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CAPITULO I

"CARACTERIZACION DEL PROYECTO"

1.1 INTRODUCCION

Los origenes de la tecnologia éptica se remontan a la antigliedad. En Exodo 38:8 (ca.

1200 a. C.) se relata como, mientras preparaba el arca y el taberndculo,
Besabel remoldeaba <«los espejos de las mujeres>> en un lavabo de laton (una
vasija de ceremonia). Los primeros espejos se hicieron de cobro pulido, bronce
y mds tarde de especulum una aleacidon de cobre rica en estafio. Los filosofos
griegos, Pitdgoras, Demdcrito, Empédocles, Platon, Aristételes y otros
desarrollaron varias teorias sobre la naturaleza da la luz (la del dltimo
mencionado era muy similar a la teoria del éter del siglo diecinueve). Se
conocian tanto la propagacién rectilinea de la luz, como la ley de reflexion

enunciada por Euclides (300 a. C.) en su libro Catoptrica. (1)
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La Optica es la rama de la fisica que estudia el comportamiento de la luz, abarca el

estudio de la reflexién, la refraccidn, las interferencias, la difraccion, la

manipulacién, la interaccién de la luz con la materia, entre otras. (2)

El ser humano entra en contacto con la dptica desde el momento en que sus ojos ven

la primera luz, al momento de nacer.

James Clerk Maxwell, uno de los mads grandes cientificos de la historia, entre muy

importantes descubrimientos demostré que la luz era una parte del espectro
electromagnético, es decir que difiere con las demds ondas (como pueden
ser ondas de radio, microondas, rayos ultravioleta, infrarrojos) solo en su

longitud de onda (distancia entre crestay cresta de la onda)

Luz es entonces la region del espectro electromagnético visible al ojo.

El espectro electromagnético (figura 1) es la distribucién energética del conjunto de

las ondas electromagnéticas. Este se extiende desde la radiacién de menor
longitud de onda, como los rayos gammay los rayos X, pasando por la luz
ultravioleta, laluz visibley losrayos infrarrojos, hasta las ondas
electromagnéticas de mayor longitud de onda, como son las ondas de radio. Se
cree que el limite para la longitud de onda mds pequefia posible es la longitud
de Planck mientras que el limite mdximo seria el tamafio del Universo aunque

formalmente el espectro electromagnético es infinito y continuo.
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Figura 1.- Espectro electromagnético.
En dptica se usan unidades de longitud de onda como:
Micra (10 metros), Angstrom (10°metros), o nanémetro (10 metros).
Los limites del espectro visible (figura 2) no estdn bien definidos ya que la curva de

sensibilidad del ojo tiende a acercarse a los limites pero nunca lo hace, aunque

los limites rondan un valor de entre 4300 A y 6900 A.
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Figura 2.- Diagrama de la parte del Espectro

Electromagnético correspondiente al Espectro Visible.
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Una onda electromagnéticaes la forma de propagacion de la radiacién

electromagnética a través del espacio.

Mediante el estudio de la dptica podemos saber también acerca de la generacion,

propagacion y la interaccion de las Ondas Electro Magnéticas (OEM).

Las técnicas dpticas no destructivas y sus aplicaciones industriales han jugado un

papel muy importante en los dltimos afos. Esto es debido a que se pueden hacer
mediciones sin estar en contacto con los objetos a medir. En adicidn, es posible
hacer la medicion en campo completo y casi en tiempo real. Entre las técnicas

opticas no destructivas mds importantes encontramos la Interferometria.

La Interferometria se basa en el fenémeno de la interferencia, que podemos producir

cuando dos ondas luminosas de exactamente la misma frecuencia se superponen
sobre una pantalla. Ademds de tener la misma frecuencia, estas ondas deben
ser sincronicas, es decir que sus diferencias de fase, y por lo tanto las
distancias entre las crestas de ambas ondas, deben permanecer constantes con

el tiempo.

Esto es prdcticamente posible sdlo si la luz de ambas ondas que se interfieren

proviene de la misma fuente luminosa. Pero si es solamente una fuente luminosa
la que produce la luz, los dos haces luminosos que se interfieren deben
generarse de alguna manera del mismo haz. Existen dos procedimientos para
lograr esto: denominamos al primero division de amplitud y al segundo division

de frente de onda. (3)
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Usando estos dos métodos bdsicos se han disefiado una gran cantidad de
interferémetros, con los que se pueden efectuar medidas sumamente precisas.
La figura 3 muestra dos interferometros muy comunes, el primero es el
sistema de dos rendijas de Young, que produce interferencia por frente de

onda y el segundo es el de Michelson, que produce interferencia por divisién de

amplitud.

AT INTERFERENCIA
/

\\l) )>\ | 1%_ s o

ESPEJO

FUENTE

LUMINOSA e

MONOCROMATICA "

FRANJAS DE
INTERFERENCIA

PANTALLA

b) INTERFEROMETRO DE MICHELSON

Figura 3.- (a) Interferémetro de Young, que funciona por division de frente de onda 'y

(b) interferometro de Michelson, que funciona por division de amplitud.
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1.2 OBJETIVOS

Caracterizar mecdnicamente nuevos materiales nano-estructurados y sistemas
opticos  integrados  (on-chip)  mediante  técnicas  microscépicas

interferométricas basadas en interferémetros de Michelsony Mirau.

En primera instancia se armard y calibrara el sistema. Se obtendrdn los aspectos

geométricos tridimensionales de las muestras on-chip y serdn investigadas.

Las herramientas importantes para llegar al objetivo son el procesamiento digital de
franjas. Por esta razén se investigard y aplicard la implementacién de
algoritmos de deteccion de fase y desenvolvimiento para obtener topografia
de las muestras y posteriormente campos de desplazamiento local que sufre la

muestra al ser excitada.
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1.3 JUSTIFICACION

Con la realizacion de este proyecto de investigacion se estudiara y asimilara el
conocimiento bdsico de las afecciones introducidas del comportamiento

mecdnico de los materiales a nivel microscépico.

Se investigaran las metodologias de excitacién mecdnicas apropiadas a nivel
microscépico mediante la construccion de arreglos experimentales (prototipos
de laboratorio). Se probara calibrar el sistema mediante la medicién de alguna
muestra a lo largo de esta y se verificara su confiabilidad comparando

resultados con otros métodos.
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CAPITULO II

"ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESA”

2.1 ANTECEDENTES

Acorde con el objetivo que el CONACYT establecié desde sus inicios, de fomentar

una cultura competitiva basada en el desarrollo cientifico y tecnoldgico,
enmarcando sus acciones en las politicas y objetivos del Plan Indicativo de
Ciencia y Tecnologia 1976-1982, el Consejo tuteld la fundacion del Centro de
Investigaciones en épﬁca, Asociacién Civil, (CIO), en la ciudad de Ledn Gto.
Dicho proceso de creacidn tuvo su inicio legal el 18 de Abril de 1980, en un acto
protocolario en el que se levanto el acta constitutiva de la nueva institucidn,
donde aparecen como firmantes quienes en la época eran autoridad en niveles
de gobierno y dependencias oficiales: el Dr. Edmundo Flores, Director General
del CONACYT, el Dr. Guillermo Soberdn Acevedo, Rector de la UNAM, el Lic.
Enrique Velasco Ibarra, Gobernador Constitucional del Estado de Guanajuato y
el Lic. Harold Gabriel Appetl, Presidente del Ayuntamiento Constitucional de la

Ciudad de Leén Guanajuato.
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La firma del acta constitutiva fue el corolario de multiples afanes, retos, trabajo y

logros previos que fueron encabezados por Dr. Daniel Malacara Herndndez,
primer cientifico mexicano en obtener un Doctorado en Optica en la
Universidad de Rochester en 1965, y actual Investigador Emérito del SN.I.,
quien es referencia obligada en el desarrollo de la Optica en todo el mundo. Es
esa época y desde diversos encargos y puestos cientificos y académicos tanto
en la UNAM (en la Facultad de Ciencias primero y mds adelante en el Instituto
de Astronomia) y después en el INAOE (en donde colaboré en el proyecto para
fundarlo a partir del antiguo Observatorio Astrofisico de Tonantzintla),
trabajé convencido de la necesidad impostergable de crear en México una
institucion cientifica del mds alto nivel dedicada en exclusiva al desarrollo de la
Optica, rama del conocimiento que tal como fue previsto por él mismo, es
actualmente pieza fundamental y base estratégica de importantes y valiosos
desarrollos en ciencia y tecnologia. En el esfuerzo por llevar a la realidad lo que
entonces era una idea visionaria participaron desde mlltiples frentes,
personalidades que son ampliamente reconocidos por su trabajo académico,
como el Dr. Arcadio Poveda Ricalde, quien impulsé primero la vocacion
cientifica del entonces joven estudiante Malacara, como su profesor en varios
cursos en la UNAM vy lo incorporé después al Instituto de Astronomia, siendo
ademds su tutor de tesis de la licenciatura en fisica y alentando y apoyando sus
posteriores pasos en el INAOE y en la fundacién del CIO. Igualmente recibio
apoyo en muchas etapas de su desarrollo profesional de parte del Dr. Guillermo
Haro Barraza quien en su momento lo incluyé en el ya mencionado proyecto de
transformacion del Observatorio Astrofisico en Instituto Nacional y mds
adelante lo alenté en la constitucién del CIO. Similar importancia tuvieron

ademds los titulares de los niveles de gobierno estatal y municipal que
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ocupaban los cargos en el periodo previo al de quienes firmaron el acta
constitutiva, pues fueron los primeros los que acogieron la idea, alentaron el
impulso y otorgaron las facilidades necesarias, nunca sencillas ni desdefiables,
para que la fundacién del CIO llegara a buen término en el estado de
Guanajuato y en la ciudad de Ledn mds concretamente, en un escenario que
tuvo como ingredientes adicionales la oferta y competencia de otros estados
de la repiblica para recibir al CIO, en el marco de descentralizacion impulsada
fuertemente en ese momento por el gobierno federal. Esas personas que con
sus decisiones y apoyo concretaron el destino del Centro fueron el Lic. Luis H.
Ducoing Gamba como titular del gobierno del estado y el C. Roberto Plascencia
Saldaifia como mdxima autoridad del Consejo Municipal que regia a la ciudad de

Ledn en la época en que el CIO se gestaba.

Asi, en abril de 1980 el CIO se funda en Ledn e inicia labores en un piso rentado de

un edificio del primer cuadro de la ciudad con un 1 investigador y 3 técnicos (el
propio Dr. Malacara, el entonces M.C. Arquimedes Morales Romero y los
Ingenieros José Castro Villicaiia y Carlos Javier Martinez Castro, comisionados
todos por la UNAM), desarrollando investigacion en el drea de |la
instrumentacién dptica, fundamentalmente en el drea de telescopios
astrondmicos y superficies opticas. Se dieron fambién los primeros pasos para
hacer crecer el nimero de su personal y las dreas de trabajo (que era una de
las mds urgentes necesidades para crecer y consolidarse, pues habia sido ésta
también una de las condiciones impuestas por el Consejo y la Universidad
Nacional para apoyar el traslado del proyecto a Guanajuato) y lo que es mds
importante, se inicié la divulgacién de temas cientificos y de la dptica en las

instituciones educativas de nivel medio y superior que existian en esa época,
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impartiendo cursos en diferentes carreras y dirigiendo tesis con temdticas
cientificas, tanto en instituciones de la ciudad como en la region central del

pais.

