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Se hace un estudio comparativo de diferentes sistemas
Opticos y de su grado de complejidad para la obtenclon de
Informaclén sobre la forma de una superflicle no pullda. Se

anallzan sus princliplos de funclonamlento, su geometria, se
compara la preclslon de las técnicas y su sensIibIiIilidad, para

de acuerdo a ello poder sugerir el tipo de técnica a utilizar

en los’ stgulentes procesos: medicioén de superficles patron,

control de calidad de superflcles termlinadas y_ control de

calldad de superflcles durante el proceso de fabricaclon.

Se presentan resultados experlmentales de las técnicas:

Interferometria de holograma de desplazamlentos’ rigidos,

FranjJas de Young y Técnica de Molré.
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EVALUACION DE FORMAS DE SUPERFICIES:

COMPARACION DE DISTINTAS TECNICAS OPTICAS

| NTRODUCC ION

El anallsis topograflco de un objeto no sélo es uno de

los temas de estudlo mas Importantes en la metrologla Optica,

sino que actualmente tlene ademas una gran Importancla en

Inspecc!6n Industrial de partes maqulinadas, robdtlica, vislon

por computadora, mlcroscopla y dlagndsticos médicos. Para

evaluar la forma geométrica de la superficie de un objeto

opaco se han Ideado diferentes técnicas que son:

Interferometria de holograma de desplazamlientos rigidos (Liu

H; Ke: 1977, Hecht N.L. 1973), franjJas de Young (Takasaki:

1979), franjJas proyectadas producidas por dos fuentes

(MacGovern: 1972, Thalmann: 1985, Abramson: 1976,

Hildebrand: 1967), técnicas de Molré (Kafri: 1981,

1983,Meadows: 1970, Livnat: 1985) y por Interferometria de

patrones de granulado (ESPI) (Denby 1976, Fercher: 1986,

JalisiIngh: 1981, Khetan: 1976, Goodman: 1984, 1963,

Goslowsky: 1982).

Cada una de estas técnicas presenta ventajas y

desventajJas en su funclonamiento. La técnica de franjas

proyectadas presenta sensibllidad y costos medios y_ los



arreglos conslsten en sistemas holograflcos por !o que es

necesarlo el uso de fuentes de luz coherentes. Las técnicas

de MoiIré consIisten en arreglos senclllos que requleren de la

proyecclé6n de una rejJilla, su- sensiblitidad es media y_ su

costo es. bajo, estas no requlieren de luz coherente. Se

presentan limltaclones en la observaclon de algunas

pendientes debldas a las posiclones de I/lumIinacl6n y

observacl!6on. En cuanto a las técnicas de Interferometria de

patrones de granulado se tlene que ESPI (Electronic Speckle

Patern Interferometry) y HIC (Holographic ttiuminattion

Contourlng) tlenen sensibitiidad alta. Su costo es alto y se

requlere de arreglos holograflcos por lo que la coherencla es

necesarla. Se requlere de dos longltudes de onda. No se

requlere de proceso fotografico ya que se utIil!Iza un equipo

de video mas un procesamlento electroénico de la Informaclon.

Se tlene como objetivos anallzar algunos métodos

propuestos en la I|IIlteratura para evaluar la forma geométrica

de una superficie opaca, reallzando este anallisis tanto

tedrica como experlmentalmente. Ademas se compara las

distintas caracterIsticas de las técnicas ya que en la

bilbllografla revisada no se encuentra dicha comparaclion.

Se pretende Indicar, tomando como base su precision , la

utllldad en los sigulentes  procesos: medicion de una

superficle patron, control de calidad de superficles

terminadas y control de calldad de superflicles durante el



proceso de fabricaclon.

En el capitulo |! se presenta el anallsis tedérico de las

técnicas anterlormente menclonadas.

El capitulo II corresponde a la parte expertlmental y

resultados. Tamblén se presenta el anallsis del error de las

técnicas correspondientes.

En el captitulo III se discute la aplicaclon de las

técnicas asl! como su precision tanto de las técnicas

desarrolladas tedricamente como exper lmentalmente.

El capIttulo IV comprende las concluslones.

Se agrega un apéndice donde se analiza la modlftcacioén

de la Intensitdad debldo a los patrones de granulado

producldos por una superficie rugosa.



| TECNICAS PARA ANALIZAR FORMAS DE SUPERFICIES

1.1 INTRODUCCION.

Se anallza tedorlcamente las técnicas obtenléndose las

relaclones correspondlentes a la forma de la superficle. Se

describen los tlpos de arreglos y su complejlidad.

1.2 INTERFEROMETRIA DE HOLOGRAMA DE DESPLAZAMIENTOS RIGIDOS

Al reallzar experlmentos de Interferometria de holograma

de desplazamlientos rlgidos se observa que la posicion de las

franjJas varla dependiendo de la distancla entre el objeto y

el observador. A contIinuaci6n se presenta el analisis

desarrollado para determinar si la aplicacion de esta técnica

puede proporclonar una Informaclon satisfactorla sobre el

perfll de la superflicle.

La forma geométrica de las franjJas para un objeto’ plano

que sufre un desplazamliento rigido fue calculado por H.K.LIu

et al (1977) y N.L.Hecht et al (1973).

Dentro de tos trabajos menclonados se considera la

slgulente geometria:

En la Flg.1. se supone que la superficie frontal del



objeto colnc!ide con el plano x-y del sistema de coordenadas

>
carteslanas, S: representa el vector de posiclon desde la

fuente al orlgen, el cual se locallza sobre la placa prueba.

H: _ vector de posiclén desde el orligen al punto de

— —~
observac!lon sobre el holograma. S y H son coplanares con el

—~; —
plano x-z. 85 Y %, AaAngulos que hacen S y H con el eJe x

respectivamente. Pp’ punto desplazado desde su_ posticion

ie he —

orlginal P con un vector de desplazamlento OD. t y R= son

vectores de posiclén desde el origen a los puntos P y P' >

*
respectivamente. S, y S, son vectores de posiclén desde la

—»—~
fuente laser a los puntos P y P’. H, y H, son los vectores

de posiclén desde P y P al punto de observac!iIén en el

holograma.

La diferencia de fase en P se relaclona al camblo en la

longitud del camino optico L, resultante de la traslaclon de

Pape’,

Lo= (Sat Ho)-€S,+ H,)= (Sg~ SyIt(Ha- Hye Lytle , C1)

donde L, y Ls son el término de primer orden y el término de

segundo orden respectivamente de desarrollos blnomliales. La

Ec.(1) se obtuvo considerando que t<<S y B<<s.

En términos de la aproximacion binomial menclonada:

L,(%,y)= (1/8 4 1/H) (Dx 4 DLY + WCDF + Dy,F + DF)



 

 

 

observador

Figura L.~ Diagrama vectorial del sistema holografico

para interferometria.



~“LCCOSO, ~- cos®s)D, + (sen@, + sen@,)D,) Z C2)

Sl el obJeto sufre un movimlento rigido, se supondra que

el camblo en el contraste de las franjJas se debe al camblo

AL en la longltud del camino entre el punto P(x,y) y el

orlgen (0,0):

yy) ~ £,€0,0) . (3)> il al g ue

Cuando se tiene un desplazamlento lateral puro en el

plano x-y, sustituyendo la Ec.(2) en la Ec.(3) se tlene que

AL, = (A/S + 1/H) (D,X + DY). (4A)

En la Ec.(4) se considera que el plano objJeto es

perpendicular al ejJe optico del sistema de observacl6n : es

decir 9,=7/2 y que el desplazamlento es lateral puro en la

direcclon "x" es decir, Dy = Oy Dr = O.

El lugar geométrico de las franjJas esta dado por:

AL, = (1/S 4+1/H) DX = (@n-1)A/e2 C5)

donde n es un entero positivo que Indica el orden de la

franja en (x,y) con respecto al orlgen, y ) es la longitud

de onda del laser.



SI b,= b, = O las franJas son perpendiculares al ejJe

"x" con un espaclamiento entre cualquler par de franjas

vecinas dado por:

Ax = A/ECL/S + L/W DY C6)

Se anallza ahora lta contribucIé6én deblda a la forma del

objJeto. Considerando lo anterlor y suponlendo que la fuente

de Iluminaclon esta en el Infilnito (luz collmada) se tlene de

la Ec.(2) la sitgulente expresi6n para la franjJa obscura de

orden n:

L,Cx,y,0) = (CDyX, + @ D,2@1/ HW, = Ca@n-1) v2 (7)

SI la positcion del observador con respecto al objeto es

distinta (H, ), para la misma franja de Interferencla, el

camino oéptico recorrido sera:

Le@%Y¥, 0) = (D,Kp + WD,21/H, = C@n-1)aA/2

De las Ecs. (7) y (8) se obtlene:

H,/H, = (x, + D,/2)/0x, + D,/2] C9)

Haclendo li,: a= xX+ dx CH,=H y x,= x) se tlene

que:



SH = H dw/cee + D,/28) & (I/x) dbx. ClO)

La relacl6n obtenida para la varlaclon de la posiclon de

las franjas con el perfll de la superflicle (Ec. 10) muestra

que la sensibliiIdad de esta técnica en general decrece

consIiderablemente conforme el observador se aleJa del objeto.

Suponlendo valores para estos parametros: H = 50 cm. yx «=

1 cm. y ya que D, es muy pequefio se obtlene sH = S5O§x l.e.

una varlaclon de 1 cm. en la profundidad del perfil se

traduce en una varlaci6n de 0.2 mm en la posiclon de la

franja de Interferencla.

1.3 FRANJAS DE YOUNG

Esta técnica ha sido propuesta en la | lteratura

(TakasakI,1979), sin embargo no se ha discutido su

funclonamlento de acuerdo a un modelo téorico.

De la Flg.2 se tlene que la posicl6n a lo largo del ejJe

z de un punto sobre la superflcle del obJeto esta dada por:

Z2=Ax tap , cil)

donde Ax es la desvilaclon a lo largo del eje x de una franjJa

de Interferencla y gp es el angulo entre el haz de luz

collmada y el ejJe x.



