (2,2,2);
mesh (FEconv) ;

subplot (2,2,3);
uwl=unwrap (FE) ;
transl=uwl.';
uwZ2=unwrap (transl) ;
trans2=uw2."';
imshow (trans2, [ 1)

subplot(2,2,4);
mesh (trans?2) ;

figure (2)
subplot(2,3,1);
imshow (FEconv) ;

% Creacién de la mascara para
[

w,e]l=size (FE);
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quitar lo que no deseamos

% Coordenadas para centrar el circulo oscuro con la aplicacidén de un clic
[

Xc,Ycl=ginput (1) ;

for i= 1:1:w
for j= 1:1:e

ecuac=sqgrt ((1-Yc)

if ecuac>50

A(i,3)=1;
else
A(i,3)=0;
end

end

end
Acomp=complex (A) ;
mul=FE.*Acomp;

imshow (mul, [ 1)

subplot (2,3,2);

mulconv=mat2gray (mul) ;
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mesh (mulconv) ;

subplot (2,3,3);
des=unwrap (mul, [],Acomp) ;
tral=des."';

imshow (tral) ;

subplot (2,3,4);

imshow (tral) ;

Creacidén de la mascara para quitar lo que no deseamos
w2,e2]=size(tral);

[

Q

% Coordenadas para centrar el circulo oscuro con la aplicacién de un clic
[Xc2,Yc2]=ginput (1) ;

for i= 1:1:w2

for j= 1:1:e2

ecuac2=sqgrt ((i-Yc2) .72+ (j-Xc2) ."2);

if ecuac2>60

A2 (1i,3)=1;
else
A2 (1i,73)=0;
end

end

end

Acomp2=complex (A2) ;
mul2=tral.*Acomp2;
imshow (mul2, [ 1);

subplot(2,3,5);
des2=unwrap (tral, [],Acomp?2) ;
traz2=des2.';

imshow (tra2, [ 1);

subplot (2,3,6);
mesh (tra2);

Programa 12.

% Método de 1los 4 pasos para la Fase envuelta vy desenvuelta con
insercidén, de 2 clics, de una mascara para corregir la desenvuelta.

clear all; clc;

’

el=imread('Imagenes 250909-1/250909-1 1.bmp');
e2=imread ('Imagenes 250909-1/250909-1 2.bmp');
( )
( )

’

e3=imread('Imagenes 250909-1/250909-1 3.bmp'
ed=imread ('Imagenes 250909-1/250909-1 4.bmp'

’

Il=double (el) ;
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I2=double (e2) ;
I3=double (e3) ;
I4=double (e4) ;

a=I14-12;
b=I1-13;

FE=atan2 (a,b) ;

figure (1)

subplot (2,2,1);
FEconv=mat2gray (FE) ;
imshow (FEconv, [ 1)

subplot (2,2,2);
mesh (FEconv) ;

subplot(2,2,3);
uwl=unwrap (FE) ;
transl=uwl.';
uw2=unwrap (transl) ;
trans2=uw2.';
imshow (trans2, [ ]);

subplot (2,2,4);
mesh (trans2) ;

figure (2)

imshow (trans2, [ 1)
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%Creacidén de la mascara para quitar lo que no nos interesa

[w,e]=size (FE);

Coordenadas para centrar el recténgulo con dos clics

[X1,Y1l]=ginput (1) ;
[X2,Y2]=ginput (1) ;

for i= 1:1:w
for j= 1:1:e

Cero (i, 3)=0;

end
end

% Creacidén de la maéscara de ceros

% Sustitucidén del valor 0 por 2*pi seguin el rectidngulo marcado

C=Cero;
C(Y1:Y2,X1:X2)=-2%*pi;
imshow (C, [ 1);

figure (3)
subplot (1,2,1);

Proyecto de Residencia

58| Pagina



CARACTERIZACION MECANICA DE MATERIALES MEDIANTE
MICROSCOPIA INTERFERENCIAL TIPO MIRAU

SUM=trans2+C;
imshow (SUM, [ 1)

subplot (1,2,2);
mesh (SUM) ;

% “save” guarda los datos en la carpeta de MATLAB
ave escalon SUM -ASCII -tabs;

“escalon” nombre con que se guarda

“SUM” Nombre de la matriz de la que se guardan los datos

“-ASCII -tabs” lo guarda en formato ASCII con tabulaciones ente datos

o o 0

o°

Anexo 6
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Programa 4. Programa para filtrar franjas con transformada de Fourier.