Es por lo anterior que en el mismo afio que el CONACYT celebra su aniversario 35, el

CIO festeja a su vez los 25 afios de su fundacidn, periodo en el que ha llegado
a consolidarse como una de las instituciones mds importantes en su drea en
todo el mundo. Conviene ademds sefialar que en el dmbito nacional se ha
operado siempre dentro del marco de las politicas que para el fomento de la
ciencia y la tecnologia se han establecido en el gobierno federal e
implementadas por el propio Consejo, colocdndose siempre a la vanguardia en la
aplicacion de las politicas mismas y de su traduccion a resultados concretos, lo
que refleja la capacidad del CIO para responder a las necesidades del entorno
nacional e internacional. De esta forma es posible hacer un muy breve
resumen de su historia sefialando que cuatro investigadores han tenido a su
cargo la direccion general del Centro, encabezando cada uno de ellos
diferentes etapas en la vida del CIO, que pueden esquematizarse de esta

manera:

2.1.1.- CONSOLIDACION

En el mes de septiembre de 1980 en la primera reunién de Organo de Gobierno del

CIO se entrega el nombramiento del Director General al mismo Dr. Daniel
Malacara Herndndez, cargo que desempefia hasta a 1989. A él correspondid la
tarea de consolidar uno de los primeros y mds exitosos proyectos para crear

instituciones cientificas fuera del Distrito Federal, lo que hasta entonces

RESIDENCIA PROFESIONAL Pagina | 11




18-

CENTRO DE INVESTIGACIONES

EN OPTICA, A.C.

habia sido la ténica del desarrollo cientifico en el pais. Fue durante su gestion
cuando se pusieron las bases para un desarrollo sustentado en el trabajo
cientifico de calidad. En un primer momento se enfocaron los esfuerzos para
incorporar investigadores jévenes provenientes de universidades nacionales y
se crearon las condiciones para que los mismos salieran a realizar doctorado en
instituciones del extranjero, para reintegrarse después y fortalecer la planta
cientifica. En 1983 el CIO se traslada al primer edificio de sus instalaciones
definitivas en un terreno donado por el municipio y con un edificio inicial
construido por el gobierno del estado. En esta época se crearon también los
primeros programas académicos propios: la maestria en ciencias en éptica
(1984) y el doctorado en ciencias en 6ptica (1987), apoyadas por la Universidad
de Guanajuato, que expidié los titulos profesionales de quienes ingresaron a
estudiar entre 1984 y 1999. Resulta interesante notar que desde su fundacién
y como resultado de su trabajo cientifico y tecnoldgico, al CIO se le empezd a
reconocer primero en el extranjero, después en el pais y finalmente en la
propia ciudad y su region de influencia, donde hasta épocas mds recientes se ha
incrementado el trabajo para hacer difusion de logros y resultados. Esa parte
de la historia del CIO se enmarcé en el Plan Indicativo de Ciencia y Tecnologia
1976-1982 establecido por el gobierno federal e instrumentado por el
CONACYT, plan que hacia énfasis en la blisqueda del desarrollo cientifico, la
autonomia cultural y la autodeterminacién tecnoldgica sefialando como lineas
prioritarias la consolidacién de las acciones de investigacion, la creacion de
infraestructura y la formacion de recursos humanos. En su momento, el Plan
Nacional de Desarrollo Tecnoldgico y Cientifico 1984-1988 establecié ademds
de los objetivos previos, los primeros pasos para fomentar la vinculacién con el

entorno productivo nacional.
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De 1989 a 1997 el hoy Dr. Arquimedes Morales Romero ejerce la direccion general y

diversifica las dreas y grupos de investigacién, promueve la incorporacion
significativa de investigadores extranjeros y da los primeros pasos para
conformar equipos que trabajen en el desarrollo de tecnologia aplicada,
proyecto que tuvo como primer paso la consolidacién de grupos fuertes de
investigacion tanto en la Direccién de Investigacion misma como en la entonces
Direccién de Desarrollo Tecnoldgico y Optica Aplicada. En el plano académico,
consolida la calidad de la maestria y el doctorado del CIO y logra su inscripcién
en el actualmente denominado "Padrén Nacional de Posgrado" del CONACYT.
Desarrolla los primeros pasos de colaboracion con otros centros CONACYT por
una parte, y con el Instituto de Fisica de la Universidad de Guanajuato por
otra, a fin de crear los programas académicos del Posgrado Interinstitucional
en Ciencia y Tecnologia (PICYT) que actualmente imparte maestria y doctorado
en 7 centros del CONACYT en Centros de los estados de Guanajuato,
Querétaro, Jalisco y Coahuila, asi como el programa de Licenciatura en Fisica e
Ingenieria Fisica que tiene su sede en el IFUG de la ciudad de Leodn. Bajo la
direccién del Dr. Morales el Centro participé en los trabajos de disefio y
planeacion curricular de ambos programas, que empezaron a impartirse
formalmente a partir de 1998. Debe ademds sefialarse como punto relevante de
esta gestion el buen éxito del proyecto que, tendiente a fortalecer la
presencia regional del Centro, en 1996 tuvo como resultado la creacién de la

Unidad del CIO en la ciudad de Aguascalientes, accién que senté las bases para
que internamente se definieran de nueva cuenta las dreas de responsabilidad y
se reagruparan en la Direccién de Investigacién todos los grupos afines y se

reorganizara la Direccion de Vinculacion y Desarrollo Tecnoldgico. Todos estas
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acciones, su justificacion, puesta en marcha, objetivos, logros y evaluacion se
realizaron a la luz de las directrices emanadas primero de los instrumentos
rectores ya mencionados asi como de los sucesivos Planes Nacionales de
Desarrollo que guiaron el trabajo cientifico y tecnoldgico y su insercién con el

sector productivo en el periodo de 1988 al afio 2000.

De 1997 a 2002 el Dr. Luis Efrain Regalado dirige al CIO y consolida la planta

cientifica a través de la incorporacién de investigadores nacionales e
internacionales. Dentro de estas acciones de creacién y fortalecimiento de

grupos y equipos de trabajo, fomentd la politica de organizacién departamental
en el drea de investigacion y la de incorporar investigadores egresados de la
propia institucion después de haber cumplido de manera relevante con
estancias posdoctorales en el extranjero. Acorde con las politicas nacionales
que en esa época empezaron a tomar vigor, alenté la orientacion de los
proyectos de investigacion en el marco de las convocatorias para atender
necesidades de desarrollo nacionales y regionales Implementd sistemas de
gestion y direccion institucional basados en modelos de calidad y puso en
marcha sistemas de certificacién de calidad de las tareas y objetivos de las
diferentes dreas del CIO, entre otras a los talleres y laboratorios del drea de
aplicaciones techoldgicas, como en los laboratorios de metrologia dimensional
y el de colorimetria, y en dreas de servicio especializado como la biblioteca de
la institucién. En el plano académico establecié las condiciones para que los
egresados del CIO recibieran sus grados académicos ya ho de la Universidad
de Guanajuato, con la que por otra parte se mantiene una sdlida y estrecha
colaboracidn, sino del propio Centro en una primera etapa a través de la SEP y

mads adelante del propio CIO en su cardcter de Centro Piblico de Investigacion.
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En este periodo y su traslape al momento actual, privan las directrices
emanadas del nuevo enfoque normativo aplicable a ciencia y tecnologia,
derivadas de la Ley de Fomento a la Investigacion Cientifica y Tecnoldgica
(1999), el Programa Especial de Ciencia y Tecnologia vy la Ley de Ciencia y
Tecnologia del afio 2002 y a su traduccién en cambios en la concepcidn,

objetivos, metas y estructura operativa del CONACYT.

Es en este marco que en noviembre de 2002 el Dr. Fernando Mendoza Santoyo asume
el reto de incrementar la productividad del CIO y llevarla hasta niveles
internacionales de calidad en todas sus dreas, pues este reconocimiento
mundial ya se tiene para su labor cientifica de vanguardia, sustentada por una
parte en la cantidad de productos de investigacion que se generan (articulos,
publicaciones, congresos, etc.) asi como en la calidad de los mismos (impacto y

reconocimiento internacional, entre otros elementos).

En el dmbito del trabajo cientifico dirige a éste para que en el marco del Programa
Especial de Ciencia y Tecnologia se impulsen las dreas estratégicas del
conocimiento, se atiendan las necesidades que en materia de desarrollo
cientifico, académico, tecnoldgico y social presenta el pais, la regién y el
estado, sin desatender sino incentivando, la vocacion del Centro para cultivar la

ciencia bdsica.

Dentro de las acciones de colaboracion internacional ha iniciado un proyecto con la

Universidad de Arizona para crear un centro binacional de éptica.
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En el plano académico ha establecido el compromiso para obtener el nivel de

Competencia Internacional, la mds alta categoria del "Padron de Posgrados" del
CONACYT, considerando como parte medular de esta estrategia el fortalecer
los mecanismos de promocion y captacion de alumnos, la modificacién curricular
de los programas propios, con el objetivo de satisfacer en tiempo y forma los
criterios de productividad y eficiencia tferminal propia de los programas de alta
calidad, asi como hacer acopio de informacién operativa del desempefio laboral
en dmbitos cientificos y académicos de sus egresados, a través de programas y
acciones para el seguimiento formal de los mismos. En el drea del desarrollo
tecnoldgico ha implementado acciones que tendrdn por resultado el
acercamiento al sector productivo y social para la aplicacion de la dptica en la
solucién de problemas de relevancia regional y nacional. Es oportuno mencionar
que las actividades sustantivas del Centro generan resultados que se miden
contra indicadores y metas previamente establecidos, mismos que son
revisados en su momento por los diferentes organos de evaluacién internos y
externos, fundamentalmente el Organo de Gobierno en el marco del Convenio
de Desempefio CIO-CONACYT. En estos procesos de evaluacién el Centro ha
obtenido permanentemente resultados altamente positivos, siendo notorio que
durante la actual administracién se han incrementado sustantivamente la
cantidad y la calidad de los logros alcanzados y con ellos la calificacion que ha

merecido el trabajo de la institucién y de sus integrantes. (4)
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2.1.2.-LOGROS

Actualmente el Centro de Investigaciones en Optica A.C. se define como Centro
Pdblico de Investigacion, con la mision de llevar a cabo investigacion bdsica y
aplicada en Optica, la formacién de recursos humanos de alto nivel en el este
mismo campo del conocimiento, asi como al fomento de la cultura cientifica en
la sociedad, con la misién ademds de ser un Centro de Investigacién de
excelencia, con liderazgo nacional y reconocimiento internacional creciente en
el campo de la dptica, ocupando un lugar central en el desarrollo de la ciencia y

la tecnologia en nuestro pais. (4)
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2.2 UBICACION

Loma del bosque 115

Colonia "Lomas del Campestre”

® C.P.: 37150
CENTRO DE INVESTIGACIONES Tel: (01) 447 441 42 00
EN OPTICA, A.C
Fax: (01) 447 441 42 09
WEINL.CID. MX Ledn, Guanajuato
Figura 2.2.1.- Logotipo CIO México.

Salida a

= Lagos de Moreno

Silida a
San Feo. del Rincon

Figura 2.2.2.- Mapa de Localizacion del CIO

RESIDENCIA PROFESIONAL Pagina | 18



18-

CENTRO DE INVESTIGACIONES
EN OPTICA, A.C.

2.3 MISION Y VISION

MISION:

El Centro de Investigaciones en Optica, A.C., es un centro publico de investigacion
dedicado a la investigacion basica y aplicada, la formacion de recursos humanos
de alto nivel en el campo de la éptica, asi como al fomento de la cultura

cientifica en la sociedad.

VISION:

Ser un centro de investigacion de excelencia, con liderazgo nacional y reconocimiento
internacional creciente en el campo de la dptica, ocupando un lugar central en

el desarrollo de la ciencia y la tecnologia de nuestro pais. (4)
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2.4 OBJETIVOS ESTRATEGICO

Son la primera instancia institucional que orienta y da sentido a tfodas y cada una de
las actividades sustantivas y de apoyo en el Centro, asi como, a las tareas
cotidianas que desarrollan todos y cada uno de sus colaboradores.

En este sentido los objetivos estratégicos del CIO son:

1.- Contribuir al conocimiento cientifico internacional, a través de la investigacion

tedrica y experimental en éptica y disciplinas afines.

2.- Fortalecer la capacidad cientifica y tecnolégica humana del pais con nivel

internacional, a través de programas de estudio de especializacién y postgrado.