A

Figiwa @.~ Diagrama para el

fran, de Youre.
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11

De la Ec.(i1):

B#(%_ - x) toe, (12)

donde x, es la posiclon de la franjJa sobre el eJe x y x, es

la posiIclon de esa misma franja para un objeto plano. En

este caso se tlene de nuevo una relacléon muy sencllla entre

el perfll y la posicion de las franjas: con la ventaja de

que lta varlacion en la poslicl6én de las franjJas puede ser mas

o menos sensible al perfll de ta superficie, varlando el

angulo ga al que Incide la luz. Especifilcamente para pf =

45°,Az= Ax y para angulos menores Az >Ax: 1 25 la

detectabI|IIdad en profundidad de este arreglo es similar a la

capacidad de locallzacio6n de la posiclon de la franjJa sobre

el plano del objeto. Considerando que se desea detectar un

camblo en profundidad de 1 mm, haclendo uso de la_ Ec.(11) ’

sl se utIi!liza un Angulo @ = 30° Ia varlaclén en ta posiclén

de la franja sera de 1.7 mm, lo cual es facil de wmedir. A

contInuaclén se considera la precls!i6n asoclada a la medida,

utlilizando de nuevo una aproximacloén lineal en la

contribuclon del error asoclado a cada uno de los parametros

de medida:

6 2 =e tg B dx +Ax sec? B SB (13)

Teoéricamente se tlene que el error SAz crece con Pp (el

angulo de Incldencta de ta luz como se muestra en la Fig.2).
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La contribuclén de cada término en la ecuaclon antertor

se muestra separadamente en las graficas 1 y 3.

Del primer término de la Ec.13 se tlene que para B = 30°

el error en la medida del perfll es proporcional al error’ en

la medida de la posicion de las franjJas a lo largo del ejJe x.

Con respecto af , para un error de 1° en la medida del

angulo (P= 30° + 1°) el error en la medida del perfll es

menor del 2.5%.

1.4 MEDIDAS DE CONTORNO UTILIZANDO FRANJAS PROYECTADAS

PRODUCIDAS POR DOS FUENTES PUNTUALES.

La técnica de proyecclon de franjas fué propuesta para

medir contornos por Alan J. MacGovern (1972) y apllcada por

R. Thalmann y R. Dandiiker (1985) utIIlIlzando dos’ fuentes

puntuales locallzadas a una distancla finita . N. Abramson

(1976) propuso generarlas holograflcamente y mostr6o que_- son

equlvalentes a un patron de franjJas de Young proyectado sobre

el objeto. B.P. Hi Itdebrand y K.A. Halnes (1967) anallzan

el patron de franjJas tridimenslonal generado por dos’ fuentes

puntuales. El grabado puede reallzarse con ambas fuentes

sIlmultaneamente o por una exposiclén en secuencla. Es

posible conslderar al holograma como la suma de dos

hologramas separados que dan dos Imagenes denotadas por s, y

5, - Ya que la posicion de tas Imagenes es Independlente de
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la posiIclon de las fuentes la Imagen ocupara el mlsmo

espacio. La wnica diferencia esta en las fases de las

Imagenes. De aqui que las Imagenes puedan ser expresadas

como

$, = K s expc(tik, ry,') Cid)

So. = KS expCtihk, ron’) C15)

Los términos de la fase que son los mlsmos' para ambas

Imagenes estan contenlidos en la constante K. La Intenslidad

de las Imagenes combInadas se puede denotar como:

[ = @K? (sl? C41 + cos k,ltg,’~ Poe’) C16)

La maxima brillantez ocurre cuando el argumento de la

Ec.(16) es un multiplo deem rad.

= ge") = Ahi . C17)

Tor 7 Vor’ = mM, C18)

Esta es la ecuacldéon de una famlilla de hiperboloides' de

dos laminas cuyos eJes pasan a través de las dos fuentes

puntuales. Se muestra una secclén transversal de esos
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hliperbololdes en la Flg.(3). SI el objeto se coloca en tal

Ilumtnact6n, entonces la Imagen tendra franjJas brillantes' en

las locallzaclones de las curvas que se muestran. Para un

contorno perfecto de altitud constante, las fuentes

(%o, «Yous Zon? ¥ (Xoar Yoar Zo2) deben ser colocadas al

Infinito.

Entre los arreglos experlmentales para obtener la forma

de superficlte esta el propuesto por R. Thalmann y R.

DanditIker (Flg. 4).

El patron de franjJas de contorno en el objeto se genera

por la Interferencla de dos fuentes de IlumIinaclon distintas.

Las franJas se pueden observar en tlempo real as! como

holograflcamente (por una exposiclon simple | luminando

simultaneamente el objeto con ambas’ fuentes o- por doble

exposicién Iluminando en cada caso al objeto con cada una de

las fuentes de |lumlInaclon).

El patron de franjJas debildo a la Interferencla de las

dos fuentes esféricas de  lluminacion (super ficles de

Interferencila de fase constante © = enr ) es una familia de

hiperbololdes de dos laminas con foco en las dos fuentes. En

el campo leJano de las’ fuentes, las superficles de las

franjJas son aproximadamente planas y paralelas a la direccién

media de Iluminaclon (Flg.4).
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Xora You

Xon» You

Figura 3.- Lugar gqeamétrico de interferencia para un

hologqrama grabado con dos fuentes.
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\ laser / |

 

  

 

Dos fuentes de
Referencia \luminacion

ae
ObJeto con las franjas de Holograma
contorno

Figura 4.- Mapeo hologrdfico de contornos con dos
fuentes de iluminaci6én.
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El Intervalo de franjJas esta dado por

AL = EMI, (19)

donde A li. denota la diferencla entre los dos vectores de

onda de | luminaclo6n.

Los métodos de franjJas de Molré aplilcados a la

determinaclon de la forma de la superficle pueden

relaclonarse con un holograma Imagen. Un anallsis detallado

de esta equivalencla ha sido desarrollado por Alan J.

MacGovern (1972) cons|derando el metodo de franjas

proyectadas general lzado, (Fig.5) en el cual las franjJas

(planos paralelos en el espaclo) se proyectan hacla el obJeto

tridimensional. La tente forma la Imagen del objeto,

permiltiendo obtener un grabado fotografico de la Interseccloén

de las franjJas con la superficie del objeto.

SI se considera un slstema de coordenadas carteslanas

con la dlirecclon Zz a lo largo del ejJe de la lente, la

superficie del objeto se puede descrlibir como z = f(x,y). El

conjunto de planos Igualmente espaclados esta dado por la

ecuac!on

N W Cx-md)j/tg Bo, C20)

donde n = oO, 1, 2 8, -»-, Ges el espaclamliento (en la
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Planos paralelos

Proyectados

imagen

bOb]eto Lo (\ | .

=t{x.y] Onda de

ZaNKY referencia Imagen

Objeto aN

 

 
 

Figura 5.-> Métodos basicos para holografia.

a) Ohjeto iluminado por planos igualmente

espaciados.

by) Objeto iluminado por una orca plana

paralela al eje.
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direccion x) de los planos, y es el angulo de los planos’~ con

respecto al eje Z. Los planos’ son paralelos al eje "y"

(Para n=O el plano pasa a través del ejJe "y").

Las Iineas de Interseccilén de los’ planos con la

superfilcle camblando z‘ por z estan dados por

xm = f(x,y) to BP + nd. cel)

Estas ecuaclones también representan las I|Ineas en la Imagen

fotografica.

De la Flg.5b s!I el objeto es Ilumlinado con una onda

plana paralela al ejJe Zz, el arreglo telescéplco produce un

frente de onda en el plano Imagen cuya fase esta dada por

e(x,y) Celi/d\) efC™, y) i (2e),

donde », es la longltud de onda de la luz utlllilzada.

Esta distribuclon Interflere con una onda plana a_eun

angulo « , formando franjJas donde la diferencia de fase entre

la onda plana de referencia y la onda del objeto es un

multiplo entero de ev , es decir,

Cell/dx}) xsen « ~ (eNM/Ae2LCxX,y) = nen , C23)
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dando

mM = ferex,y)7sen «] 4 nOdA/seu cc) (ed)

Comparando las Eecs.(21) y (24) se muestra que la

fotografla de las IIineas de Intersecclién de los planos con el

obJeto es dlrectamente equivalente a un holograma Imagen

plano. La longltud de onda equivalente, » esta dada por

Ne/sSen ae = d , (25)

donde «-¢ es el angulo de referencla equivalente. Tamblén

a/sen ce = ta B (26)

Por geometria

d= S/ecos PB , Ce7)

donde S es el espaclamlento particular de tos’ planos. Por

consigulente

Ne = e8/sen PB (28)

Lo anterlor demuestra que la fotografia de las’ franjas

proyectadas es el equlvalente directo de un holograma imagen

plano del objeto grabado con una longitud de onda \,
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1.65 TECNICAS MOIRE

El fendmeno de Molré se presenta al superponer dos

rejJltllas de espaclamlento similar. Se le da el nombre de

franjJas primarlas a cualquler conjunto de franjas que

combInadas con otras’ similares producen al superponerse un

conjJunto nuevo de franjJas a las cuales se les da el nombre de

franjJas secundar las.

Las franjJas de Molré son franjJas secundarlas, es decir,

que son producidas al  superponerse dos patrones de franjas

primarlas. Cuando una de las rejJlllas primartas se

distorslona,el patron de Molré se deforma de acuerdo a ello,

por lo que de lta desvlaclon de las franjJas se puede derlvar

cuantltatlvamente la distors!lon de la rejlllta orltginal.

Tamblén se pueden obtener franjJas de Molré al superponer’ una

rejJlila con su sombra_ proyectada sobre la superficle de un

objeto. La Importancla de las franjJas de Molré radica segun

lo reportado por algunos autores en que permiten la deteccl6n

de pequefias dlistorsiones de la rejlila deformada haclendo

posible la medicion de pequefios desplazamientos con

sensIbI|lldad comparable a la obtenlda con la Interferometria

clasica.

Se estudla la generaclén del mapeo de contornos’” por
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técnicas Molré en dos casos: a) cuando se tlenen la fuente y

el observador en el Infinito, es deciIr, se trabaJa con luz

colilmada y se observa en el plano focal de una lente

(Deflectometrla Moliré, O.Kafril: 1981,1983: Meadows: 1970)

b) cuando se tlene una fuente’ puntual a una distancla

finita,es decir, luz no collmada y se observa sobre el mlsmo

plano de la lente focal.

Generaclon de mapeo de contornos Molré con la fuente y

el observador en el Infilnito (Meadows: 1970).

En la Flg. 6 se muestra el slstema usado en el mapeo de

contornos Molre. Se tlene la fuente al Inflnito y se

considera que los rayos hacen un angulo « con la vertical:

se supone que el observador tamblén esta en el Infinito y que

la |[Ilnea de observac!6n hace un angulo gcon la vertical.