Figura 9.6.1. Image Origina. ; Figura 9.6;2rés1€ofmada de Foth‘r.i (fft‘.

i

Figura 9.6.3. Composicion de la Figura 9.6.4. Logaritmo Natural. Aplicado
frecuencia de Fourier al para observar mejor el fftshift.
centro de la imagen (fftshift).

Figura 9.6.5. Creacion de la Mascara. Figura 9.6.6. Multiplicacién de la mascara
por la transformada.

Figura 9.6.7. Inverso de fftshift (ifftshift). ~ Figura 9.6.8. Transformada inversa de

Fourier en 2 dimensiones (ifft2). Esta

es la imagen mejorada con relacion

a la mostrada en la Figura 2.4.10.
Programa 5. Programa para simular franjas de interferencia con una visibilidad dada
y ruido metiendo transformada de Fourier.
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a Mew ko MATLAB? Watch this Video, see Demaos, or read Getting Started.

| *] %

Fecusrda lo siguiente:

*El Walor de 0 =3 para wver franjas opacas

*El WValor de 1 &3 para ver franjas bien definidas
Elige un wvalor entre estos rangos

iouge Visibilidad de Franjas desesas?:.5

Figura 9.6.9. Datos que pide el programa y restricciones que arroja.

Figura 9.6.10.

Figura 9.6.14. Figura 9.6.15.  Figura 9.6.16. Figura 9.6.17.

Figura 9.6.10. Simulacién de la imagen agregandole ruido y visibilidad de 0.5.

Figura 9.6.11. Transformada de Fourier (fft2).

Figura 9.6.12. Composicion de la frecuencia de Fourier al centro de la imagen (fftshift).
Figura 9.6.13. Logaritmo Natural. Aplicado para observar mejor el fftshift.

Figura 9.6.14. Creacion de la Mascara.

Figura 9.6.15. Multiplicacion de la mascara por la transformada.

Figura 9.6.16. Inverso de fftshift (ifftshift).

Figura 9.6.17. Transformada inversa de Fourier en 2 dimensiones (ifft2). Esta es la imagen
mejorada con relacion a la mostrada en la Figura 2.6.10.

Programa 6. Método de los 4 pasos para la Fase envuelta.
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400

Figura 9.6.18. Fase Envuelta Figura 9.6.19. Fase Envuelta mostrada con
mostrada con imshow. mesh.

Programa 7. Método de 4 pasos para calcular la Fase envuelta con filtro de franjas
usando trasformada de Fourier.

—

400

0 o
Figura 9.6.20. Fase Envuelta Figura 9.6.21. Fase Envuelta mostrada con
mostrada con imshow. mesh.

i

Programa 8. Programa para leer datos.

El programa 8 no demuestra nada grafico, solo lee datos que después seran utilizados.

Programa 9. Programa para filtrar imagenes con la funcion “average” de MATLAB.
Kernel o Matriz de 3x3 con 100 iteraciones.
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Figura 9.6.22. Fase Envuelta Figura 9.6.23. Fase Envuelta mostrada
mostrada con imshow. con mesh.

Kernel o Matriz de 3x3 con 800 iteraciones.

|
\

Figura 9.6.24. Fase Envuelta Figura 9.6.25. Fase Envuelta mostrada
mostrada con imshow. con mesh.

350

Kernel o Matriz de 20x20 con 100 iteraciones
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Figura 9.6.26. Fase Envuelta Figura 9.6.27. Fase Envuelta mostrada
mostrada con imshow. con mesh.

Kernel o Matriz de 20x20 con 800 iteraciones.

\

Figura 9.6.28. Fase Envuelta Figura 9.6.29. Fase Envuelta mostrada
mostrada con imshow. con mesh.

08
ard.
06
05
o
03
02
g .