3.- Contribuir al crecimiento tecnoldgico del pais, a través del desarrollo y/o la

transferencia de tecnologia.

4 - Contribuir al desarrollo de una cultura cientifica en la sociedad mexicana, a través

de la divulgacion y difusidn del conocimiento cientifico universal.
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2.5 ESTRATEGIAS CLAVE

Para lograr sus objetivos, el personal del CIO debera:

1.- Promover acciones para recibir fondos de diversas fuentes para financiamiento de

sus actividades.

2.- Mantener un alto nivel académico, que se refleje en el éxito y el reconocimiento

de nuestra institucion. La capacitacion y la motivacion serdn siempre
perseguidas y la administracion serd transparente, eficaz y servicial laborando
con los lineamientos claros de sus autoridades.
La equidad, el respeto a las personas y a su frabajo, la capacidad creativa y la
libertad con responsabilidad, son valores que se reconocerdn y se promoveran

continuamente.

3.- Mantener una infraestructura funcional, moderna y apropiada para lograr la

calidad.
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2.6.- CARACTERIZACION DEL AREA EN QUE PARTICIPO

El drea en la cual redlice las actividades correspondientes al trabajo de investigacién

presentadas como proyecto de residencia es el departamento de “Metrologia

ép’rica".

El objetivo del Departamento de “Metrologia Optica” es el cdlculo de diversas

cantidades fisicas (temperatura, velocidad, presién, distancia, desplazamiento,
esfuerzo, etc.) de objetos y/o regiones de observacion. El reconocimiento de
patrones también es importante. Esto Ultimo incluye el cdlculo de forma,
textura, color, dimensiones, etfc., de objetos Para llevar a cabo este objetivo,
se usan arreglos dpticos que incluyen dispositivos optoelectrdnicos, fuentes de
luz y software. Generalmente, se capturan imdgenes 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 la investigacién del departamento de Metrologia

Optica son: Pruebas No Destructivas, Inspeccién de Procesos, Control y
Automatizacion, Perfilometria, Reconocimiento de Patrones, Andlisis de
Deformacidn, Andlisis Aerodindmico, Deteccion de Fractura, Calibracidn, Vision

por Computadora, Andlisis de Vibraciones, etc.

Especificamente en el Area que estuve involucrado es en el drea de "Pruebas Opticas

no Destructivas” en un laboratorio llamado “"Metrologia II", el cuenta con una
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infraestructura moderna con suficiente espacio para construir los prototipos

de microscopios interferométricos.

En esta drea se lleva a cabo la deteccion de cambios fisicos en un objeto o regién 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
ldser. 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, deformacidn,
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 andlisis del desarrollo de fracturas, deformacion por carga

térmica, medicion de forma de objetos en movimiento, etc.

Para ilustracién se agregan fotos de dicho laboratorio "Metrologia IT" como Anexo 1.
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CAPITULO III

"FUNDAMENTO TEORICO"

3.1.- HISTORIA DE LA OPTICA

Robert Hooke (1635 - 1703) propuso la idea que la luz era un movimiento vibratorio
rdpido del medio propagdndose a una gran velocidad. Ademds, <<cada pulso o
vibracién del cuerpo luminoso generard una esfera>>, -éste fue el comienzo de

la teoria ondulatoria-.

Isaac Newton (1642 - 1727) en su estudio con un prisma friangular de vidrio, concluyo
que la luz blanca estaba compuesta de una mezcla de una gama completa de
colores independientes. Sostuvo que los corpusculos de la luz asociados con los
varios colores, excitaban el éter en vibraciones caracteristicas. Newton se

inclino cada vez mds hacia la teoria corpuscular a medida que envejecia.

La teoria ondulatoria de la luz renacié de las manos del doctor Thomas Young (1773 -

1829). En 1801, 1802 y 1803 leyé unos articulos ante la Royal Society exaltando
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la teoria ondulatoria y afiadiendo a ella un nuevo concepto fundamental, el

llamado principio de interferencia.

<<Cuando dos ondulaciones de diferente origenes coinciden perfectamente en

direccion o casi coincidentes, su efecto conjunto es una combinacion de los

movimientos que pertenecen a cada uno>>

Young pudo explicar las franjas coloreadas de las peliculas delgadas y determing las

longitudes de onda de varios colores usando datos de Newton.

Austin Jean Fresnel (1778 - 1827) sintetizo los conceptos de la teoria ondulatoria y

el principio de interferencia.

<<Las vibraciones de una onda luminosa en cualquiera de sus puntos se pueden

considerar como la suma de los movimientos elementales que le llegan en el
mismo instante, por la accion separada de todas las porciones de la onda

no obstruida, considerada en cualquiera de sus posiciones anteriores>>

Mientras ocurria todo esto en la dptica, el estudio de la electricidad y el magnetismo

estaba también dando frutos de manera independiente. En 1845, Michael
Faraday (1791 - 1867) establecié una correlacidn entre electromagnetismo y la
luz cuando encontré que la direccion de polarizacién de un haz puede alterarse
con un campo magnético fuerte aplicado al medio. James Clerk Maxwell (1831 -
1879) resumid brillantemente e incluso amplio todo el conocimiento empirico
que se conocia sobre el tema hasta entonces mediante un simple conjunto de

ecuaciones matemdticas. La conclusion era inevitable: <«la luz era una
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perturbacion electromagnética en forma de ondas>> propagadas a través del

éter.

El norteamericano Albert Abraham Michelson (1852 - 1931) comenzé un experimento
para medir el efecto del movimiento de la tierra a través del éter, el resultado
fue que no habia movimiento detectable de la tierra con respecto al éter. Mds
tarde se unié al profesor Edwar Willias Morley (1838 - 1923) para volver a
hacer el experimento con precision considerablemente mayor, sin embargo sus

resultados fueron de nuevo negativos.

<<De todo lo que precede parece razonablemente cierto que si hay un
movimiento relativo entre la tierra y el éter luminifero, éste debe ser
pequefio; lo suficientemente pequefio para rebatir la explicacion de Fresnel

de la aberracion>>

En 1905, Albert Einstein (1879 - 1955) presenté su teoria especial de la relatividad
en la cual él también, de forma bastante independiente, rechazé la hipétesis

del éter. Ademads postulo que:

<<La luz siempre se propaga en el espacio con una velocidad definida c la cual es

independiente del estado de movimiento del cuerpo emisor>>

El 19 de octubre de 1900, Max Karl Ernst Ludwig Plank (1858 - 1947) leyé un articulo
ante la German Physical Society en el que presento las bases de lo que seria
otra gran revolucién en el pensamiento cientifico: "La mecdnica Cuéantica” una

teoria que abarca los fenémenos submicroscépicos.
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En 1905, basdndose en esas ideas, Einstein propuso una nueva forma de teoria
corpuscular en la cual afirmaba que la luz consistia en globos o particulas de

energia. Cada uno de tales cuantos de energia radiante o fotones.

Al final de la década de los veinte, a través de los esfuerzos de hombres tales como
Bohr, Born, Neisenberg, Schraodinger, De Nroglie, Pauli, Dirac y varios otros, la

mecadnica cudntica quedé como una estructura bien establecida.

La mecdnica cudntica también estudia la manera en la que la luz es absorbida y
emitida por los atomos. La espectroscopia, es decir, la rama de la dptica que se
encarga del andlisis espectral, se desarrollé a partir de las investigaciones de

Newton.

El florecimiento de la dptica aplicada en lo que va de la segunda mitad del siglo XX,
representa un renacimiento en si mismo, en la década de los afios cincuenta,
varios investigadores comenzaron a mezclar la 6ptica con las técnicas

matemadticas y los puntos de vista de la teoria de las comunicaciones.

El advenimiento de las computadoras digitales de alta velocidad marcé un amplio
adelanto en el disefio de sistemas opticos complejos. Las lentes asféricas
lograron un significado prdctico renovado y el sistema limitado por la
difraccion con un campo de vision apreciable, se hizo realidad. El uso de
recubrimientos con peliculas delgadas 'y mdltiples (reflectoras,
antirreflectoras, etc.) se hizo muy comdn. La éptica de fibras llego a ser una
herramienta prdctica y se estudiaron las guias de luz de peliculas delgadas se

presté mucha atencién al extremo infrarrojo del espectro (sistemas de
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vigilancia, guia de proyectiles, etc.) lo cual a su vez estimulé el desarrollo de
materiales IR. Se empezaron a usar ampliamente los pldsticos en la dptica
(elementos de lentes, réplicas de redes, fibras, lentes asféricas, etc.). Se
desarrollo nuevas clases de vidrios cerdmicos. El resurgimiento en la
construccion de observatorios astronémicos (terrestres y extraterrestres)
que abarcan todo el espectro, ya evidente a finales de los sesenta, siguié con

empuje en los ochenta y noventa.

Después de la construccién del primer ldser en 1960, los haces ldser cubrieron en una

década todo el rango desde el infrarrojo al ultravioleta.

La orientacion militar de gran parte del trabajo de desarrollo de la década de los
sesenta, siguié adelanta en los setenta, en los ochenta y en los noventa con
nueva fuerza. Este interés tecnoldgico de la éptica va desde el espectro de las
«bombas inteligentes>> y satélites espia hasta <«rayos de la muerte>> y

aparatos de infrarrojo capaces de ver en la oscuridad. (1)

3.2.- CONCEPTOS BASICOS

El trabajo de J. Clerk Maxwell y los desarrollos posteriores desde finales del siglo
XX pusieron de manifiesto que la luz tiene, con toda seguridad, naturaleza

electromagnética.
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Una onda electromagnéticaes la forma de propagacion de la radiacién
electromagnética a través del espacio, y sus aspectos tedricos estdn
relacionados con la solucién en forma de onda que admiten las ecuaciones de

Maxwell.

A diferencia de las ondas mecdnicas, las ondas electromagnéticas no necesitan de un

medio material para propagarse.

Las ondas luminosas son ondas electromagnéticas cuya frecuencia esta dentro del

rango de la luz visible.

Una carga eléctrica produce un campo eléctrico en el espacio que rodea y se rige por

la ley de Coulomb.

o

+q

Figura 3.2.1.- Representacion de una carga y el campo eléctrico.

Ley de Coulomb

A

oy (T
E(f)=——2—) Ecuacion 3.2.1
dey 1
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Una carga eléctrica en movimiento equivale a una corriente eléctrica = q/t. Una
corriente eléctrica produce un campo magnético en el espacio que la rodea, su
unidad en el sistema SI es el Tesla, es perpendicular a la direccion de la

corriente y estd dada por la ley de Biot-Savart:

I
i

Bir)=

» Ecuacién 3.2.2

Figura 3.2.2.- Representacion de una carga y el campo Magnético.
James Clerk Maxwell fue el primero en hacer la observacion tedrica de que un campo
electromagnético variable admite una solucidn cuya ecuacion de movimiento se

corresponde a la de una onda.

Las ecuaciones de Maxwell predicen las ondas electromagnéticas, la forma de estas

ecuaciones en el espacio vacio y combinadas es:
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O’E
or’

—— > Ecuaciéon3.2.3

VE=¢,u,

A2

o°B
~e2
ol

—— > Ecuacién3.2.4

sz = gO/lO

Propiedades genéricas de la radiacion electromagnética:

1) Las ecuaciones de onda se satisfacen simultdneamente para E y B.

2) La onda es una onda plana "sin fronteras”, es decir, frentes de onda
infinitamente grandes.

3) Los frentes de onda son planos y-z.

4) En estos planos las cantidades deben ser constantes, por tanto las
componentes de los campos E y B no son funcion de “y" o “z".

5) Las componentes de E y B a lo largo de la direccion de propagacién (x) no varian

ni en tiempo ni en espacio.

Adicionalmente las ondas electromagnéticas tienen ciertos planos de polarizacion. En

este caso particular, el plano de polarizacién de E es el x-y el de B es el x-z.
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Campo
manético

Figura 3.2.3.- Representacion de la polarizacion del campo

Eléctrico y el campo Magnético.