Se proyecta una rejJIllla senoldal que es |tluminada- por

una fuente de Juz no coherente. Bajo esas condiciones, el

observador vera un mapa de contornos de la superficle al

observar la superficte a través de la rejJllla. La Intenstidad

de modulaclon de ta rejJllla esta dada por

TOx) = Wo + We sentéux/p) , c2a9)

donde p es el perlodo de la rejlila.

La sombra que esta proyectada sobre el objeto esta



Figura 6.-
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desplazada en la dlrecclén x por una distancla z(x,y)tan «

con respecto a la reJilla, como puede observarse en la Flg.

6.

Sl se considera que tla superficle es un di fusor

lambertlano, que co) es el Angulo entre el rayo reflejJado y

la normal a la superficle y que B es la Intensidad de la

iluminaclon, entonces la Intensidad de la sombra en la

superflcle esta dada por

  

la, Vie CR/PCosfacs, y, mOM, YI Essen C2w/pyx%

Cx. mC, yy tame bid (30)

donde Bcos(® (x,y,Z)} es la Intensidad dispersada en la

direcclon © . Sl la pendliente de tla superficte varia

lentamente, lo suflciente para considerar que cos (6 (x,y,Z))}

es esenclalmente constante entonces la Ec.(30) se puede

escribir como

Io(%,y¥) = KisenCer/pjylx - 2(xyotg oJ + 13, (31)

donde K = (B/2) cos (*(x,y,z)} es una constante. En caso

contrarlo, la IntensIdad de la luz reflejJada por el objeto

varlara para dlferentes partes del mismo al observarlo desde

una posicion flja, o blen varlara para una misma parte del

objeto sl cambla la posiclén de observacion. En el

desarrollo que se da a contIinuaclon no se toma en cuenta esta
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varlaclon en la Intensidad de ta luz reflejJada debida al

angulo entre la direcctén de observaclon y lta normal a la

superficie.

Cuando el observador ve la superflcle a través de la

rejllla, vera el producto de lo (X,y) y la Intensidad de

transmiston de la rejilla:

1,€%,y) = (k/e)Csenter/p)(x-atg «) +1) sen Cer/p)

(x + stg B) +11

= (K/e2) Cl+sen(en/p)(x-2ztq «) + senCew/p)(x + ztg PB)

+ sencew/p)cx - atq x)sen(ew/p)(x+ z tg BI]. (32)

Desarrollando el ultimo término en la Ec.(32):

T,(x.y) = (K/ex CL + ex sencer/p) + 2¢tg B -tg «)sen(C2v/p)

we cos(ew/p) Cex+2ctap - tge)]

We casCewr2a/p)(tae« + tgB))]. (33)

Sl existe simetria entre las dlreccliones de Jluminacli6én

es decir , tang - tan« = O, el Ultimo término en la

Ec.(33), (K/4)[cos 217z/p (tanet+ tanp)j], es el wunlco que

depende de z_y produce I!ineas de contorno en la superficie.

En este caso si dos puntos z, y 2Z,, estan separados por N

franJas la diferencia en altura es Az y esta dada por

Az=Np/(tg « + tg BB). (34)
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S!l se trabajJa fuera de la condicléon de_ stImetria, los

otros términos de la Ec.(33) que dependen tamblén del perfll

de la superflclte generan franjJas de ruldo, que de cualquler

manera son menos contrastadas que las correspondlentes al

término asoclado a la (Ec.34.) S! ta altura de la superficie

varla lentamente, el término del contorno producira franjas

anchas comparadas con las’ franjas flnas producidas por los

otros términos.

La resoluclI6n del sistema esta determlinada por la

Ec.(34) y puede ser ajJustada al varlar a, £B op.

Generaclén de Contornos con la fuente y el observador

colocados a una dlistancla finita de la rejJilla (Meadows:

1970).

En la Flg. 7 , la fuente esta colocada a una altura hy,

sobre la rejlilla, el observador esta a una altura h, arriba

de la rejJiila, y la fuente y el observador estan separados

por una distancla d.

Sin embargo, el Incremento en altura entre dos’ franjas

Molré consecutlivas no sera el mismo para cualquler conjJunto

de dos franjJas. Esto esta en contraste con el caso discutido

anterlormente, donde el Incremento en altura entre dos

conjJuntos de franjas es el mismo y esta dado por la Ec.(34).



Figura 7.3
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Fuente de luz
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Geometria asociada al sistema de mapeo Ae

contornoes de Moiré cuando la fuente y el

observacdor estan a distancias finitas de la

rejilla.
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Para este caso se obtlene a contIinuaclIon la IntensIidad

del patron de ta sombra en la superflcle. Ya que la luz es

no col imada, el perlodo de la rejJitia proyectada se

Incrementa conforme la distancla entre la superficie y la

reJilla aumenta. Sl el perlodo de la rejJllla es p, el

perlodo de la sombra en z = O sera también p y el pertodo p’'

en el plano z = z(x,y) sera

pos fCh, + 2Cx,yiI/hygp
(35)

La Intensildad de la sombra de la reJIilla proyectada por

la fuente hacla la superflcle esta dada por

In(™%y¥) = ti/tr® cs, yy, 20x. Y))73

(va + © senfenh,x/fh, +2¢%, y)] py)

cosé (x,y, 2°0¢@,y)) , (26)

donde r(x,y,2Z) es la distancla desde la fuente a la porcloén

particular de la superficle Iluminada, e | es la_ Intensidad

de la fuente. Se supone que la superficle esta

suficlentemente cercana a la reJllla de modo tal que los

efectos de difracclén son despreciables. SI el observador

mira la superficie a través de una pequefia abertura, la

Intensidad I, (x,y) en el punto (x,y,z) en la superficle sera

la Intensidad en el punto particular multip|licada_ por la

Intensidad de transmis!6n de la porclén de larejitiaa

través de la cual la luz pasa en su. camino al observador.
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1,(%y) esta dada por

Ja(%,y) = Cl /r*) cosets, y, 2) lw’ + v senlewh,x/p Ch, +z) 1x*

[vw + Wa senen/plCin + hlax)/(h, + 2) J

(1/4r®) cosé(™, y, 2) Ll+senCew/pyh,x/Ch, +2)

bosen Cew/p)(da & Wax) s(n, + 2)

4 sean Cew/p)hyx/Ch, + 2)

senen/p (da thax) /(h, + 2). (37)

Desarrollando el ultimo término se obtlene

Ta(s.y) = (1/4r?)cosé¢(x,y, 2) Cl 4+ sencew/p)h,x/(h, + =)

+ senCenw/p)(iz + h,x)/Ch, + 2)

t vw cosCew/p)Ch,x/(Ch, + 2)

-~ (dz + hex) /th, + 2))

~ 2 cosCew/p)Ch,x/(h, + 2)

t (dz + hexy/(hyg + 2))1 . (38)

En este caso, se observa que no hay ningun término que

dependa unlcamente de Z 4 a no hay una forma simple de

encontrar la diferencla en altura entre dos puntos por el

patron de Molré- formado. SIln embargo, sl la fuente y el

observador estan colocados a una misma altura, se produce un

término en la expresion para 1, (%,y) el cual sdélo depende de

Ze Sl la altura de la fuente es suficlentemente grande

comparada con fla varlaci6n en altura de tla superficie y

°(x*,yY,Z) es relativamente constante sobre la superflicle, el

coef iclente Cl/4r?¢(x,y, 2) ]cos6(x, y, 2) = c sera
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aproximadamente constante sobre la superficle.

   

Cuando h, = h, = h la expres!lon para lz (x,y) se reduce

a

I4(%.y) = COL + senten/p)hx/(h + 2) + sencem/p)y(dz + hx) /¢h 4

 cos(er/p)£Cehs + dzjy/7(h + 2)

+ We coscer/p)yCdz/(h + 21. (39)

S! ademas se considera que h>>dj; h>>z, entonces el

ultimo téermino en la expres!lon anterlor,

(C/@)coslendz/pth 4+ «)] , es el Unico que depende de Zz, por

lo que este término permite obtener Informaclon acerca del

contorno de la_ superflcle del objeto. Cuando estas

condiclones entre h,d y 2 no se cumplen, ademas de las

franjJas asocladas al ultimo término se tendran otras’ franjas

de ruldo debldas a lta contribuclé6n de los primeros términos.

DebIdo a la manera por la cual z entra en el término del

contorno, sl no se satisface la condiclon h>>z, las franjas

no vartan senoldalmente con Zz. Por constigulente la

diferencla en altura entre dos puntos no puede determinarse

simplemente contando el numero de franjas entre ellos. Para

determinar la diferencia en altura entre dos puntos, Z, y Zz,

» S@ debe conocer el numero de franjas N, entre el punto z,

y z= Oy el numero de franjas, N, » entre el punto zyYZzs

On
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En z, , el argumento del término del contorno es

eds, /PCh + 2,) = enh, C19)

yen z,

em

 

ft Za) = ewh, CAd)

Entonces:

AZ = Za - 2, = Noph/c(d - PNe) = Nyph/scd - py, ) § C4P4y

que es el caso general.

Debido a la dilflcultad en determinar el numero de

franjJas entre Z, y z= 0, es convenlente disefiar el arreglo

experlmental de modo tal que h >> Z, y baJo estas

condiclones es posible hacer un desarrollo de Taylor del

argumento de

(C/feycoslewdz/pch + 2)1 , (43)

de donde se tlene que las franjas de contorno estan dadas

aprox|lmadamente por
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(44)

Ya que el argumento del término de contorno es IIneal en z,

entonces el numero N de franjas entre cualesquiera dos puntos

determina la dliferencla en altura entre los puntos

menclonados, de acuerdo con la relaci6n:

AZ = Z2y = 2, = Nena C415)

Mapeo no escalado de niveles de altura usando técnicas

Molre.

Otra técnica (Livnat: 1985) conslIste en proyectar

mediante luz collmada la sombra de una rejJllla de transmislI6n

en el plano y-z (Flg.8) que se representa como z = np, donde

p es el espaclamlento de la reJllla y n= 0, +1, +2, on la

superflcle del objJeto esta dada por:

FOR, Y) = 2 C45)

Un observador en el plano x-y : l.e. colocado

perpendicularmente al plano de la rejJllla vera un mapa de

contornos dado por

f(x,y) = np CAT)

donde entre cualesqulera dos curvas de nivel se tlene un
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cA Cdmara
Proyector

Objeto difuso

y

Luz Colimada ———__ Rejilla

Figura &.~ La sombra de una rejilla se proyecta hacia

um. objeto difuso y se graba por una cdémara

colocada perpendicularmente a ella.
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Incremento en z dado por + np.