350

Programa 10. Método de los 4 pasos para la Fase envuelta y desenvuelta con mascara
circular, otorgando el centro con un clic.
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ll Figure 1

File Edit Viewn Insert Tools Desktop Window Help
DEdde [ hRROVEL- S (0E =D

@ Note new toolbar buttons: data brushing & linked plots 4% (5 Play video

N

Q@E u Figure 2

~ File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

EERIDREX FE PAFEEIET

™
\

BEX¥]

X

200

0o
Figura 9.6.30. Fase Envuelta (imagenes

de arriba) y desenvueltas (imagenes de
abajo) mostradas con imshow y mesh.

Figura 9.6.31. Aplicacion del clic para
colocacion de la méascara.

Figure2
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

N
Dode [ h|RAOVLA- 2|0 aDd
0 Note new toolbar buttons: data brushing & linked plots g% Iﬂ, Play video X

-
400

200

&

Figura 9.6.32. Aplicacion del a mascara para correccion de los datos. Fase Envuelta
(imagenes de arriba) y desenvueltas (imagenes de abajo) mostradas con imshow y mesh.

Programa 11. Método de los 4 pasos para la Fase envuelta y desenvuelta con
creacion de mascaras entre desenvueltas.
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n Figure 1 @@ u Figure 2 g@
File Edt View Insert Tools Desktop Window Help 2 File Edit WView Insert Tools Desktop Window Help El
DEde [ RAOBDEL- (08| =0 NEEde |k R @984 - C/0E am
@ ot new toolbar buttons: data brushing & linked plots 7% (5% Plav vidzo x
1 st } x S -
400 B ¥
g
0f-
-
400
oo
Figura 9.6.33. Fase Envuelta (imagenes  Figura 9.6.34. Aplicacion del clic para
de arriba) y desenvueltas (imagenes de colocacion de la primera mascara.

abajo) mostradas con imshow y mesh.

ols Desitop Window Help
AO9EL-Q08 =D
d2t2 brushog & bobad ois % (3, Plav s
Bl Figure 2 [5]f= X St
Fle Edt View Insert Tools Desktop Window Help ¥

DEda | A8 8098 4L-2/0He@

@ note new toolbar buttons: dsta brushing & inked plots 4% (5, Play video x

—

an "
Figura 9.6.35. Segundo clic para la Figura 9.6.36. Aplicacién de los dos clics,
colocacion de la segunda mascara. las dos mascaras y correccion de los datos.

Programa 12. Método de los 4 pasos para la Fase envuelta y desenvuelta con
insercion, de 2 clics, de una mascara para corregir la desenvuelta.
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
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@ note new toolbar buttons: data brushing & linked plots 4% (5 Plav video

\\‘\S |

Figura 9.6.37. Fase Envuelta (imagenes
de arriba) y desenvueltas (imagenes de
abajo) mostradas con imshow y mesh.

200

nFigureZ
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

G LY o PRACEIET )

CEE

Figura 9.6.39. Aplicacion del segundo
clic para colocacién de la mascara
rectangular.
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nFigureZ
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEds kA8 aB84- |3 0E =@

ks

Figura 9.6.38. Aplicacion del primer
clic para colocacién de la mascara
rectangular.

nFigureZ
File Edit View Insert Tools Deskbop Window Help

EE E I Y P AREEILLE

Joks

Figura 9.6.40. Mascara rectangular.
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B Figure 3 M=)
File Edit WView Insert Tools Desktop Window Help |
A IR AR EID
o Note new toolbar buttons: data brushing & linked plots ﬂ @ Play video b4

10,

104

2|j\

a0

400

400

00
Figura 9.6.41. Aplicacién de la mascara rectangular para correccién de los datos. Fase
Desenvuelta mostrada con imshow y mesh.

Anexo 7
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Resultados del Escalon de 1.005 micrometros.

Lado Derecho

20 00 ; : F:
0 100 200 300

Figura 9.7.1. a) Fase Envuelta por corrimiento de fase y b) Fase Desenvuelta por el método

simple.

400

200

o0 O

Figura 9.7.2. Vista del Escalon en 3-D de la fase desenvuelta.