Una onda electromagnética unidimensional, plana, polarizada, monocromadtica,

propagdndose en la direccién "+ x" se puede representar como:

U(X,f) - Uo COS 272'(———) — Ecuacién3.2.5
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O bien:

.6 |
0" =008 A4isenl — Eevacion3 24

r r k¢ i4
(/(.\‘, r) - Re (}.0 el( -0 —— Ecuacién3.2.7

Esta ultima es la representacion fasorial de una onda.

Para producir una onda electromagnética basta con tener cargas en movimiento

acelerado, o corrientes que varian en el tiempo.
3.3.- ONDAS PLANAS

La onda plana es quizds el ejemplo mds simple de onda tridimensional. Existe en un
instante dado, cuando todas las superficies sobre las cuales una perturbacion
tiene fase constante, forman un conjunto de planos, cada uno generalmente
perpendicular a la direccién de propagacion. Hay razones prdcticas para
estudiar este tipo de perturbacidn, una de las cuales es que usando sistemas

opticos podemos producir fdcilmente luz semejante a ondas planas.
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Una onda plana es una onda de frecuencia constante cuyos frentes de
onda (superficies con fase constante) son planos paralelos de amplitud
constante normales al vector de velocidad de fase. Es decir, son aquellas ondas
que se propagan en una sola direccién a lo largo del espacio, como por ejemplo
las ondas en los muelles o en las cuerdas. Si la onda se propaga en una direccién

dnica, sus frentes de ondas son planos y paralelos.

Por extension, el término es también utilizado para describir ondas que son
aproximadamente planas en una region localizada del espacio. Por ejemplo, una
fuente de ondas electromagnéticas como una antena produce un campo que es
aproximadamente plano en una region de campo lejano. Es decir que, a una
distancia muy alejada de la fuente, las ondas emitidas son aproximadamente

planas y pueden considerarse como tal.

Matemdticamente, una onda plana es una solucién de la ecuacion de onda de la

siguiente forma:

v

i(k-f-wt) - Ecuacién 3.3.1

=l

(,1)

u(z,t) = ae

Dénde /es launidad imaginaria, kes elvector de onda, w es lafrecuencia
angular y a es la amplitud compleja. La solucion fisica es usualmente encontrada

tomando la parte real de la expresion.
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DIRECCION DE PROPAGACION

Figura 3.3.1.- Diagrama de una onda plana
Si la onda se propaga en una direccién sus frentes de onda son planas y los rayos son

paralelos.

Frentes de ondas

| N

Figura 3.3.2 y Figura 3.3.3.- Frentes de onda plana direccion y forma.

3.4.- IRRADIANCIA

Al hablar de la <«cantidad>> de luz que ilumina una superficie, se hace referencia a

algo que se llama irradiancia, esta designado por I -/a energia media por

unidad de drea por
unidad d ) C &y

> tiempo.-
> E§ —— Ecuacién 3.4.1
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La irradiancia es proporcional al cuadrado de la amplitud del campo eléctrico.

3.5.- INTERFERENCIA

Las intrincadas distribuciones de color que resplandecen sobre la mancha de aceite

en el pavimento asfdltico mojado son el resultado de una de las
manifestaciones mds comunes del fenomeno de interferencia. En una escala
macroscopica, podriamos considerar el problema relacionado con la interaccion

de las ondulaciones de la superficie en un estanque de agua.

Nuestra experiencia diaria con esta clase de situacién nos permite visualizar una

distribucion compleja de perturbaciones. Puede haber regiones en donde dos (o
mds) ondas se hayan superpuesto, anuldndose mutuamente parcialmente o
incluso completamente. Otras regiones podrian existir adn en la distribucidn,
donde los valles o las crestas resultantes fueran mds pronunciadas que los de
cualquiera de las ondas constructivas. Después de superponerse, las ondas
individuales se separan y siguen adelante, completamente inalteradas por su

encuentro anterior.

La interferencia éptica equivale a la interaccion de dos o mds ondas de luz que

producen un irradiancia resultante que se desvia de la suma de las irradiancias

componentes.
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Figura 3.5.1- ondas en agua de dos
fuentes puntuales en fase en una cubeta
de ondas. En el medio de la distribucion.,
los picos de la onda (franjas brillantes
delgadas) y los valles (franjas negras
delgadas) de la onda se hallan dentro de
areas alargadas en forma de cufia

(maximos) separados por zonas oscuras

. estrechas de quietud (minimos).

La suma de dos ondas puede dar un resultado distinto, dependiendo de la fase de las
dos ondas. Dos ondas estdn en fase si las crestas y valles de las ondas estdn en

la misma posicion al mismo tiempo.

INTERFERENCIA CONSTRUCTIVA:

Ondas en fase producen una onda dos veces mds grande.

Figura 3.5.2- Superposicion de dos ondas que

Resultan en una interferencia constructiva
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INTERFERENCIA DESTRUCTIVA:

Ondas completamente fuera de fase se anulan y la suma es cero.

Figura 3.5.3- Superposicion de dos ondas que

Resulta en una interferencia destructiva

Consideremos la superposicion de dos ondas armdnicas de idéntica frecuencia y

amplitud, pero desfasadas entre si una cantidad ¢ .

2N P
NS

NS
ﬁ"-.._.-" S

p=0 o 2mnm p=m o (m-Dr

Figura 3.5.4- Superposicion de dos ondas Arménicas
La diferencia de fase entre las ondas armdnicas puede ser debida simplemente a que

han recorrido distancias distintas, por lo cual, dependiendo del lugar del
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espacio en donde se analiza la superposicion, es posible hallar interferencia

constructiva o destructiva.

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

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

Asi, podemos tener una superposicion grdafica de ellas como se muestra en la

siguiente figura:

—- —- —-
¥ (x.1) ) () ~Hxn) ()

O=mrad qt!:i}rrad

() (h) (c)

~W(x.1) ~E()
_ Fx.1)

(cd) (e) (f)

Figura 3.5.5- Superposicion ondas Armanicas
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Consideremos las dos ondas armdnicas de igual frecuencia y amplitud viajando en la

misma direccién y en el mismo medio. La Unica diferencia entre ellas es la fase,

b.
Y (x, 1) =Y, cos(kx— ax) Y, (x,1) =", cos(kx — ot + @)
Y(x.t) =" (x.1)+¥,(x,7)
=¥ cos(fx—at)+"¥, cos(kx — ot + @)
a+b a-b
como cosa+coshb =2cos > COS 5

W(x,1)= {2‘1’0 cos(%”cos(kx ot +%¢) —— Ecuacién 3.5.1

N " AN p ./'
y Y

Amplitud Término oscilante

Concentremos nuestra atencién sobre la amplitud de la onda resultante. Esta depende

criticamente de la diferencia de fase, ¢

o . g‘é —— Ecuacion 3.5.2
Y =2 cos| -

Interferencia Constructiva

¢ =0, 2m, 4m,... o sea, cualquier multiplo de 2m

La amplitud resultante, 15[;6 _ 21{;0
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Interferencia Destructiva

¢ = 7, 37, 5m,... cualquier mdltiplo impar de

La amplitud resultante, '
P ¥ =0

Normalmente, el desfasaje aparece cuando las ondas recorren caminos distintos, por

ejemplo:

Fuente 1 Fuente 2 P

¥, (x.1) =¥ sen(kx — ot ) W, (x.1) =" sen [k(x —d)- a)f]

Figura 3.5.6.- Desfasaje de ondas

Note que se anulaen x=0y #=0, se anulaen x= dy 7= 0.

Ecuacion

¥, (x,t) =W, senlfox — ot — kd ) = ‘Po.sen(h* — ot + t;?) . 353
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Y(x,0) . Talx,1)

Comparando , vemos que se hallan desfasadas un dngulo ¢

(en radianes) igual a:

Ecuacion
¢p=—kd — ,,,
d Ecuacion
p=-2r— — 3.5.5

[P

El signo menos cambia a signo mds si colocamos el sistema de coordenadas en la

fuente 2 en lugar de 1 (verifique). En general podemos reescribir:

Ax Ecuacion
¢ =2T— — 356

Ecuacion

Ax=x,—x,=—d — 357

&

Note que Ax no es una distancia sino una diferencia de camino dptico (n = 1)

recorrido.
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En el caso extremo en que la diferencia de camino dptico A x sea exactamente igual a
una longitud de onda o un mdltiplo entero de ésta, el desfasaje resulta nulo o
multiplo de 2 =, con lo cual las ondas interfieren constructivamente (ver figura

3.5.7), es decir:

Sio Axy=mA con meZ = ¢=m2r=0

Fuente 1 Fuente 2

Ax=2/4

Figura 3.5.7.- Desfasaje nulo de dos ondas al ser mltiplo entero de =

En el ofro caso extremo, en que la diferencia de camino dptico Ax resulta
exactamente igual a media longitud de onda o un mdltiplo impar de media
longitud de onda, el desfasaje resulta ser m o mdltiplo impar de m, con lo cual

las ondas interfieren destructivamente (ver figura 3.5.8), es decir:
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Si Ax=0Q2m+D)A con meZ = ¢=0Qm+)r=nrx

Fuente 1 Fuente 2

\

Ax=A/2

M-

Figura 3.5.8.- Desfasaje Destructivo de dos ondas al ser mdltiplo impar de = .
Asi, en general:

Diferencia de fase = kX Diferencia de camino Cptico

DF =kxDCO

Ag=k-DCO

Ecuacion

3.5.8

Diferencia de camino dptico (DCO)
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OEM, —>

k 4

n
OEM,
B
DCO =nt—t=(n—1)t
Figura 3.5.9.- Diferencia de camino optico.
Fronteras del objeto transparente P
X

Figura 3.5.10.- Diferencia de camino dptico con fronteras del objeto

transparente.
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_ . T N — JT pik(x—n
U(x)=U,e™  U,(0)=Ue""™ 5 Agp=im
Ecuacion
3.5.8
En general

27 DCO+ (s, —5,)
A N

l Diferencia de fase inicial

Ap=kXDCO =» A@=

Ecuacion

3.5.9

3.6.- CAUSAS OPTICAS DE LA INTERFERENCIA DE DOS ONDAS

Dos ondas viajando a pequefias diferencias de distancia e incidiendo a un mismo

punto:

Fuentes
V

Figura 3.6.1.- Diferencia Ondas separadas por una

Distancia Pequefia e incidentes en un punto
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Dos aberturas brillantes en una pantalla opaca (Divisién de Frente de Onda):

Figura 3.6.2.- Division de Frente de Onda.

Luz reflejada en dos superficies (Division de Amplitud)

Figura 3.6.3.- Division de Amplitud.

RESIDENCIA PROFESIONAL Pagina | 47



18-

CENTRO DE INVESTIGACIONES
EN OPTICA, A.C.

En tres dimensiones:

+I(kx+k, y+k.z—or)

U,px,v,z,0)=U _(x,y,2)e Ecuacién 3.6.1

En dos dimensiones:
+i(k x+k, y—ot)
(}TZD (x.a ,,V.a f) — (]0 (x: ,,V)G “ e Ecuacion 3.6.2

En una dimension:
U (x,0)=U (x,y)e —+ Ecuacién 3.6.3

En general:

(](}_"'j f) — []O (?)ei(ﬁr—(m) _ (]O (]—;)eigﬁ(r',r)

— » Ecuacion 3.6.4

Plana:
UG =U (7)™
( > ) \ O( ) ——» Ecuacion 3.6.5
Esférica: o
T (7Y . ..-
U(r,t) ::—[ U )'e”("’”
o ! B — » Ecuacion 3.6.6
Cilindrica: \

U1y = L)

e“"’i"(;’r) — » Ecuacion 3.6.7
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3.7.- CONDICIONES PARA LA INTERFERENCIA

Si dos haces deben interferir para producir una distribucion estable, su frecuencia
tiene que ser casi igual ya que una diferencia de frecuencia significativa
resultaria en un desfase de variacién rdpida y dependiente del tiempo que, a su
vez. Haria que I:2 se promediaria a cero durante el intervalo de deteccién. Sin
embargo, si ambas fuentes emiten luz blanca, las componentes rojas
interferirdn con las rojas y las azules con las azules. Muchas distribuciones
monocromdticas superpuestas, bastante similares y ligeramente desplazadas
producirdn una distribucién global de luz blanca que no serd tan nitida o
extensa como una distribucién cuasimocromdtica, sin embargo, la luz blanca

producird interferencia observable.