1.6 OBTENCION DE MAPEOS DE CONTORNO POR’ INTERFEROMETRIA DE

PATRONES DE GRANULADO (ESP1)

Al evaluar lta forma de una superficie utl!lIzando ESPI

(Denby: 1976), la superfilcle anallzada se Itiumlina con luz de

una longltud 1 . La luz retrodIispersada per ba superficle

se hace Interferir con una onda de referencla y el resultado

de esta Interferencla se almacena en el plano Imagen ya sea

fotograficamente o electroéonicamente con un tubo de

television. De esta manera se guarda la Informac!6n sobre la

distribuclIén de amp!lIitud y fase contenida en el frente de

onda retrodispersado. Posterlormente se cambla la longi tud

de onda a No y se replte el procedimlento de nuevo. El

patron de granulado resultante se superpone’ posterlormente

con el almacenado . As! los patrones de granulado en , Y *a

pueden ser comparados entre s! en el plano Imagen.

El modelo matematico para mapear contornos con. dos

longltudes de onda es el sigulente. Supongase como se

muestra en la Fig. 9a, que hay dos camInos

ANG = nyd>, = Upha , AG = m,\4, = Mzh, . Donde d, VY Aa

son las longltudes de onda y A, B, C son los puntos en el

divisor del haz, el objeto y el tubo de vidicon (plano

Imagen) respectivamente.
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oOhjeto de mm sistema de mapeo de contornos por

interferometria electronica de patrones de

granulado CESPI). A eS el divisor de rayos, B

as la superficie del objeto, GC es el plano

imagen.

fb) Representacién de los pulsos descritos por

la Ec. (49).
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La amplitud complejJa de la onda escalar en el plano

Imagen es:

U,-= A, expc-.ik;m;4;) 4 4, expo-jk,;nz4;) , (48)

donde Ap Y Ag son las amplltudes de los frentes de onda de

referencla y del objeto respectIivamente y k es el numero de

onda. La substracclén de las tIntensidades de las dos

longitudes de onda reallzada por el sistema ESPI, suponlendo

que su respuesta es Iineal, se puede expresar como:

= £0Ag? FALE + PAPA, COSKa(Mgh, - Ngdo) I]
=

“LAR? +f AS= 4 2APA,cosk,(m,s, —- n,4,))

= ®A, A, Cesenfertt€ ny, ~ A,/7dh, Ao) Cm, mn, ) S233

senfemwfty, + Xy1/2N ASE CM, ~ 1, IAG} (495

La Ec. (49) representa una distribuclén de pulsos de

Intensidad senoldal con un perlodo

Cm, ~ yA, = BAAR/ OX, FADD (50)

modulado por un término de amp! Itud QhyAn/OAD ~ AB)

(Filg.9b). El valor maximo para la amplitud (de los pulsos)

de | ocurre dos veces en un clclo, por consigulente dos

pulsos consecutivos representan un camblo en el camino dado

por
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(Wy = My IAY = Ay Ae/ Oe AY) (54

El pertodo ePA,;An/Ch, + ASD) muestra que ta varlaciéon no

deseada en el camIno optico produce un desplazamlento en la

posiclon de los pulsos. Este término se manliflesta como un

patron de Interferencla en el caso de los frentes de onda

suaves. Cuando se aplica este término para el mapeo de

contornos utIl!Izando ESPI el portador en la Ec.(49), presenta

la distribucIlIén aleatorla del frente de onda granulado. La

Interferencla en el plano Imagen entre el frente de onda

suave de referencia y el frente granulado producido por un

area pequefia en la superflcle del objJeto puede expresarse por

la Ec. (48).

El perfil de la superficle macroscépica puede ser

determinado de las diferencias de fase sl la longltud de onda

efectiva Ne = dy da/1A, - Nal del término de

Interferencla domina sobre el efecto de dispersIl6n asoclado a

la rugosidad de la superficle baJo prueba (Fercher: 1986,

Apéndice 1).

A continuac!Ié6n se describen los arreglos experimentales

que se basan en el uso de la técnica ESPI con dos longitudes

de onda. Estos métodos requleren un frente de onda de

referencla muy similar al del objeto, el cual se compara con

la forma de la superficle del objeto. En la Flg.10 se
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muestra la ltluminaclon de ta superficle de un objeto y su

superposlcldén con el frente de referencla.

El frente de referencla se abre en R_orlglinando’ un

frente de onda esférlco DCE. La luz reflejJada por el objeto

se colecta en la abertura Q que es la Imagen del punto R_ en

el rayo de referencla. Entonces el frente de onda del objeto

se compara exactamente con el frente de onda esférico de

referencla DCE. Cuando la ltongltud de onda se cambla no hay

un camblo de fase relativo en los mismos camlinos R y Q entre

los puntos correspondientes de los frentes de onda de

referencia y del objeto en el plano Imagen. Se produce un

camblo de fase relatilvo entre P y Q cuando se cambla la

longiltud de onda, produclendo las franjas de contorno.

En ta Flg.11 se muestra un arreglo optico para combinar

los frentes de onda de referencia y del objeto en un

Interferoémetro de patron de granulado. Las superfilctes cuyo

perfll se desean conocer pueden ser planas, esféricas o

clltndricas.

En este arreglo en vez de utlIlIzar un divisor de haz

convenclonal que haga colncidir el eje optico del frente de

onda del objeto con el de referencia , se usa un espejJo- con

un pequefio orificlo. Comparando con el divisor de haz

convenclonal , el uso del arreglo propuesto evita reflexlones

secundarlas y degradacion del frente de onda de referencia
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causada por el polvo en la superflcle entre el flitro

espaclal y la cara del vidlicon.

En cada uno de los tres casos se Ilumina la superficle

normalmente, y la luz dispersada de la superficie que esta

cercana a la direcclon normal se colecta por la lente Imagen.

El Intervalo del mapeo de contorno esta dado por:

S= Ny Ap/2Che - AQ). 52

En esta relaclon, 5 representa el camblo en profundidad

por franjJa, medido a lo largo de la normal a la superficie.

El primer patron de granulado de Interferencla se graba

usando ry y se sustrae del patron modiflcado formado- por

\> en la camara de grabado.

METODO HOLOGRAF ICO:

El método HIC (Holographic Illumination Contour Ing)

Incorpora la reconstrucclén holografica de un frente de onda

patron el cual se usa como referencla (Denby: 1976). Las

componentes bajJo prueba se |luminan baJo la misma geometria

usada para grabar el holograma del frente de onda que servira

de referencia, de tal forma que el frente de onda reflejado

por cada una de eéstas se compara con el reflejJado por la

forma patron.
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El holograma se graba usando dos longltudes de onda:

l.e. se graban dos hologramas de la superflcle patron con

cada una de las longitudes de onda en una misma placa

holografica como se muestra en la Flg.12a

MAPEO DE CONTORNOS POR GRANULADO LASER

En esta técnica (Jaistingh: 1981), para determinar los

contornos de una superflcle mediante Interferometria de

granulado se graba un Interferograma de doble exposliclién

dando una pequefia Inclinaclén entre las exposIiciones, luego

el Interferograma se somete a un fliltraJe de Fourler’ para

obtener los contornos de la superficie. El objeto bajo

estudio (Flg.13) se I!lumina con luz laser colimada y se

observa mediante una camara cuyo eje es paralelo a la

lluminaclon (Flg.15). BaJo estas condiciones su Imagen se

forma en un plano colocado a una distancia D. SI el objeto

se Inclina una pequefia cantidad © , el movimiento lateral

total U en el plano de la pelicula esta dado por

U = MC2hé + Rdécos«)

donde M es el factor de amplificaciIén y el término 2h surge

del cambio en el angulo de reflexlton en la luz reflejJada por

la superficie del objeto. Esto es valldo para cualquler

angulo de Incldencla y cualquler punto sobre la superficle

' (53)



 

     

objeto

Ficeura 13.- Geometria del movimiento de granulado para

estudiar el contorno.

   
Patron de

granulado

Figura l4.- Escquema de filtraje del método de campo

total.
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del objJeto, Independientemente de su estructura, por lo que

la aproximaclon considerada (JalsIingh: 1981) no es

necesar la.

Ya que

cos « m €D - H)/R 4 (54)

entonces:

Uo = M@Ceh + D - WD C55)

U = Méh 4 MOD (£6)

La ecuacl6n (56) representa el desplazamlento del

granulado en cualquler punto.

Al flltrar un tInterferograma de doble expos!iclon

mediante el método de campo total como se muestra en la Fig.

14,las franjJas representan contornos de Igual desplazamlento

(Khetan: 1976).

El Incremento en el desplazamlento A entre dos’ franjas

suceslvas esta dado por A = ( » £)/A, donde \ es la

longitud de onda de la luz fliltrada , f es la distancla al

plano de la transformada, y A es la posicion de lta abertura.
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Entonces, cuando un Interferograma de granulado’ con un

desplazamlento de campo dado por la Ec.(56) se flitra, el

desplazamlento entre dos franjJas suceslvas esta dado por:

Ch + MAP, , ~ (Moh + Map, = £70, (57)

donde los subIndices representan el orden de la_ franja. En

la Ec. (57) todos los parametros son constantes excepto h,

reducléndose a:

MOChwr, 7 yd = ALLA, C58)

donde h es la profundidad de la enésima franJja. La Ec.(68)

representa la posiclén de las’ franjJas de contorno de la

superficle.

La sensIiblIlidad de esta técnica depende de la

Inclinaclén dada entre las dos exposiclones. Debido al

deterloro en la definici6n de tas’ franjJas, es posible

solamente reallzar pequefios desplazamlentos ( #5Sx10~% rad).

Las ventajJas de esta técnica sobre otros métodos de

granulado reportados (Jalsingh : 1981) es que no requlere de

fluldos o del uso de dos longltudes de onda.
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tl ANALISIS TEORICO-EXPERIMENTAL. DEL FUNC |ONAMIENTO DE

ALGUNAS TECNICAS PARA EVALUAR LA FORMA DE LA SUPERFICIE DE UN

OBJETO NO PULIDO.

11.1 INTRODUCCION.

Se presenta la parte experimental de las técnicas.

iInterferometria de holograma de desplazamlentos' rligidos,

franjJas de Young proyectadas y método de franjas de Molré,

asl como los resultados obtenldos para cada una de ellas.

Se hace el analisls de error y se discuten los’ factores

mas determinantes. Se calcula las contribuclones al error

consIiderando que se desean preclislones del 1%.