Lado Izquierdo
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Figura 9.7.3. a) Fase Envuelta por corrimiento de fase y b) Fase Desenvuelta por el método

simple.

300

Figura 9.7.4. Vista del Escalon en 3-D de la fase desenvuelta.

Resultados del Escalon de 2.002 micrometros.
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Lado Derecho

a) b)

/300

/200

Figura 9.7.5. a) Fase Envuelta por corrimiento de fase y b) Fase Desenvuelta por el método

simple.

' 200
0 400 7

Figura 9.7.6. Vista del Escalon en 3-D de la fase desenvuelta.

Lado Izquierdo
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2 T r r r %00
a00 400 300 200 100 0

Figura 9.7.7. a) Fase Envuelta por corrimiento de fase y b) Fase Desenvuelta por el método

simple.

300

50
0 0

Figura 9.7.8. Vista del Escalon en 3-D de la fase desenvuelta.

Resultados del Escalon de 3.003 micrometros.
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Lado Derecho

80

a) b)

200
& gy S0

Figura 9.7.9. a) Fase Envuelta por corrimiento de fase y b) Fase Desenvuelta por el método

simple.

p O

Figura 9.7.10. Vista del Escalon en 3-D de la fase desenvuelta.

Lado Izquierdo
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Figura 9.7.11. a) Fase Envuelta por corrimiento de fase y b) Fase Desenvuelta por el

método simple.

0 0

Figura 9.7.12. Vista del Escalon en 3-D de la fase desenvuelta.

Anexo 8
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Resultado Final del procesamiento manual con Stitching.

Figura 9.8.1. Grafica de todas las imagenes obtenidas a través del escalon de 2.002

micrémetros en su lado derecho mediante MATLAB.
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669

Figura 9.8.2. Grafica de todas las imagenes obtenidas a través del escalon de 2.002
micrometros en su lado derecho mediante MATCAD. Aqui se aprecia mejor la altura

promedio, que nos resulto en 1.87 micrometros.

Anexo 9

Vista del Microscopio.
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- =

Figura 9.9.1. Vista a 0.5 mm. Figura 9.9.2. Vista a 0.1 mm.

Figura 9.9.3. Vista a 0.02 mm.

Imagenes Obtenidas por el corrimiento de fase y el proceso de las mismas.

Figura 9.9.4. Interferograma del microimpreso colocado como espejo de prueba en un

Michelson.
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Figura 9.9.5. Fase envuelta del microimpreso aplicando corrimiento de fase.

Figura 9.9.6. Fase desenvuelta del microimpreso aplicando el método simple.

Figura 9.9.7. Grafico en 3-D del microimpreso. Nétese la altura (100 nm promedio).
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10. OBSEVACIONES

+ Las imagenes que se obtienen siempre tienen un defecto 6 irregularidad en el
centro de la imagen, esto por el funcionamiento del Objetivo de Microscopio
Interferencial tipo Mirau que contiene en su interior un espejo el cual produce la
interferencia pero a la vez nos crea una sombra donde no se obtienen datos.

+ Cabe mencionar también que las imagenes tenian algo de filtraje por parte del
programa en LABVIEW que realizaba la toma de las imagenes.

+ Por otro parte, todos los datos obtenidos por el calculo de las envueltas y
desenvueltas no son mostrados por motivo de que son muchos datos para mostrar
(matrices de 328x310), por lo que solo se ensefian las imagenes y graficas.

+ El Stitching es un proceso que se necesita se haga en automatico y que podria ser
un trabajo posterior al que llegue después de nosotros, obvio en el ambito de la

programacion.

11. CONCLUCION

Con este trabajo nos podemos dar cuenta que no es nada simple poder conocer
detalladamente la topografia de un objeto y que para esto existen varias métodos para
poder realizarlas.

No estan facil abrir los ojos hacia el mundo nanométrico ya que no nos damos una
verdadera idea de su alcance, los cuales son muchos y que es un punto de estudio aun en
desarrollo y constante crecimiento. Podemos estar seguros que en los afios por venir
arrojara muchos avances no solo en el area de la 6ptica o la mecanica, sino que se

expande a todas las ramas cientificas.
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