Las distribuciones mds claras existirdn cuando las amplitudes de las ondas pardsitas
sean iguales o asi iguales. Las regiones centrales de las franjas oscuras vy
claras corresponden entonces a interferencia completamente destructiva o

constructiva, respectivamente, que dan como resultado un contraste maximo.

Para poder observar una distribucién de franjas, las dos fases no tienen por qué
estdn en fase con otra. Una figura de interferencia ligeramente desplazada
pero, por otro lado, idéntica se dard si entre las fuentes existe un defase
inicial, siempre y cuando permanezca constante. Dichas fuentes (que pueden

estar en fase o no pero que marchan siempre juntas) se denominan coherentes.
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3.8.- INTERFEROMETROS

El Interferdmetro es un instrumento que emplea la interferencia de ondas de luz
para la medida ultra precisa de longitudes de onda de la luz misma, de

distancias pequefias y de determinados fenémenos dpticos.

Existen muchos tipos de interferémetros, pero en todos ellos hay dos haces de luz
que recorren dos trayectorias dpticas distintas determinadas por un sistema
de espejos y placas que finalmente se unen para formar franjas de

interferencia.

Para medir la longitud de onda de una luz monocromdtica se utiliza un interferémetro
dispuesto de tal forma que un espejo situado en la trayectoria de uno de los
haces de luz puede desplazarse una distancia pequefia —que puede medirse con
precision— y varia asi la trayectoria dptica del haz. Cuando se desplaza el
espejo una distancia igual a la mitad de la longitud de onda de la luz, se produce

un ciclo completo de cambios en las franjas de interferencia.

La longitud de onda se calcula midiendo el ndmero de ciclos que tienen lugar cuando se

mueve el espejo una distancia determinada.

R NOAJA RENDUA

SPLE DOMLE n.nvAuA
W\ g
\ \ \
\ \ \ \ ) — . ’
LR \)>> AN o Figura 3.8.1 (a).- Interferometro
LAMPARA r) )/ ) ] | ’ f\ Z‘\/)\ i< INTERFE RENCIA
v /JL))) M= de Young, que funciona por divisién
/ / / // (f:
/ /<
"] < de frente de onda.

0) INTERFEROMETRO DE YOUNG
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FUENTE
LUMINO SA -
MONOCROMATICA ' -
‘ FRANJAS DE
INTERFERENCIA
PANTALLA

b) INTERFEROMETRO DE MICHELSON

Figura 3.8.1 (b).- Tinterferometro de Michelson,

Que funciona por division de amplitud.

3.8.1.- INTERFEROMETRO TIPO MICHELSON

El interferometro de Michelson es uno de los instrumentos de interferencia mds
conocido, tanto por sus mdlltiples aplicaciones como por su implicancia en el
desarrollo de nuestro entendimiento del mundo fisico. Usando este dispositivo,
Michelson y Morley pusieron en evidencia la inconsistencia de la teoria del

éter. Este hecho contribuyo al desarrollo de la teoria de la relatividad. (1.4.5)
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Y Y Beam
/|splitter

. S S| : <
: From
\ 1 aser

pzT1 . | N | >

>
Mirror 2

LN
Ay
NG D

Figura 3.8.1.1.- Diagrama esquemdtico del interferometro de Michelson. Mirror
1 (M1) y Mirror 2 (M2) son dos espejos de primeras superficies. Ms es
un divisor de haz ("beam splitter”) o espejo semitransparente. Los haces
se recombinan e inciden y por medio de la camara CCD se pueden ver las

figuras de interferencia.

Este interferémetro se basa en el principio de divisién de un haz luminoso por un
divisor de haz ("beam spliter”) o espejo semitransparente, Ms. En Ms el haz
incidente es en parte fransmitido al espejo M7, y en parte reflejado al espejo
MZ. En estos espejos, ambos haces son reflejados. Luego de transmitirse y

reflejarse nuevamente en Ms, dichos haces se recombinan en la Cdmara CCD.
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Dependiendo de la diferencia de caminos que estos haces hayan recorrido, la

interferencia serd constructiva o destructiva. En rigor, si los espejos M1y M2
ho son exactamente perpendiculares, caso habitual, cada porcién de haz que se
refleja en distintas partes de los espejos llegard a la cdmara habiendo
recorrido longitudes distintas. Esto resultard en que sobre la cdmara
observemos un conjunto de lineas brillantes y oscuras, cuya orientacion
dependerd de cémo se realice el ajuste fino de los espejos M1y MZ2. Por lo
tanto para obtener buenos resultados con este instrumento es importante
disponer de buenos posicionadores de los espejos. Es importante contar con
algin modo de regulacion de los espejos. Los espejos MI y MZ deben ser
espejos de primera superficie, es decir con plateado o aluminizado en la cara
frontal. Tanto los espejos como los posicionadores se pueden fabricar en
forma artesanal o adquirirse de proveedores comerciales. Cuando los espejos
M1y M2 son perpendiculares, se observan anillos concéntricos brillantes y
oscuros. La razon de estos anillos puede entenderse notando que los espejos
Ms, M1y M2 tienen por efecto producir dos imdgenes de las fuentes S/y 52
separadas una distancia ZAx. Aqui Ax es la diferencia de longitud de los

brazos del interferémetro delimitado por Msa M2y Msa M1,

El origen de los anillos esta asociado a que la diferencia de los caminos r?y r2 varia

con la posicién del punto 2. Sin embargo, esta diferencia de camino es la misma
para cualquier circunferencia centrada en el eje optico del interferometro (ver

figura 3.8.1.2.)
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Diagrama esquematico del
Interferémetro de Michelson

| Figura de interferencia con los

P P espejos M, y M, perpendiculares
T,
gje Optico " @

S,
M,

S | 2Ax

—:

M,

Figura 3.8.1.1.- Diagrama esquematico del interferometro de Michelson. S1y
S2 son la dos imdgenes de la fuente formadas por los espejos Ms, M1y
M2. A la derecha vemos las figuras de interferencia cuando los espejos

estdan perfectamente perpendiculares.

3.8.2.- USOS DEL INTERFEROMETRO

Cuando se conoce la longitud de onda de la luz empleada, pueden medirse distancias
pequefias en la trayectoria dptica analizando las interferencias producidas.
Esta técnica se emplea para medir el contorno de la superficie de los espejos
de los telescopios. Los indices de refraccién de una sustancia también pueden
medirse con el interferdmetro, y se calculan a partir del desplazamiento en las
franjas de interferencia causado por el retraso del haz. El principio del

interferémetro también se emplea para medir el didmetro de estrellas grandes
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relativamente cercanas, como por ejemplo Betelgeuse. Como los
interferémetros modernos pueden medir dngulos extremadamente pequefios,
se emplean —también en este caso en estrellas gigantes cercanas— para

obtener imdgenes de variaciones del brillo en la superficie de dichas estrellas.

Hoy en dia, por medio de técnicas interferométricas se pueden realizar una gran

variedad de medidas sumamente precisas, entre las que podemos mencionar las

siguientes:

3.8.2.1.- MEDIDA Y DEFINICION DEL METRO PATRON.

El primero que tomé la longitud de onda de la luz como referencia para especificar

longitudes de objetos fue Michelson, donde el primer objetivo es medir la
separacion entre dos espejos, los que forman un sistema llamado etalén. La
separacién entre los espejos del etalon es un miltiplo entero de medias
longitudes de onda de la luz empleada, a fin de que los haces reflejados en

ambos espejos del etalén estén en fase.

El proceso es bastante laborioso, pues hay necesidad de usar un gran ndmero de

etalones, donde cada uno tiene aproximadamente el doble de longitud que el
anterior. La razén de este largo proceso es que no es posible contar las franjas
de interferencia que aparecen al ir moviendo uno de los espejos hasta llegar a
la distancia de un metro. La limitacidn es la coherencia del haz luminoso, que se
describird mds tarde en la seccién de ldseres. Actualmente, con el ldser, es

mucho mds simple la medicién del metro patron por Interferometria.
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En 1960 el metro fue definido como igual a 1650 763.73 longitudes de onda en el
vacio, de la luz emitida en una cierta linea espectral del kriptén-86. Sin
embargo, en lugar de definir el metro y luego medir la velocidad ¢ de la luz

usando esta definicidn, es posible hacer lo contrario.

Es decir, se define primero la velocidad ¢ de la luz como una cierta cantidad de

metros recorridos en un segundo, de donde podemos escribir:
c = d/t
El siguiente paso es definir el metro como la distancia recorrida por la luz en un

tiempo igual a 1 /c. Esto es lo que actualmente se ha hecho para definir el

metro.

ESPEJO
SEMI- REFLECTOR J"M

SISTEMA DE ESPELJIOS
LLAMADO ETALOM

X X - |
PANTALLA PARA
OBSEAVAR LAS
FRAMNJAS DE
INTERFERENCIA

Figura 3.8.2.1.- Interferometro de Michelson con etalon, para medir longitudes
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3.8.2.2.- MEDIDA DE LAS DEFORMACIONES DE UNA
SUPERFICIE.

Frecuentemente, debido a causas muy variadas, una superficie puede tener
deformaciones pequeiiisimas que no son detectables a simple vista. A pesar de
su reducida magnitud, estas deformaciones pueden ser el sintoma de
problemas graves presentes o futuros. Como ejemplo, podemos mencionar una
fractura de un elemento mecdnico de un avion o de una mdquina. Otro ejemplo
es un calentamiento local anormal en un circuito impreso o en una pieza
mecdnica sujeta a friccion. Finalmente, Otro ejemplo es una deformacion
producida por esfuerzos mecdnicos que ponen en peligro la estabilidad del

cuerpo que los sufre.

Es aqui donde la Interferometria tiene un papel muy importante, detectando y
midiendo estas pequefisimas deformaciones de la superficie. Esta aplicacion de
las técnicas interferométricas es especialmente Gtil y poderosa si se le
combina con técnicas hologrdficas, en un proceso llamado Interferometria
hologrdfica. La figura 3.8.2.2 muestra un ejemplo de deformacién local de la

superficie de una cubeta de pldstico, medida con Interferometria.

Figura 3.8.2.2.- Deteccion
interferométrica de

deformaciones.
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3.8.2.3.- DETERMINACION DE LA FORMA EXACTA DE UNA

SUPERFICIE.

Las superficies dpticas de los instrumentos modernos de alta precision tienen que

tallarse de tal manera que no tengan desviaciones de la forma ideal, mayores
de una fraccién de la longitud de onda de la luz. Para hacer el problema todavia
mds dificil, la superficie muy frecuentemente no es esférica sino de cualquier

otra forma, a la que de modo general se le denomina asférica.

Esta superficie asférica puede ser, por ejemplo, un paraboloide o un hiperboloide de

revolucién, como ocurre en los telescopios astrondmicos, donde ademds la
superficie a tallar puede ser de varios metros de didmetro. Es fdcil
comprender lo dificil que resulta tallar una superficie tan grande. Sin embargo,
el problema principal es medir las deformaciones de la superficie respecto a su

forma ideal.

Esto se hace mediante la Interferometria, con técnicas muy diversas y complicadas

que no es posible describir aqui. Si la superficie de espejo principal o primario
de un telescopio fuera perfectamente esférica, las franjas de interferencia
serian rectas. Si tienen una pequefia curvatura de las franjas se debe a que la
superficie es ligeramente elipsoidal en lugar de esférica, aunque la desviacién
es apenas alrededor de media longitud de onda, lo que es aproximadamente

tres diezmilésimas de milimetro. Ver figura 3.8.2.3.
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o

Figura 3.8.2.3.- Interferograma del espejo de un telescopio.