11.2 INTERFEROMETRIA DE HOLOGRAMA DE DESPLAZAMIENTOS RIGIDOS.

Se Inicit6é el estudio de la forma de una superficle

utillzando técnicas de Interferometria de tlempo real para

determinar el Intervalo de trabajo: y de doble exposicion

para obtener patrones de franjas estables y con buen

contraste. Se real!lzo un desplazamiento ritgido del objeto

perpendicular a la dlrecclén de observacién bajo la geometria

de un arreglo optico de Fraunhofer (Flg.17)

Este consistia de un laser He-Ne de 35 mw (1), un
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Fiqgvra 16. - Fotodrafia correspondiente al interferdmetro
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atenuador varlable (2), un flltro espaclal (3), un espejo

plano (4), una lente collimadora (5), un objeto (6) y una

placa holograflca 8E75 (7).

RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Se tomd un holograma de doble exposici6on para un

desplazamlento lateral Do= 5. Sheps? mm de una superflcle

plana y de una superficie convexa cuyos dlametros’ fueron

respectivamente 9.85 cm y 7.5. cm. En ta Filgs.18 y 19 se

muestran los patrones de franjJas observadas a una dlstancla

de 70 cm.

En estas fotograflas puede observarse que existe otro

factor que domina sobre el perfll de la superficle, ya que

para la superficie plana se obtuvo una mayor deformaclion de

las franjJas que para la superflcle convexa.

Con el propdosito de Investigar su orlgen se reallzaron

observaclones de estos patrones de franJas conservando flja

la posicion_ del holograma y  variando la posiclon de

observacion en x como se muestra en la Flg.20.

Se obtuvieron patrones de Interferencla también para una

posiclon del observador H, = 1.09 m. Las Imagenes

correspondientes se muestran en las Flgs.21 y 22. En ambos
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Figura 1Q2.- a) Imagenes corr espondientes a un hol ograma

de dnble exposicidn en oun movimiento de
traslacidn, donde H,= 7Ocm. La relacién cdeamelificacién es 1:4/2,. Para una superficiea
Plana en -x= ~2 cm » Ma= O cm y Mpa= 4 cm.
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casos (Flgs.18 y 19, Flgs.21 y 22) se selecclonaron patrones

de franjas con posiclones’ sitmilares de tos maximos de

Interferencla para poder compararlos mas faclIimente.

Comparando los resultados para los valores de H_ se

observa que para los dos tipos de superflcles el numero de

franjas dismIinuye conforme aumenta la distancla del

observador a la superflcle, de acuerdo a la relaclion (6). En

referencla a la varlaclon de la posiclion de observaclon a lo

largo del ejJe x, puede verse que como Ilo predice la Ec.(9) la

varilaclon en la posiclén de las franjJas de Interferencla es

muy pequefia bajo las condictones del experlmento reportado.

ANALIS!IS DE ERROR

Como Dx es despreclable comparado con x entonces la

Ec.(9) puede escribirse como:

an = H(Mp, - ¥,)/x, =

 

(59)

donde Mo ~ “™, = SM, En este caso x es la posiclon real de

la franja y x, es la posiclon que tendria sl el objeto’ fuera

plano. UtIlIltzando una aproximacion IIneal en la contribucioén

del error asoclado a cada parametro

OCdN) = (My - *,)AH/x, + Hax,/e, + Ihe, 8%, /%, F (60)
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S| av, 7 9%, y ademas se considera que “a/x%, © 1

(franjas contiguas, poco espacladas) se tlene volvlendo a la

notaclon anterlor que

OOS) o * AN/& + 2MOX/x ‘ CG6))

Si se desean medir cambios en la altura de la superfilcle con

una exactitud del 1%

at dina“ 1lOG/déH = 1% (62)

se debe satisfacer, consliderando sdlo- lta contribucldén del

primer térmtino:

OHxLOO/TI Ss 1, (63)

donde se ha hecho uso de la (Ec.59). Para H,= 70 cm se tlene

que el error en 2H en esta medida debe ser menor de 7 mm:

lw@. la precision en tla medicl6n de H no es una IImitante

para alcanzar la exactIltud propuesta.

Respecto al segundo término, para satlsfacer la

exactitud del 1%

 

, (64)

en nuestro exper Imento x 9.85 cm y 7.5 cm.
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ax - 9.85 om /ean = .49 mm (@5)

ax = 7.5 cm /e00 = .37 mn (66)

y conforme nos acercamos al ejJe optico, este valor se va

haclendo cada vez menor.

Tendrlan que usarse arreglos con valores pequefios de la

distancla entre el objeto y el sistema de observaction (H),

para poder Incrementar el valor de Ax ya que el factor que

modula la sensibilidad esta dado por la razon x/H. Sin

embargo este acortamiento en la distancla de trabajo esta

ltimltado deblIdo a que se trabajJa en ta aproximacion de

Fresnel. La precision en la medida de la posicién de la

franja es el factor que Iimita la exactIitud de esta técnica.

11.3 FRANJAS DE YOUNG PROYECTADAS

Para generar las franjJas de Young se utI!Iiz6 el arreglo

que se muestra en la Flg.23. Aqui se hace uso de una flbra

Optica para poder camblar la posiclon de la fuente.

El arreglo consta de un laser de He-Ne de 35mw (1), de

un divlsor de haz (2), de un flltro espactal (3), de una

flbra Optica (4), de una lente collmadora (5), de una
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superflcle prueba (6), de la placa holograflca (7) y de un

espeJo plano (8).

se grabo en el holograma el frente de onda provenlente

de la lente collmadora determIiInando asl lta postclion para la

fuente de Iluminaclon: posterlormente la lente se gird

generando as!I una segunda fuente Ilgeramente desplazada de la

antertor.

El uso de una flbra optica en el arreglo Fraunhofer

presento el problema de Insuflclente Intenstdad lumIinosa para

grabar el holograma por lo que se ellmino lta fibra Optica y

se utIlI1I1z6 el mismo arreglo de los exper!lmentos de evaluaclion

de formas de superflcles medlante desplazamlentos' rigidos.

En este caso se hizo patente Ita Importancla de utIlizar en

esta técnica una lente de buena calidad. Las franjJas de

Young se proyectaron sdlo en una parte de la superficie ya

que el tamafio del haz de luz colilmado no es’ suficlente para

iluminar completamente el objeto.

Las franjas se proyectaron en la superfilcle cuya forma

se desea analizar a la vez que en una superficie plana de

referencla colocada en el mlsmo plano de la orltla de la

superflcle prueba.



RESULTADOS EXPERIMENTALES.
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Se observa que para una superflcle plana (Flg.25) no se

obtlenen franjJas completamente rectas lo cual se deblo

tamblén en este caso a la calldad del frente de onda usado

para generar las franjJas de Young. Pudo observarse que

conforme se Incrementa el angulo entre el haz que Incitde

sobre la superficle y la direcclon de observacion esta

contribuc!lén se hace atin mayor, funclonando el arreglo cada

vez mas como un Interferdémetro de desplazamlento lateral.

11.4 METODO DE FRANJAS DE MOIRE

Util lzando el arreglo de D.M. Meadows (1970) se generan

contornos tenlendo la fuente y el observador a una distancla

finita de la rejilila.

UtllIlzando el arreglo optico de la Flg.26 se proyectan

franjJas de Molré sobre superflcies cuya forma se desea

anallzar.

La componente de la distancia en z de la fuente a la

reJitla y del observador a la rejllla son Iguales: es decir

h, = h, de acuerdo a lo requerido en la Ec.(45).

Se trabajJa con luz no colimada proyectando una rejlila

sobre un objeto cuya forma se desea anallzar y se observan

los patrones Molré a diferentes angulos f como se muestra en
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la Flg. 26. Se utlIlza una escala como referencla para

amplIlflcar los patrones en una relaclon de 1:1. Los objJetos

anallzados corresponden a una superficle convexa, una

superfilcle concava y una superficle plana, respectIvamente.

Los patrones se obtlenen superponlendo la rejJIilia con su

sombra.

Teérlicamente se tlene que la separac!lon entre dos puntos

con respecto a la profundidad esta dado (Meadows: 1970) por:

Az = Nph/a, CAT)

donde N es el numero de franjas entre los puntos Zz, y Za p

es el perlodo de la rejJilla, h es la distancla entre fuente y

reJilla y d es la separacio6n entre la fuente y el observador.

RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Se obtuvleron patrones de Molré (Flg. 28) para h

constante y diferentes posiclones del observador sobre d.

Las posiciones en d variaron angularmente entre 10° y_ 650°

como se muestra en la Flg. 26.

El patron de MolIré nos da Informacl6n cualltativa y

cuantitatlva acerca de la forma de una superflicle
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Figura 30.- Fotografias correspondientes a mapeos de

eentorneas Moiré para una superficie plana con

variaciéon angular en la direccién de

observacién conservando h constante ( h,= hs

4e.4 cm)

a) a= 1ec2 cm, O@= 10° 3
  

 

Db) d= @23.3 ch, Of 256 5

G) d= 35.1 em, @= 40e ;

da) d= 52.0 cm, 0= 50°
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TrabajJando en tlempo real se obtuvo la diferencia’ en

altura para dos puntos de la superficle varlando la posicloén

de observaclon, luego se midIio esta diferencia con un

mlcroscoplo.

Se tlene que para una superficle convexa el numero de

franjJas entre los dos puntos de acuerdo a la posiclén del

observador esta dado en la tabla |.

Tabla lL. Diferencia de altura para dos puntos en una

superficie convexa cuando cambia Ja posici6én

lel obseryvarclor

 

8 ce) La 1S 20 a5 30 35 40

ca Cem) ess 2 16.0 aos, 4 Rasa e7.t 30.3 aS. 2

N 3 “ a 5 6 4 8

= (mm) 5.176 5.262 5.236 4.517 4.660 .4.860 4.797 

Para valores mayores de 4 no se tlene resoluci6n_ visual

suflclente para contar el numero de franjas. A z se obtiene

de acuerdo a la Ec.(45), donde p es el perlodo (Inverso de la
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frecuencla) de la rejJlila.

La frecuencia de la rejJllla se midlo usando un

microdensitometro Perkin Elmer mod.10 slendo f = 2

franjJas/mm. UtIIllzando un microscoplo para mediclion se

obtuvo una dliferencta de altura Az = 5 mm para un punto

sobre la superficie del objeto y el vértice de dicha

superflicle. La profundidad de este mismo punto con respecto

al vertice se midio utIlIlIzando las franjJas Molré. Se observa

que para 4 =35° (Flg.28) la diferencia Az determinada por el

patron de Molré y el microscoplo de mediciéoén es muy cercana

comparada con las dliferenclas obtenlidas para tos otros

angulos.