3.8.2.4.- ALINEACION DE OBJETOS SOBRE UNA LINEA RECTA
PERFECTA.

Es frecuente que aparezca la necesidad de tener una linea recta de referencia muy
precisa en una gran cantidad de actividades ingenieriles de tipo muy diverso.
Por ejemplo, la bancada o base de un torno de alta precision debe ser tanto
mds recta cuanto mds fino sea el torno. En este problema y muchos otros en los
que se requiera alinear algo con muy alta precision, la Interferometria es un

auxiliar muy atil.
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3.8.2.5.- DETERMINACION MUY PRECISA DE CAMBIOS DEL

INDICE DE REFRACCION EN MATERIALES TRANSPARENTES.

Los vidrios dpticos, pldsticos o cristales que se usan en las lentes, prismas y demds

elementos opticos tienen que ser de una alta homogeneidad tanto en su
transparencia como en su indice de refraccién. Esto es especialmente
necesario si el instrumento Gptico que los usa es de alta precisién. Esta
homogeneidad de los materiales transparentes se mide con la tolerancia que

sea hecesaria por medio de Interferometria.

3.8.2.6.- DETERMINACION MUY PRECISA DE VELOCIDADES O

DE VARIACIONES EN SU MAGNITUD.

Cuando una fuente luminosa se mueve respecto al observador, es bien sabido que la

longitud de onda de la luz tiene un cambio aparente, alargdndose o
acortdndose, segln que el objeto luminoso se aleje del observador o se acerque
a él, respectivamente. Este es el llamado efecto Doppler, que se descubrié
primero para las ondas sonoras y posteriormente para la luz. Por medio de
Interferometria se pueden detectar y medir variaciones sumamente pequefias
en la longitud de onda, lo que permite detectar movimientos o cambios también
muy pequefios en la velocidad de un objeto. Esta propiedad se ha usado en muy
diversas aplicaciones, entre otras, la medida de la velocidad del flujo de

liquidos o de gases.
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3.8.2.7.- MEDICION DE ANGULOS.

Los dngulos, al igual que las distancias, también se pueden medir con muy alta
precision por medio de técnicas interferométricas. Por ejemplo, el paralelismo
entre las dos caras de una placa de vidrio de caras planas y paralelas, o el
dngulo recto entre las dos caras de un prisma se pueden medir con una
incertidumbre mucho menor de un segundo de arco, lo que es totalmente

imposible de lograr por otros métodos.

La lista podria continuarse, pero con estos ejemplos es suficiente para darnos
cuenta de la enorme utilidad de la Interferometria, o sea del uso de las

ondas de luz como unidad de medida.
3.9.- PELICULAS DELGADAS.

En el proceso de obtencién de resultados, como objeto de estudio se utilizardn
escalones de recubrimiento de Aluminio formadas por una técnica llamada

"Peliculas delgadas”.

Las técnicas de preparacion de capas utilizadas estdn basadas en la deposicion fisica

de Peliculas Delgadas a partir de la fase vapor.
Esta técnica estd basada en la formacion de un vapor del material que se pretende

depositar en capa delgada. Para ello, el material en forma de sélido es sometido

bien sea a un proceso de calentamiento hasta la evaporacion (evaporacion
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térmica) o bien se 'pulveriza’ mediante un bombardeo intenso con particulas

cargadas en forma de iones (bombardeo catédico o ‘sputtering’).

En este Ultimo caso, los iones proceden de una descarga eléctrica entre dos
electrodos en forma de plasma, utilizando un gas generalmente inerte (argon).
También es posible bombardear la muestra con un haz de iones procedentes de
una fuente externa de iones. Esta Ultima técnica permite variar la energia y la

intensidad de los iones que alcanzan la superficie del material a depositar.

Alternativamente, es posible utilizar la fuente de iones para bombardear
directamente la superficie del substrato durante el proceso de evaporacidn,
con objeto impartir mds energia a los dtomos evaporados y mejorar con ello las

propiedades de la capa depositada (adherencia, densidad, etc.).

CAMARA SLIBSTRATO

DE WACIO

_"’:_f*"’; RECLBRIMIENTO

" T T Vs FUENTE DE
-+——~———“"’f YAPOR

Figura 5.1.- Esquema del proceso de formacion de peliculas delgadas.
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3.10.- Procesamiento digital de imagenes

El procesamiento digital de imdgenes es el conjunto de técnicas que se aplican a las

imdgenes digitales con el objetivo de mejorar la calidad o facilitar la bisqueda

de informacién. (8)

Los filtros suavizantes se emplean para que la imagen aparezca algo borrosa y

también para reducir ruido. Es dtil que la imagen aparezca algo borrosa en
algunas etapas de preprocesado, como la eliminacion de los pequefios detalles
de una imagen antes de la extraccion de un objeto, y el relleno de peque it os
espacios entre lineas o curvas (9). Dentro de éstos se encuentran el filtro
promediador (lineal) y el filtro de mediana (no lineal). Este dltimo tiene la
caracteristica de reducir ruido sin suavizar los bordes de los objetos

presentes en una imagen, por lo que es muy utilizado en la actualidad (10).

El empleo de mdscaras espaciales para el procesamiento de las imdgenes se denomina

filtrado espacial, frente al que utiliza la transformada de Fourier denominado
filtrado en el dominio de la frecuencia. Este trabajo considera el estudio de
dos tipos de filtros pasa bajos o suavizantes: uno lineal y otro no lineal, ademads
de su disefio y caracterizacion en el dominio de Fourier, utilizando
herramientas de programacién adecuadas (11). Los filtros lineales, como el
promediador, se basan en los conceptos que afirman que la funcion de
transferencia y el impulso son fransformadas de Fourier inversas una de otra.

Caso contrario pasa con el filtro de mediana, dada su no linealidad.
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El filtrado digital es una operacién de convolucién de la imagen original P con la
funcién filtro A, dada por:
Q=Hx*P(1)

Donde @ es la imagen filtrada. Cabe recordar que, la operacién de convolucidn hace
que el filtro opere como una ventana deslizante sobre toda la matriz £, que
representa digitalmente la imagen de entrada. El filtro A (o mdscara) es una
matriz de N x N elementos, donde N determina el grado de influencia del
filtro sobre el resultado de la imagen filtrada Q. La figura 3.10.1 ilustra el

filtrado en el dominio espacial con una mdscara de 3 x 3.

f
!’
.I' H J

Méscara de Filtrado ~ |~ P

A

'_\_\.—\.

Imagen Original

Imagen Filtrada
Figura 3.10.1.- Mascara de filtrado espacial (kernell) sobre una imagen.
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3.10.1.- FILTRO PROMEDIADOR.

Es un filtro que utiliza como funcién el promedio de pixeles de una vecindad
determinada. Cada pixel se sustituye por un promedio de sus pixeles vecinos
(por convencion: excepto los pixeles de los bordes). En la figura 3.10.1.1, se
muestran las mdscaras de 3 x 3y 5 x 5. Una de las principales dificultades de
este filtro es que difumina los bordes y ofros detalles de realce. Cuando el

objetivo es mds la reduccién de ruido que el difuminado, se emplean los filtros

de mediana.
1/25 1/25 1/25 1/25 1/25
1/9 1/9 1/9 1/25 1/25 1/25 1/25 1/25
1/9 1/9 1/9 1/25 1/25 1/25 1/25 1/25
1/9 1/9 1/9 1/25 1/25 1/25 1/25 1/25
1/25 1/25 1/25 1/25 1/25
la)d =3 hioxa

Figura 3.10.1.1(a) y (b).- Mascaras para el filtraje

3.10.2.- FILTRO DE MEDIANA.

Se utiliza para reducir ruido en una imagen, igual que en el caso del filtrado por la
media. Sin embargo suele funcionar mejor ya que conserva detalles
significativos de la imagen. La mediana m de un conjunto de valores es tal que
la mitad de los valores del conjunto quedan por debajo de my la otra mitad por
encima. En este caso, el nivel gris de cada pixel se reemplaza por la mediana de
los niveles de gris en un entorno de este pixel, en lugar del promedio de éstos.
Este filtro no lineal posee la caracteristica de preservar la agudeza de los

bordes en el proceso de reduccién de ruido.
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€0 600 600
a0 400 400
200 260 560
‘I 0 > O
B
(a) Ruido de distribucién uniforme (b) Ruido filtrado promedio (e) Ruido filtrado de mediana

Figura 3.10.2.1.- Comparacion de una reduccién de ruido con filtrado promedio y de

mediana de vecindad 3X3.

La figura 3.10.2.1 muestra visualmente la diferencia que existe entre estos dos

filtros. El proceso de realizar la sustitucion de cada pixel por el promedio del
entorno asociado a éste, origina una concentracion de los pixeles de la imagen
(a) hacia las intensidades de grises medios oscuros. Por esta razdn, se dice que
este filtro tiene un efecto difuminador sobre una imagen, puesto que
disminuye el contraste entre las zonas oscuras y las claras (imagen (b)),
ademds, como promedia los valores del entorno al pixel a sustituir, inventa
nuevas intensidades de gris. En cambio, el filtro de mediana ha reemplazado los
pixeles de intensidad de gris mds claro por los de gris mds oscuro, sin inventar
una nueva intensidad de gris, disminuyendo el efecto de suavizado en la
reduccién de ruido, como se puede observar en la imagen (c) y en el histograma

asociado a ésta.
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3.10.3.- FILTRADO EN EL DOMINIO DE FOURIER

El filtrado en el dominio de la frecuencia es muy sencillo, poderoso y flexible. Los
filtros definidos en el dominio espacial en realidad tienen su repercusion en el
de la frecuencia. De ello deriva la terminologia empleada cuando se habla de
filtros de paso alto o bajo. Los términos se refieren a que retienen bajas o
altas frecuencias, explicando precisamente el efecto que causan en el espacio
frecuencial de la imagen. Transformando la imagen del dominio espacial al de la

frecuencia, la convolucién entre H'y Psera sustituida por el producto:

Qu, V)= Hu, AU, v) ......... Ecuacion 3.10.2.1

Siendo Q(u, v),Hu, vV)y Au, v) las FFT de la imagen filtrada @, la funcién filtro Ay la

imagen original 2, respectivamente.

Las ideas de pérdida de nitidez por reduccién del contenido de altas frecuencias o de
mejor definicion incrementando la magnitud de las componentes de alta
frecuencia en relacién con las de baja frecuencia proceden de conceptos
directamente relacionados con la transformada de Fourier. De hecho, esta idea

es bastante mds atractiva e intuitiva en este dominio.

RESIDENCIA PROFESIONAL Pagina | 67



18-

CENTRO DE INVESTIGACIONES
EN OPTICA, A.C.

(a) Ruido de distribucién uniforme (b) Ruido filtrado promedio (e) Ruido filtrado de mediana

Figura 3.10.3.1.- Mddulo de la FFT de la imagen de ruido y de las imdgenes

filtradas por una mascara de 21 x 21.

Se observa en la figura 3.10.3.1, que las imdgenes filtradas concentran la mayor parte
de su energia en las bajas frecuencias, recordando que las zonas mds claras
denotan la mayor magnitud de la transformada de Fourier, y que el origen de
este dominio estd ubicado en el centro de la imagen. Claramente se estd en

presencia de un filtrado paso bajo.

(a) Dominio de Fourier (b) Dominio espacial

Figura 3.10.3.2.- Filtrado promediador con una mdscara de 9 x 9
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CAPITULO VI

4.1 - PROBLEMAS A RESOLVER, PRIORIZANDOLOS

Abrir caminos en esta drea de la investigacion que en México no se ha desarrollado y

competir con diferentes instituciones a nivel mundial.

Familiarizarme con la dptica, entender los conceptos de todo lo relacionado con
Interferometria para poder comprender con lo que se va a trabajar y como se

va a hacer.

Al ser este un trabajo de investigacion no se puede decir a ciencia cierta cudles
serdn los resultados que se obtendrdn, en el camino a encontrar resultados se
pueden presentar diversos tropiezos, por ejemplo, al ser el objetivo de
microscopio interferencial Tipo Michelson un objeto de reciente adquisicién no
se conoce experimentalmente su funcionamiento ni rendimiento. Lo Unico que

se puede decir, es que se buscar buenos resultados mientras sea posible.
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4.2.- ALCANCES Y LIMITACIONES

Los estudios de factibilidad de wuso de técnicas interferométricas para
caracterizacién de materiales, cuyas muestras son de tamafio sub-micras

permitird ampliar las metodologias existentes de una manera considerable.

Cabe resaltar que las técnicas serdn aplicadas en sistemas construidos con materiales
nano-estructurados, en control e inspeccion en la industria de los

microcircuitos y los MEMS.

Con esto se tendra capacidad para iniciar la construccién de infraestructura fisicay
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.

Algunas limitaciones serian que no se cuenta con vasta experiencia en la

Interferometria microscdpica.
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CAPITULO V

"IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION Y/O
PRESENTACION DE RESULTADOS"

5.1.- PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS
ACTIVIDADES REALIZADAS

Implementacion de un Objetivo de Microscopio Interferencial tipo Michelson para el

armado de un arreglo interferométrico tipo Michelson.

Para la calibracion del sistema y la determinacion de topografia de la superficie de
alguna muestra, se utilizan escalones de recubrimiento de Aluminio de
diferentes alturas; dichos escalones son hechos en el drea de "“Peliculas

delgadas” del CIO.

Dicho interferometro consta de las siguientes partes: Laser, Filtro Espacial

(Montura, Objetivo de Microscopio y Pinhole), Colimador de Haz, Cubo Divisor
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de Haz, Objetivo de Microscopio interferencial Tipo Michelson, Camara CCD y

Objeto a Analizar, cuyas descripciones se anexan (anexo 2).

Para el armado de dicho interferémetro se llevé a cabo una metodologia la cual es la

siguiente:

1. Se ensambla el laser a una montura y se fijada a un extremo de la mesa
neumdtica por medio de tornillos. Con la ayuda de un diafragma se
procedié a alinear correctamente haz de luz del laser mediante la
regulacion de la posicion al girar unos tornillos localizados en la parte
delantera y trasera del laser, hasta hacer pasar el haz de luz por en
medio del diafragma, tomando como referencia una linea a lo largo de la
mesa de trabajo, debido a que este debe ser paralelo a la mesa en todo
momento; este proceso se lleva a cabo fijando el diafragma
primeramente en una posicion cercana al laser hasta otra posicion la mds

alejada dentro de lo posible en la mesa neumdtica.

_ Tornillos
de Ajuste

Montura

V. Frontal V. Posterior

Figura 5.1.1.- Diagrama del
I I Figura 5.1.2.- Fijado del Laser a

Laser y Montura. .
la mesa de trabajo.
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2. Fijar una montura especial en la mesa, en dicha montura se enrosca el
objetivo de microscopio, el cual hace mds grande el haz de luz para
poder iluminar mayor drea, acto seguido, se verifica que estos estén a la
altura y posicion adecuada para que su reflejo este en la misma
direccion del haz du luz. Enseguida se coloca el Pinhole ajustando tanto
la distancia entre este y el objetivo de microscopio como
desplazamientos horizontales y verticales, por medio de unos tonillos
milimétricos hasta que el haz de luz atraviese correctamente por él y su

intensidad sea la mayor.

Figura 5.1.3.- Objetivo de Microscopio

Figura 5.1.4.- Filtro espacial
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3. Fijar ahora a la mesa neumdtica el colimador de haz, este colocado a su
distancia focal (si esta se desconoce la podemos encontrar alejando o
acercando el colimador hasta verificar que el haz de luz que lo atraviesa
no cambie en ningin momento de tamafo), este se utiliza para que el haz
de luz que lo atraviesa no cambie de tamafio en ninglin momento.
Respectivamente el colimador se alinea de modo que el haz no cambie de
direccién y el reflejo de éste también coincida con el haz del ldser, esto

se hace sin el objetivo ni el Pinhole.

Figura 5.1.5.- Colimador de Has
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4. Colocar el cubo divisor de haz, el cual que envia una parte de la luz a la
superficie de la muestra y otra parte a una superficie de referencia.
Este también se debe linear correctamente colocando el diafragma
antes del cubo y verificando que su reflejo converja en el mismo punto
del haz de luz, esto se realiza para que la luz que pasa por él esté en la
misma direccién y no ocasione frecuencias de interferencia que sean

perjudiciales.

Figura 5.1.6.- Cubo divisor de has
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5. El Objetivo de Microscopio Interferencial tipo Michelson se coloca en
una montura adecuada y se asegura, acto seguido se coloca en una
posicion seguida de uno de los lados del cubo divisor de haz que estd
enviando luz, luego se fija en una en una posicion cercana al cubo y se
debe alinear debidamente con el haz que recibe y el qué éste mismo

proyecta con el resto del arreglo para obtener un buen resultado.

Figuras 5.1.7.- Objetivo de Microscopio Interferencial tipo Michelson
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6. El objeto de estudio o muestra se fija en un actuador piezoeléctrico el
cual es controlado mediante una PC (los PZT's de este se deforman de
acuerdo a una diferencia de potencial a la cual se someten), el conjunto
se fija a la mesa neumdtica en una posicion muy cercana al objetivo

interferencial en la cual se logran visualizar las lineas de interferencia.

B00S

Figuras 5.1.8, 5.1.9 y 5.1.10.- Escalones 1, 2 y 3 respectivamente, con
recubrimiento de peliculas delgadas de aluminio de 1.005, 2.002 y 3.003

nm respectivamente.
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7. La cdmara CCD se coloca en el extremo opuesto del lado del cubo divisor
en el que se puso el objetivo, y por medio de un cable coaxial podemos
conectarlo a una tarjeta digitalizadora de imdgenes instalada en la
computadora para observar las franjas de interferencia que producen el

haz de luz que refleja la muestray el de la referencia del objetivo.

Figura 5.1.11. Camara CCD con resolucion de 640 x 480 pixeles.
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Para obtener mejores resultados, se pinto la
cara posterior de los escalones con pintura
de lata color negra, esto evitaria que en su
mayoria dicha cara refleje la luz e interfiera

con el resultado esperado.

En el armado de dicho Interferémetro se llevé a cabo la meticulosa alineacion de
cada uno de sus componentes, como antes se menciond, lo cual demanda
muchisimo tiempo por ser un trabajo muy fino; para con ello conseguir una
buena calidad de franjas de interferencia. Adicionalmente a todo esto
colocamos un atenuador de luz debido a que la cantidad de luz que incidia en la
cdmara CCD era exagerada, lo cual ocasionaba una calidad de imagen poco

agradable.

="
Front I I
View -
(b) ’ l-\
Mounting V" e
Threads — 0
i =
Ban‘el-'- Reference
" Mirror
Adjustment

Lens

£

Reference
Mirror

Beamsplitter

Figura 5.1.12. Diagrama de como esta constituido el objetivo de microscopio

interferencial tipo Michelson
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El disefio del objetivo interferencial de bajo aumento, este es un nuevo tipo de

objetivo (para los instrumentos de TI y con aumentos de 2.5x y 5x)
recientemente desarrollado por la empresa Nikon. El uso de un objetivo de
bajo aumento tiene dos ventajas. En primer lugar, la distancia 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 del espejo de referencia se encuentra en el eje dptico
de la lente del objetivo. Para poder realizar esta funcion, el espejo de

referencia se encuentra en la superficie plana de un hemisferio (7).

Como se puede observar en la figura 5.12, el objetivo de microscopio interferencial

tipo Michelson contiene un cubo divisor de haz el cual envia una parte de luz a
un espejo de referencia, este espejo tiene unos tornillos de ajuste para
encontrar la posicion adecuada para generar la interferencia; al mismo tiempo
el cubo divisor deja pasar otra parte de luz hacia afuera este es el que incidird
en la muestra. Al superponerse el haz que refleja el espejo y la muestra, se

generard la interferencia.
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OBSERVACIONES:

Primeramente se trato de enfocar perfectamente el escalén procurando observar al

mismo tiempo franjas de interferencia, con lo cual fue necesaria la ayuda de
una fuente de luz blanca (proyector) para encontrar dicho escalon (figura
5.13) , al ver que con la cdmara utilizada no se podia llegar a enfocar dicho
objetivo, se procedid a utilizar otra diferente (figura 5.15) con mayor calidad
de imagen (esto significa introduce menor cantidad de ruido); con todo lo
mencionado anteriormente no se pudieron visualizar las franjas de
interferencia ni el escalén al mismo tiempo (véase figura 5.14) debido a que por
ser dicho objetivo de microscopio interferencial parte de microscopios de

cierta marca (Nikon), este requiere de optica adicional para conseguir un buen

enfoque.

Figura 5.1.13.- Enfoque del Figura 5.1.14.- Enfoque del
escalon con luz blanca. Noétese escalon con el laser. Notese que
dos secciones de la imagen, una no se visualiza el escalon ni una
totalmente obscura y la otra en la buena calidad de franjas de
cual esta depositada la pelicula interferencia

delgada.
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ma

ra

cc

D con resolucion de 640 x 480pixeles

Al ver que de la manera comentada anteriormente nho se pudo conseguir ningudn
resultado, se procedi6 a armar el interferémetro de ofra manerq,
reemplazando el Objetivo de Microscopio Interferencial, para armar el arreglo
de una manera diferente, mediante la implementacién de un espejo como haz
de referencia, como se indica en la figura siguiente:

u Mirror 1

- Figura 5.1.16.- Diagrama de la nueva

Beam

eplitter configuracion del interferometro tipo

From Michelson, El espejo de referencia corresponde
PZT1 _

al Espejo 2 y en la posicion del Espejo 1 se
Mirror 2

colocéd la muestra.
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Figura 5.1.17.- Arreglo del interferometro Tipo Michelson

Una vez hecho esto se enfocd el escalén y se observaron también las lineas de
interferencia, luego se realizé la conexion del actuador piezoeléctrico a un
regulador de voltaje, este a su vez a la tarjeta digitalizadora 'y
posteriormente se hizo un phase stepping, por medio de un programa en
LabView con el cual se obtiene el voltaje adecuado para el phase stepping y
automdticamente manda sefiales eléctricas al regulador de voltaje y captura el
Interferograma (imdgenes de la interferencia) en cada avance realizado, con
esto se obtuvieron algunas imdgenes, de las cuales se anexa en el punto 5.2 el

proceso que se realizé para llegar a buenos resultados.

Con fines de saber de qué tamafio era el espacio del escalon que logramos observar
con la cdmara, usamos una tarjeta de resolucion, la cual al enfocarla bien con la
cdmara nos dio un patrén el cual indica que se visualizan 16 lineas por milimetro,

en un espacio que consta de 360 x 360 pixeles, fenemos también que 1 linea (un
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espacio blanco y un espacio negro) ocupa 17 pixeles de la imagen. Al hacer las

operaciones pertinentes tenemos que el espacio observado es de 1.3235 mm:

Figura 5.1.18.- Tarjeta de Figura 5.1.19.- Enfoque del
Resolucion. patron de medida de la tarjeta de
resolucion.
. ) __ (#in)(Lmm)
Hlin= g =

mm=1.3235

Se obtuvieron Interferograma de todos los escalones, notando que para el segundo
escalén se obtuvieron mejores resultados debido a que el primer y tercer
escalén por contaminacion y suciedad presentaban muchos errores, entonces

se procedio a lo siguiente:
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Se hizo un barrido de ambos lados del escalén a lo largo de este para después

promediarlo y con esto obtener una medicion estdndar del escalon.