ANALIS!IS DE ERROR.

De la Ec. (45) se tiene que

 

OAT/AZ =CAN/M) + CAP/F) + (AN/H) + Cad/ay i (63)

donde aN/N es el error en la mediclén del ntimero de franjas

entre los puntos donde se quiere determinar la _profundidad.

Este error es doble ya que se presenta en la ublcacl6én de la

franjJa correspondiente a la posicion de referencla y en la

ublcaclé6n de la franja correspondiente a la posicl6n cuya

profundidad relativa se desea conocer . Como puede verse de
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la Fig. 28, exlste un error maximo cuando se mide la

profundidad de un punto con respecto al vértice ya que la

franjJa que comprende este ultimo es mas ancha que las demas.

Se obtlene un error minimo cuando el ancho de las

franjas es el mismo que el de la rejllla proyectada Io cual

ocurre sl la luz es collimada. En nuestro caso se tlene luz

no collmada_ por lo que el ancho de las franjas en el objeto

depende de la distancla reJIlla-obJeto.

Para calcular el error Introducido en la ublcaclén de

cada franjJa se puede leer su ancho mediante el

microdensitdémetro. Para las franJas cuyo ancho colnclde con

la de la rejilla el error Itlega a ser:

ONYN = 2@ (Su/edow) = 4.16% 5 (69)

arvp es el error en ta medicion del pertodo de la rejilita de

donde para calcular el error en el perltodo se mide la

frecuencla mediante el microdensitdémetro dando

aP/P = Su7O.SK107 pm 1k, (7.0):

La contribucl6n en el error de ta mediclén de lta

componente de la distancla en z entre la rejJilla y la fuente

(que es Ja misma que de la reJllla al observador) es la que

es dada por el Instrumento de medic!ion que es Igual a .5 mm y
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la de paralaJe calculandose para un angulo de 5° que es de

1.6020 mm de tal forma que se obtlene un total en el error de

angh = .amm/detim + L.6tmm/421 mm = 0.5% . ¢ #41)

sl el angulo se reduce a 1”, este valor baja al 0.13%.

Tomando las mismas consideraclones de contribuclon en el

error para d la distancia entre fuente y observador’ se

obtlene

Ad/a = Sm 7808.0 mm & 1. 297 mm/303.0 mm = . 55% 3 (72)

si_el angulo se reduce a 1°, este valor decrece a 0.18%.

El error total para Az es

AAz/Awy = 5.44% ; adz = 0.272 (73)

Se observa que la mayor contribucléon al error es la dada

por AnL/M es decir la mediclon del numero de franjas

entre dos puntos dados

Una alternativa para mejorar esta medida consliste en

leer las franjJas tomando una orllla como referencla en vez de

considerar la Incertldumbre en la posicion asoclada al ancho

total de la franja.
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Otra manera de disminulr esta contribucIén consiste en

aumentar la frecuencla de la reJlilla.

Cuando se mide la diferencia de profundidad medlante el

mlcroscoplo se considera que la contribucl6n en el error del

Instrumento es de .05 mm equivalente al 1%.

S| consIderamos un angulo de 5°, se obtliene un error

para el paralaJe que equivale al - 38%. El error total

obtenldo es entonces de 1.38% de donde az = 0.069 mm.

Considerando el error en tla técnica de Molré y el error de

medida en el mlcroscoplo, se tlene que dentro del error

exper Imental todos los’ valores colnelden, salvo el

correspondiente a 25°.
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Il 1 DISCUSION SOBRE LA APLICACION DE LAS TECNICAS, EL

INTERVALO DE MEDIDA Y PRECISION

}11.1 INTRODUCCION.

Se hace un estudio de los slstemas oOpticos' para la

obtenc!lon de Informaclon de la forma de la superficie en

cuanto a las componentes requeridas y la compleJidad asoclada

al proceso de medida.

Se compara la precision de las técnicas y su

sensIbIIlIldad para de acuerdo a ello poder sugerlir el tipo de

técnica a utilizar en los sigulentes procesos: mediciéon de

superficles patron, control de calidad de superficles

terminadas y control de calidad de superficies durante el

proceso de fabricacion.

Se discuten los resultados experlmentales obtenldos

tanto de las técnicas reallzadas en el laboratorlo como de

las encontradas en ta I|I|lteratura.

111.2 !tNTERFEROMETRIA DE HOLOGRAMA DE DESPLAZAMIENTOS RIGIDOS

Esta técnica requiere del uso de luz laser. Para un

desplazamlento lateral (2,2 5.55«@1072 mm) las franjJas que

aparecen presentan poco corrimlento debldo ‘a la baja
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detectabliidad de esta técnica. Experlmentalmente se tlene

poca sensIibIi|IIdad a la forma en observaclones cercanas al eJe

optico, como se mostro en la Ec. (9).

Ya que la teorla presentada es valida solo para

desplazamlentos pequefios observados de modo que la

aproxiImacion Fresnel pueda utlIlIizarse, I.e. x<<H f y por

otra parte la desvlacién de la franja es proporclonal al

camblo en la profundidad del perfll multip!licado por x/H 4 es

hnecesarlo hacer un compromliso entre ambos factores para

obtener una sensibllidad maxima. Esta técnica requlere del

uso de arreglos cortos para obtener una precls!I6on mejor. La

precisio6n de medida es porcentual; 1.e. conservando la

misma preclis!lon en la medida de cada parametro (posliclén de

las franJas y distancla objeto sistema de observaclon), el

valor neto del error asoclado a diferenclas de altura entre

dos puntos sobre el objJeto se Incrementa en forma dlrecta con

la altura relatlva entre los mlsmos.

En lo que respecta a ruido, se tlene el asoclado a la

forma del frente de granulado de la luz laser y la modulaclon

de la Intenstdad de la luz asoclada a la rugosidad de la

superficle. El granulado de lta luz laser y la dlispersIon- en

la superficle rugosa limitan la precislon de medida en la

posicl6n de las franjJas de Interferencla. El granulado de la

luz laser puede promedlarse faclimente por medios opticos,

pero la componente de la_ luz incidente dIispersada por la
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superflcie rugosa en la direccléon de observaclén, depende de

la pendlente de la superflcle del objeto. Este factor [IIlmita

la preclslon en la locallzaclon de las franjJas en mayor o

menor medida, dependiendo de tos camblos en el valor de la

pendlente de la superficie del objeto y de la distribucion

angular de la radiancla de tla _superficle rugosa. Es

necesarlo estudiar esta dependencla para determinar los

limites valldos en la detecclé6n de fase a partir de maximos o

minimos de densidad optica. Cabe hacer notar que de los

resultados obtenldos se tlene que la varlacléon en la posiclo6n

de las franjas de Interferencia %»x con el perfil del objeto

tlene una dimension tal que esta correcclién debe cons|iderarse

como un factor de ruldo en el anallisis de defomaclones’ por

Interferometria de holograma, cuando éste Ilega a preclislones

de fraccliones de franjJa, al Igual que la forma del frente de

onda utlllzado.

En base a su bajJa_ sensiblIiIidad esta técnica se

recomlenda para superflcles que tienen pendlentes grandes.

Siose supone un error de SH/H x 100 < 1% para la

diferencla de altura entre dos_ puntos, se tlene que la

contribucléon mayor se debe al error Introducido al establecer

el corrimlento de la franjJa . Para esta precision el error

max imo permitido para las superficles plana y  convexa

respectivamente, es de ax = .49 mm y ax = .37 mm Ios cuales

se observan son dificites de obtener.
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Esta técnica requlere gran estabilldad mecanica como

cualquier sistema oOptico cuyo principlo de funclonamlento se

basa en la Interferometrila de holograma.

Exper Ilmentalmente se trabajo con un arreglo de

dimensiones relativamente grandes ya que el camino oOptico es

de 3.07 m. SIn embargo éste se puede reducir utlllzando

IlumiInaclon collmada’=y IImitar el campo de observaci6n para

trabajar en la aproximacion de Fresnel, como lo plantea el

modelo téorico.

I11.3 FRANJAS DE YOUNG

Este método tlene sensIibIi!lidad media. Cuando el angulo

de proyecclén de franjJas es de 45° se tiene que Az = AX, es

decir, la diferencia de profundidad entre dos puntos esta

directamente dada por Ax : donde esta distancia representa

el corrimlento de la posiclion de la franjJa entre el lugar que

ocuparla cuando se tlene una superficle plana y su posicl6n

sobre una superficie distinta de esta. Conforme B

disminuye, la lluminaclon tlende a ser tangente a la

superficle. Aunque se plerde Informacion del lado no

|llumiInado se tlene una mayor sensIiblI|IlIldad en el cambio de la

posicion de las franjas. Tedricamente se tlene que el error

en la medida de la profundidad crece con el Aangulo de

medicton.
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Uno de los problemas que se presentan al evaluar las

Imagenes obtenldas es el hecho de que no se puede tomar como

referencla de escala el borde del objeto a menos que el

sistema optico de Informacion se enfoque sobre éste, lo cual

limita el tlpo de superficie que puede ser anallzado. Es

necesarlo contar dentro del campo de observac!ién con una

escala colocada en un plano sobre el cual se enfoca el

slstema de observaclI6n.

Se tlene que para disminulr el error, la proyecclién de

franjJas tendrla que ser cas! tangente a la superflcle. Para

poder anallzarla completamente es entonces recomendable tener

ala vez, dos proyecclones de franjas, slendo ambas

| tumInaclones casl tangentes a la superflicle y simétricas

respecto al eje optico del sistema de observaclion.

Tedoricamente se tlene que el error SA z crece con el

angulo de Incldencia de la luz como se anal!lzé en la Ec.

(13).

El error fue anallzado en funclon de sus dos’ términos

como se muestra en las graficas 1, 2 y 3. Ambos términos

muestran que el error §Az crece conforme el angulo de

Incitdencla - ‘ De las graflcas se observa que la mayor

contribuclt6n al error esta dada por el primer término 2 tg

RP dor
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De la grafica 1 se tlene que amplificando la parte

correspondiente a SAz < 0.1 mm y 53x < 0.1 mm se obtlene la

grafilca 2, en donde puede apreclarse que para F =45° se tlene

un error en SAz de 0.02 mm para $x = 104m por lo que esta

medida debe reallzarse con un microdensitometro.

De la graflca 3 se puede ver que S(Az) = 0.02 mm para p

= 45° cuando Ax = 0.57 mm.