Para tener una idea acerca de las dimensiones del escalon medido, podemos

hacer un cdlculo por conteo de franjas mediante la siguiente formula:

d — n;' » Ecuaciéon 5.1.1

Donde:
d = Espesor del escalon (en nanometros)
n = Ndmero de Franjas observadas

A= Longitud de onda del laser

5.2.- RESULTADOS, PLANOS, GRAFICAS, PROTOTIPOS
Y PROGRAMAS

Para poder obtener la medida exacta del 2° escalén analizado, se realizé el
procesamiento de las imdgenes en MathCad, al igual que el promediado de todas

ellas y el resultado fue: Medida del escalon = 1.87 micras.
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Figura 5.2.1.- Resultado del escalon después de su procesamiento en MathCad.

Con motivo de comparar resultados, se mandé el segundo escalén al laboratorio de
metrologia dimensional para su revision con otra técnica llamada “Medicion por
coordenadas”, que esta validado por el patrén nacional de longitud y asi saber

que tenemos un sistema calibrado.

El Proceso por el cual se avanzo para llegar a resultados convincentes fue tomando
imdgenes del corrimiento de fase del escalén para ambos lados de este,
tratando de visualizar la menor cantidad de franjas de interferencia, la menor
cantidad de ruido e interferencia no proveniente de la referencia y la muestra.
Esto se repitié para cada uno de los escalones, a continuacién expongo las

imdgenes capturadas (se mostrardn solamente
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PRIMER ESCALON (Lado Derecho)

0O »n O =S5 T
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i Fase Desenvuelta
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PRIMER ESCALON (Lado Izquierdo)

S
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SEGUNDO ESCALON (Lado Derecho)
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SEGUNDO ESCALON (Lado Izquierdo)

Escalon medidas en Micrometros.

S

1.
P

e
h

P
a

P
s .

I Escalon medidas en Micrometros
e

n

9

Fase Desenvuelta
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TERCER ESCALON (Lado Izquierdo)

0O »n O > T
T T 0 =+ O
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La obtencion de los datos automdticamente, fue realizado gracias al apoyo de
un programa en LabView realizado por el Ing. Juan Antonio Rayas el cual
presento a continuacién: Con este programa obtenemos el voltaje necesario
para completar el phase Stepping.

1% dospi_firewire. viBlock Diagram [BEE
Fi te Tools Browse SWindow Help [
(0[] [ ] JbalP] o7 [13 Applation Fart |~ |[25~ [~ E

‘oltaie Total
U5

sy "m'zwmwmvs {152,%8) Foto -‘
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Con este programa se realiza el Fase Stepping, se capturan las imdgenes y nos arroja

también una fase envuelta y desenvuelta.

1[0.2] = !

Fegion of Interest —

FE

D Surface

%

Busiraccin]
o G Fathy nombre gz Ja seriz
[CBek
BLOQUE DE CAPTURA COMTIMUA anal)

&
= e

> interferometria_solo fase sin_sust_firewire.vi Front Panel *

Fle Edt Operate Tools Browse Window Help

13pt Application Font \-llﬁl@\&l

Wil y

o e

s Inicio
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Realice programas en MatLab para procesar las imdgenes obtenidas. Este consiste en
calcular la fase envuelta del sistema, calcula también el seno y el coseno de la
fase envuelta, esto para poder aplicarle un filtro promediador a cada una de
estas matrices con un kernell de 3X1 (tres filas X 1 columna) y con esto
calcular la matriz tangente, que representa la misma fase envuelta pero
filtrada, una vez teniendo esto puede calcular la fase desenvuelta del sistema,
mostrarla en imdgenes en 2-D y 3-D, convierte la escala mostrada a

Micrometros y por ultimo guarda los datos en un archivo en cédigo ASCIT.

A continuacién anexo el cédigo de programacion y las ventanas en las cuales se

muestran las imdgenes obtenidas por el programa.

% Procesamiento Digital de ImAgenes (Escaldn 2)
$By: Galdino Lépez Solis

Clear all; clc;

% Leyendo las Imagenes de PS y Convierte a formato double p/poder
realizar operaciones con las matriz de datos

fl=imread ('C:\Documents and Settings\Administrador\Mis

documentos\MATLAB\segundo escalén\01 1.bmp'); Il=double (f1l);
f2=imread ('C:\Documents and Settings\Administrador\Mis
documentos\MATLAB\segundo escalén\01 2.bmp'); I2=double (£f2);
f3=imread ('C:\Documents and Settings\Administrador\Mis
documentos\MATLAB\segundo escalén\01l 3.bmp'); I3=double(£3);
f4=imread ('C:\Documents and Settings\Administrador\Mis
documentos\MATLAB\segundo escaldén\0l1 4.bmp'); I4=double(f4);

%Calcular la Fase envuelta normal

Figure (1)

subplot (2,3,1);

phi = atan2(-(I2-I4), (I1-I3+0.0000000001))

w = mat2gray(phi);

imshow(w, [ ]); title ('l. Fase Envuelta S/N Filtro');

$Matrices Seno Coseno
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s=sin (phi);
c=cos (phi);

subplot (2,3,2);
imshow (s, [ ]1); title ('2. Matriz de Senos');
subplot (2,3,5);

imshow (c, [ ]1); title ('3. Matriz de Cosenos');
$Filtro Promediador para el seno y coseno
for i = 1:1

h fspecial ('average',[3 1]);

sl = imfilter(s,h);
end

for 1 = 1:1
h = fspecial('average', [3 11);
cl = imfilter(c,h);

end

subplot (2,3,3)

imshow (sl1l, [ ]); title ('4. Matriz de Senos c/FP');
subplot (2,3,6);
imshow (cl, [ ]); title ('4. Matriz de Cosenos c/FP'");

%$Fase Envuelta Filtrada

figure (2)

FE=atan2 (-sl,cl);

imshow (FE, [ ]); title ('5. Fase Envuelta Filtrada');
impixelinfo;

%%% Desenvolviendo la Fase

figure (3)

Ql=unwrap (FE) ;

QTrans=Q1."';

Q2=unwrap (QTrans) ;

QDes=Q2."';

subplot(1,2,1);

imshow (QDes, [ ]); title('Fase Desenvuelta 2-D'");
subplot (1,2,2);

mesh (QDes); title('Fase Desenvuelta 3-D');

%$Convierte a Micometros

z=(QDes*0.633) ./ (4*pi);
figure (4)
mesh(z); title('Escaldén medidas en Micrdémetros');

%%% Guarda la imagen del escaldn sin "Errores"
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$save escaldn E -ASCII -tabs;

«) Figure 1
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

NEHdLS RN ARAODRLAL- S| 0E | ad

1. Fase Envuelta S/N Filtro 2. Matriz de Senos 4. Matriz de Senos c/FP

o
-

3. Matriz de Cosenos 4. Matrnz de Cosenos c/FP

11
|

Figura 5.2.2.- Visualizador de figuras de MatLab, donde va presentando una a

una las imdgenes, empezando por la fase envuelta, luego las matrices seno
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y coseno y por Ultimo las matrices seno y coseno con Filtro Promediador de
(3X1).
A ’ ” D ” Vv ’
J Figure 2 — S

File Edit View Insert Tools Desktqp Window Help
DEHS R RKOLDELEA- S 0E ald

5. Fase Envuelta Filtrada

TN

Pixel info: (354, 85) 3.03

Figura 5.2.3.- Visualizador de figuras de MatLab, en donde se muestra la fase

envuelta Filtrada. Nétese la diferencia entre la imagen 1 de la figura
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5.2.2 y esta nueva imagen mas regular y con menos cambios de

tonalidades.

<) Figure 3

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
.j_:d‘r\J k 28 n\:“”:“@\*\‘}."{'@ DE} j

0 Note new toolbar buttons: data brushing & linked plots 4% (23, Play video X

Fase Desenvuelta 3-D

Fase Desenvuelta 2-D 354 Lk

Figura 5.2.4.- Visualizador de figuras de MatLab, en donde se muestra la fase

desenvuelta en 2-D y 3-D.
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«) Figure 4

File Edit View Insert Tools Deskiop Window Help ~
(D8R [RR0DEL-[E|0E =D
@ note new toolbar buttons: data brushing & linked plots 4% (3,  Play video X

Escalon medidas en Micrometros
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Figura 5.2.5.- Visualizador de figuras de MatLab, en donde se muestra la fase

desenvuelta y la escala en micrometros.

CAPITULO VI

6.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La Interferometria es ahora una herramienta indispensable en muchas actividades en
las que sea necesario realizar mediciones. A partir de 1947 se han extendido
estas técnicas a las ondas de radio, iniciandose asi la radiointerferometria

astrondmica.
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En el mundo existen muchos lugares que se dedican a aplicar y estudiar la

Interferometria pero, en México es poco el auge que ha tenido este tema,
seria muy importante explotar los beneficios que esta técnica puede

ofrecernos para facilitar y/o mejorar algunos procesos existentes.

La Interferometria tiene muchisimas aplicaciones muy interesantes desde Medicion

de distancias, Medicion de indices de refraccion, Medicién de la longitud de
onda de la luz, Determinacion de campos de Esfuerzos, y en diferentes ramas

de Ingenieria, en Astronomia, Medicina, Antropologia, etc.

Este es un tfrabajo de mucha precisién, considerablemente fino y de mucha

sensibilidad, por eso se usa para medir pequefios desplazamientos, por lo cual
hay que tener mucho cuidado en la construccién del arreglo y en el ambiente en
el que se realiza el trabajo, este se puede ver afectado con movimientos
provocados por los pasos, por sonidos que pueden ser hasta con el habla,
cambios de temperatura; los resultados pueden verse afectados también por
contaminacidn, ya sea suciedad existente a los alrededores, como es el caso del
polvo, pelusas, etc., que puedan incrustarse en la éptica del arreglo e inclusive
por manchas de huellas digitales que se pudiesen dejar en el armado del

arreglo.

Es muy importante recalcar que por ser una prueba no destructiva el uso de la

Interferometria, es de mucha importancia, ya que no necesitamos de sobre
esforzar o afectar las muestras utilizadas hasta el grado de ser inservibles
para estudiar y/o predecir su comportamiento, ya que pueden ser objetos muy

delicados, costosos y hasta Unicos.
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ANEXOS

ANEXO 1 FOTOS DEL CENTRO DE INVESTIGACIONES EN
OPTICA Y DEL AREA DE TRABAJO (LABORATORIO
“METROLOGIA IT")
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ANEXO 2 MATERIAL UTILIZADO Y CARACTERISTICAS

Material Caracteristicas

Disminuye la cantidad de luz al

Atenuador
atravesarlo

Camaras CCD Resolucion: 640X480 pixeles

Colimador de Haz Permite que el haz que lo atraviesa

de luz

Controlador de Manda corriente eléctrica a los
Piezoeléctrico de Actuadores piezoeléctricos, es
canal simple controlado por la PC o Manual
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Cubo divisor de
Haz 50x50

Diafragma

Escalones

Filtro Espacial

Laser

Deja pasar un cantidad de luz'y
Refleja otra parte de ella

Obstruye o no el paso del haz de
luz, utilizado para alinear el
sistema

Peliculas delgadas de Aluminio

Permite ampliar y dejar pasar una
parte del haz de luz del laser

Helio-Nedn
A=633 nandmetros

RESIDENCIA PROFESIONAL

Pagina | 104



18-

CENTRO DE INVESTIGACIONES

EN OPTICA, A.C.
Para fijar y colocar a alturas
Monturas J. Y .
.. necesarios los instrumentos a
Mecanicas ..
utilizar
Objetivo Aumenta el drea de iluminacion del
interferométrico laser
Objetivo de
Microscopio Resolucion: 2.5x y Dx
Interferencial tipo Marca Nikon
Michelson

Por medio de cambios de voltajes
Piezoeléctrico sus moléculas se reacomodan y
cambian su tamaiio

Permite el paso a una parte del haz
Pinhole de luz que lo atraviesa del famafio
de 25 micrometros

Proyector Proporciona luz blanca

Realizar la adquisicién de datos

= Requeridos
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Tornillos,
Tuercas, Sujecidn de los instrumentos a
Rondanas, cunias, utilizar a la mesa hidrdulica
etc.
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