A partir de estos resultados puede verse que no se

requlere gran precis!l6n en la medida del angulo p » pero sil

es Importante ublcar con bastante precisIlon la poslIicion de la

franja, slendo esta ultima ta contribuciIén dominante en el

error. No obstante es posible obtener con esta técnica una

precisié6n del 1% sl se cuenta con la Optica adecuada para

generar franjas rectas que representen |Ineas con una

desviacié6n menor de 104m.

'l1l.4 FRANJAS PROYECTADAS Y HOLOGRAF 1A

MEDIDAS DE CONTORNO- UTILIZANDO FRANJAS PROYECTADAS

PRODUCIDAS POR DOS FUENTES

En el método propuesto por Thalmann y Dand!iiker (1985)

la precislén en la determinacién del contorno del objeto

depende princlipalmente de los errores en la mediclon de la
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fase.

Suponlendo que ambas fuentes de Iluminaclon estan en el

plano y = O. El error estadistico S z como una funclon de ta

mediclon del error en la fase 6 esta dada por:

az % (A,/kk) ( d0/sene AS) C74)

donde d_ es la distancla de las fuentes al punto obJeto P(x),

ko o= eWw/r, dé es el error en la mediclion de la fase, A es

el angulo que hacen los planos de las franjJas con respecto al

ejJe optico y As es la distancla entre las fuentes de

IlumiInaci6n. La densidad de las’ franjJas en el objeto la

determina Ae Dado que lta densidad de las franjas maxima

generalmente esta |IIimiltada por la resolucion del detector, no

es adecuado estimar un error absoluto %z para la mediclon

del contorno del objJeto. Lo convenlente es Indicar el error

relativo al numero de puntos resueltos en la Imagen detectada

y relativo al tamafio lateral del obJeto. SI N, es el numero

de franjas de contorno que atravliesan el objeto y L es la

extension lateral del objeto, el error relativo Sz/L de la

ecuacléon anterlor es:

6z2/L = d@/emN, Lan « ‘ C7s

Para estimar el error minimo de un sistema dado, N;

puede reemplazarze por la razon del numero de puntos

ie

w
e
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resueltos por el detector (pixeles) y el numero minimo de

pixeles dentro de una franjJa, necesarlos para consegulr una

precislon maxima en la ItnterpolacIi6n de la franja.

Se presentan ejemplos numeritcos (Thalmann: 1985) para

la estimacion del error relatlvo minimo §$z/L (L es la

extension lateral) en la determinaclt6n del contorno del

objeto con sistemas heterodinos y cuasl-heterodinos. Con

ambos sistemas, tiplilcamente 200 pixeles pueden resolver la

Imagen. Se supone que el nttmero minimo de plxeles dentro de

una franjJa es 10, y tan «© = 0.5. Para el slstema

cuas!l-heterodIno es razonable una precisIién en la mediclon de

la fase de 1/100 de una franja, lo cual conduce a §2Z/L

=107> - Para un sistema heterodino, errores mlnimos de fase

de 1/1000 de una franjJa conducen a_ una precis!l6n maxima

relativa para el mapeo de contornos de $2Z/L = 10°" - Por lo

tanto para un obJeto de 10 cm de dlametro $Zz = 0.1 ym, por

lo que se puede medir con una precision mejor del 1% en

camblos en la altura mayores de 104m.

Se muestra que para obtener una precisI6n razonable, el

angulo de Ilumlinaci6n no debe ser muy pequefio. La elecclon

del angulo de Incidencla es un compromlso entre una buena

sensiblIltdad y el evltar sombras en el objeto.

Esta es entonces una técnica muy precisa, IImitada sdlo

por el hecho de que ta fase y la densidad optica estan
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relacionadas en una forma lineal, de tal manera que la

Interpolaclon de franjJas de Interferencla sea valida.

INTERFEROMETRIA DE SANDWICH DE HOLOGRAMAS.

En este método se tlene que el patron de franjas es

Independiente del punto de observaclon (franjas objJetlvas).

La principal desventajJa al usar este método para

propdoslitos de mapeo de contornos es que su sensIbIIIidad es

cero sl la dlreccion de lluminacton— y la direcclon de

observaclion colnelden. Usualmente uno quiere que las

superficles de Intersecc!I6n sean normales a la lInea de

observaclon (como es el caso con las IIneas de nivel de los

mapas). Para producir este resultado tamblén el rayo de

Ilumilnaclén tlene que ser normal a la I!nea de observaclon, y

en ese caso una gran parte de lta superficle tlene sombras.

La principal ventaJa de este método es su- sImplicidad. Un

anallsis mas profundo del mismo requlere de trabajo

experimental utlIlIlzando esta técnica.

Ilt.& TECNICA MOIRE

Generaclon de mapeo de contornos Molré con la fuente y

el observador en el Infinito
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El sistema en esta forma tlene serlas desventaJas para

usarlo en contornos en gran escala. Es Inconvenlente en

muchos casos tener la fuente y el obser vador leJos de la

rejJllla ya que en este caso es dificlIl que las dlrecclones de

observac!i6n y de Iluminaclton satisfagan la relacion tan fp -

tana = oO. Sl esto no ocurre, la ecuac!on

Az =<Np/Ctan« + tan Bp) no es vallda (Meadows: 1970). SI

la fuente y el observador se colocan cerca, entonces se debe

usar un sistema colimado y la superficle que se evalwa queda

restringlda al tamafio de la lente colimadora, lo cual limita

fuertemente las dimensiones’ de los objJetos que se pueden

evaluar.

Derlvando la expreslén para Az se obtlene que el error

esta dado por:

Baz/A% = ON/N + AP/P +

>Csec® o« ae + sec® BR AR)/(tane + tanf) (76)

Considerando ax = 3B = 1°, « = B= 459, ON/N = 4.16% ,

aPp/P = 1%, los dos ultimos valores obtenidos en la Ecs. (69)

y (70) se tlene que daz/Az= 7.16% = 0.0716,

Generaclén de contornos con la fuente y el observador

colocados a una distancla finita de la reJltla.

Considerando que z/h es pequefio entonces la diferencla
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entre dos puntos esta dada por (Ec. 42).

AZ= MNph/a C77)

La profundildad de campo de los_ sistemas de mapeo de

contornos Molré esta limlitada por difraccléon: mlentras que

la profundidad de campo de sIlIstemas de mapeo de contornos

holograflcos esta limitada por la profundidad de campo del

holograma.

En general, los métodos holograflcos pueden obtener

resolucliones del orden de la longitud de onda de la luz,

mientras que en sistemas Molré se producen’ resoluclones

alrededor de 25 qy (Meadows: 1970).

El método de mapeo de contornos Molré tamblén- produce

términos de ruldo debidos a otros términos de superposicloén

de las IIneas de la rejJllla, que pueden tender a obscurecer

el patron de contornos y dlificultan su Interpretaclon en

forma automatica.

Esta técnica es sencllla , sln embargo con ella no es

poslble Identiflcar sl la superflcle es convexa o cdéncava

observando unlcamente los patrones de Moire.

Es Importante tener una allineacién correcta de la

rejJllla respecto a la poslcién de observacion. En cuanto a
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la resolucion, ésta se puede aumentar sl se aumenta el angulo

de observaciéon o la resoluci6on de la rejliila. Esta técnica

es de baJo costo.

El tamafio del objJeto esta casl I[lImltado al hacer

correcclones para una fuente puntual de Iluminaclon. Se

tlene que este método no es sensible al color. Se puede usar

casi cualquier perfll de franjas. En anallsis Molré e

Interferometria, el perfll de la franjJa es ampllio, y para

obtener una resoluc!i6n mejor que una décima de franja_ se

requlere equipo caro y culdados especlales. En general sdlo

resulta valido considerar tas orlllas de las franjJas como

puntos de referencla para aplicar la Ec. (77).

De los resultados experlimentales (Flgs.28,29 y 30) se

tlenen las sligulentes observaclones generales sobre los

patrones para los tres tlpos de superflcles anallzadas.

Conforme aumenta la separacl6n entre fuente y observador

el numero de franjJas aumenta para los casos anallzados, ya

que la dlivergencla de los rayos es menor y por lo tanto las

frecuenclas de la rejJllla y de su sombra son mds altas.

El contraste dismlnuye conforme aumenta el angulo de

observacl!on, como es de esperarse para una_ superflicle

difusora.
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Para un angulo de observaclion 0° = Ge se observan pocas

franjJas pero se detecta la superflcle cas!l totalmente. Para

angulos creclentes se plerde Informaclon de un lado de la

superflclte pero aumenta el numero de franjJas y con ello la

resoluc!I6n por lo que para anallzar una parte de la

superfilcle se puede escoger una posiclén tal que haya un

numero suflclente de franjJas y que no se plerda visibliidad.

La resoluclon de la reJllla esta relaclonada en forma

directa con la resoluclé6n del sistema.

En este método no se requiere establildad mecanica

estricta como es el caso de los métodos holograflicos e

Inter ferométricos.

La fuente de [lumInacién no necesita ser coherente.

Sl el espactamlento de la rejJllla es grande comparado

con la longltud de onda de la luz , los efectos de dlfraccloén

pueden ser tgnorados.

Con respecto a la precislén de la técnica, el error

porcentual esta dado por la Ec. 68

DAZ/AZ= AN/N +AP/P +oh/h +dd/d (78)

donde d9N/N es el error en ta medicion del numero de franjas



91

entre los puntos donde se quiere determIinar la. profundidad,

2. P/P es el error asoclado a_ la medida de la frecuencia,

2ah/h es el error debldo a lta medida en lta componente en z de

la distancla de la rejllla a la fuente de IlumIinaclon y od/d

es la contrlibuction al error por la IncertIdumbre en la medida

de la distancla entre lta fuente y el observador.

Para minimlzar el error asoclado al primer término de la

Ec.(68) se suglere medir el ntmero de franjas tomando como

referencla la orllla de las franJas. Como se puede observar

en las fotos correspondlientes a las Fligs.28,29 y 30, las

orlllas de las franjJas no estan blen definidas, por lo tanto

para franjJas delgadas se puede cons!derar que +0N

corresponde a la mitad del ancho total w de la franja l.e.

ON = (1/4)w y en el caso de franjJas anchas, es necesarlo

medir su perfll para determinar la posiclion de la orilla y el

valor correspondiente de aN. De las mlsmas fotos puede

observarse que en términos generales, el ancho de la_ franja

tlene aprox imadamente las mismas’9 dimensiones que la

separaclon de la franjJa vecina, por lo que

ON/N = 2@C¢(1/4)wl/Nw = 1/eN C79)

Por lo tanto se obtendra una precislon alta en la

mediclén de puntos distantes.

En la graflca 4 se muestra el error porcentual debido a
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este término.

Respecto al error asoclado a la medida del perlodo de la

rejitia, su valor porcentual para valores del perlodo de 40

qm, 100 ym y 500 “umy diferentes precislones de medida se

presentan en la grafica 5. Se observa que el uso de una

reJlilla de frecuencla alta Impone IImltaclones Importantes a

la contrlibucién del error asoclado a este parametro, el cual

debe medirse con una precision alta. Exper lmentalmente se

uso como precis!lé6n maxima Sym, que corresponde al dlametro

minimo de las ventanas de lectura de un microdensitémetro

(Perkin Elmer mod. 10).

Para alcanzar una precilsl6n mejor que el 1% es necesario

usar reJillas de alta calidad. Una rejilla bidimenstonal

actualmente puede fabricarse con una precision entre 1/4 ym y

2.5 4 m (Levy Max Autograph: 1987), dependlendo de sus

dimenslones. En la tabla I! se Ilstan las toleranclas dadas

por el fabricante para diferentes areas en reJilllas de ultra

alta precislton.

 

Tabla I1 Parametros de fabricaclon de rejillas de ultra

alta precislon.

Dimensltones del campo Tolerancla a 20 C

1.6" % 1.6" + 0.25
2.0" * 2.0" + 0.25
4.0" xX 4.0" + 0.50
8.0" x 8.0" + 1.00
10.0" x10.0" + 1.30
20.0" ~20.0" + 2.50  
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De acuerdo con esto, la tolerancla de fabricacl6n de la

rejJllla no Impone un limlte en lo que respecta a la

posIbIIlIdad de alcanzar una precislon de medida del 1%. Sin

embargo debe consliderarse la contribucléon al error deblda a

la allneaclon de la rejJilta dentro del arreglo dptico.

De la Flg. 31, el error en la frecuencla de la rejliila

producida por la varlaclén en el Angulo de observaclon es

aP =p ~ Pep = PCL - cos 8), C80)

por lo que el error porcentual asoclado es de (1 - cos

©) 100%. En la graflca 7 se muestra la varlaclén de este

valor con 6.

De acuerdo con estos resultados, el campo angular de

observac!ion debe Ilmltarse para evitar compensar_ por la

presencla de este efecto.

Con respecto a las distanclas de la reJilla a la fuente

de Iluminaclion y de la fuente al observador, como puede verse

de los datos obtenlidos (Ecs. 71 y 72) no resultan IIimitantes

para lta precision de la medida.

[11.6 OBTENCION DE MAPEOS DE CONTORNO POR INTERFEROMETRIA

DE PATRONES DE GRANULADO (ESP 1)



 

 

Figura 31.- Proyeccion de la rejilla.
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El uso del ESPI tlene ventajJas significantivas sobre los

métodos holograficos, en térmlinos de procesamliento rapido,

operaclon de tlempo real practica y sIimplIiflcaclon del

arreglo optico.

Para esta técnica se requlere de un laser de argon,

vidicon o camara de television , equipo de video de grabado

mas un procesamlento electronico de la Informaclon. No se

requiere de un proceso fotograflico.

Hay IImltaclones en la Informacléon que puede ser

deducida del patron de franjJas del mapeo simple. El patron

no distIingue de collinas y valles en la superficle del objeto

y no puede tIdentificarse el orden cero. El conocimlento de

la postcltén del orden cero y de los ordenes de las otras

franjJas se necesita en el caso de utIillzar HIC (Holographic

I llumtnatlon Contourltng) para determinar ta diferencia en la

forma absoluta entre dos superficles que se comparan entre

st: l.e. superficle bajo prueba contra superficie patron.

Si no se conocen los numeros de los ordenes de las franjas,

solo es posible reallzar medicliones relativas. El anallstis

de franjJas curvadas Irregularmente (como se hizo por HIC)

debe tomar en cuenta el camblo de sensiblIiIidad sobre la

superficle.

La Inspecclén raplda de tales componentes' requlere el

procesamlento de datos en la computadora.
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La expreslon para el error en el mapeo del contorno a

partir de ta Ec.(49) esta dada por

aS/S = AK,/A, + Aha/ dy (61)

sin considerar ningtin otro parametro.

Para HIC se tlene que el contorno esta dado por:

RA ose = hy Aashar-d, (62)

slendo a el dAangulo de observacié6n con respecto a la normal

en la superficie. Se tlene que el error es

d/S=C A, /4,) +(AD/AD) Flane dec (83)

Ya que se usa luz laser, lta contribuclén de los términos

debidos al ancho de banda de las lineas de emlstion, es

despreclable.

El término tg & 3c se presenta en la grafica 8,

considerando Angulos de observaclon comprendidos entre 1/2° y

°
70° y preclslones ac entre 1° y 5
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MAPEO DE CONTORNOS POR GRANULADO LASER

La sensIbIIlIidad de esta técnica depende de que tanta

Inclinaclén se le dé al objeto entre las exposictones. Se

recomlendan sdélo pequefias cantIidades de Inclinacton

(= Sxil07° rad ) debIido a los efectos de deterloracion de la

franjJa (Jalsingh: 1981). Sin embargo, puede obtenerse un

valor tIiplco de 0.5 cm/ franja.

A continuaclIén se presenta el anallsis de error en esta

técnica usando como datos los reportados por G. K. Jalsingh

y F. P. Chlang (1981). De la Ec. 58 se tlene que el error

esta dado por:

ONAN = AM/A + AF/FE + DASA + AM/M + AG/S (84)

En el trabaJo menclonado se anallz6 un objJeto esférico

de 5 cm de radio que fue I|lumIlnado por un laser de He-Ne de

15 mw. Se grabd un patron de granulado de doble exposiclon

con una lente de longitud focal de 150 mm y con una

ampltiflcaci6én M= 1. La IncllinaciI6n dada al objJeto fue de

© = exlO~" rad entre’ las exposiclones. Se flitré el patron

de granulado en f = 65 cm usando una abertura colocada en A =

3 cm. Con los datos anterlores se obtlene que h = 0.72

cm.

an

Anallzando el error se tlene que OAS 3.3 * 10



101

-3“ ag/O = 4.8% 107° y(Tentorl: 1986), at/f = 7.7% 10°

OM/M x O. Estas contrlibuclones al error son muy pequefias

por lo que resultan despreclables, por lo tanto se obtlene

que el error Unicamente depende del error al determinar la

posiclon de lta abertura en el sistema de FlitrajJe de Fourler.

Sl se desea un error de AAnL/Ah = 1% significarifa que

A debe ser medido con una precilsl6n de 9A = + 13 mm. Una

abertura de estas dimensiones’ trabaJando con luz coherente

produce una contribuc!ion fuerte de difraccién, por lo que no

es posible usarla para observar el patron de franjJas de

granulado transmitido por ella. SI se admite un error de

h/h = 10% entonces signiflcarla que el error oA = + 3 mm

lo cual ya es posible utlIlIizar. De los casos anterlores se

concluye que este sistema de medicIlo6n no es muy preciso.

La ventaJa de esta técnica sobre otras reportadas

utillzando el granulado de luz laser es que no se requlere de

fluldos o de dos longltudes de onda de luz laser.

SINTESIS DE TECNICAS.

En la tabla II1l se presentan concentradas las técnicas

para la evaluacl6On de formas de_  superflcles, tratandolas

comparativamente entre sl, asl como sus’ caracter!lsticas mas

Importantes.
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De acuerdo a las necesldades se puede recurrlir a dicha

tabla para selecclonar la técnica mas convenlente de acuerdo

a los parametros de Interés segun sea el caso.
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TABLA ITT C
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IV CONCLUSIONES.

Experlmentalmente se tlene que la técnica de

desplazamlentos rlgldos presenta sensIbIIIdad muy baja. la

varlaclon en ta posiclon de las franjJas es notable sdlo

cuando la dlferencla en profundidad es grande de un punto con

respecto a otro. En base a su baja sensibilidad_ se

recomlenda para el control de calldad de superflicles

termilnadas con gran pendlente. La precis!lé6n de esta técnica

también es baja.

El método de franjJas de Young proyectadas presenta

sensIibIIlIidad media.

Cuando el Angulo de proyecclén de franJas es de 45° se

tlene que Az = Ax, es decir, la diferencla de profundidad

entre dos puntos esta dilrectamente dada por Ax donde esta

distancla representa el corrlmlento de la posiclion de la

franja entre el lugar que ocuparla cuando se tlene una

superflcle plana’ y su posiclén sobre una superficie distinta

de ésta.

Conforme - dismlIinuye, la ltluminaclon tlende a_e ser

tangente a la superficle. Aunque se plerde Informaclon del

lado no IlumIinado se tlene una mayor’ sensiblilidad en el

camblo de las franjJas.
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Teoricamente se tlene que el error en la medida de la

profundlidad crece con el angulo de Iluminacton.

Tanto en la técnica de desplazamlentos rigldos como de

franjJas de Young proyectadas se observé experlmentalmente que

requleren de optica de alta calidad para generar un patroén de

franjJas rectas que permita una precision satIisfactorla en la

medida del perfll de una superficle al aplicar estas

técnicas.

Uno de los problemas que se presentan al evaluar las

Imagenes obtenidas es el hecho de que no se puede tomar como

referencla de escala el borde del objeto a menos que el

sistema optico de Informacion se enfoque sobre éste, lo cual

limita el tipo de superflcle que puede ser anallzado.

Se tlene que para disminulr el error, la proyeccion de

franjJas tendria que ser casl tangente a la superficie. Para

poder anallzar la superficle completamente y a la vez, se

puede tener dos proyecclones de franjas donde ambas

tluminaclones sean casl tangentes y simétricas.

La técnica de Molré es sencllla, no presenta problemas

de establ|lIldad mecanica y no requlere de I} luminacton

coherente.

La resoluci6n se puede varlar aumentando la de la
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reJllla o aumentando el Angulo de observaclon.

Entre las desventaJas se tlene que no es posible

Identliflcar sl la superflclie es convexa o concava observando

unlcamente los patrones de Molré.

Es Importante tener una allneaclon correcta de la

rejJilla respecto a la posici6n de observaclon. La

sensibllidad de esta técnica es media y el arreglo no es

complejo.

Se recomlenda en el control de calldad de  superficles

durante el proceso de fabricaclon.

Tanto la técnica ESP 1 como HIC presentan una

sensibI|Iidad alta comparadas con las técnicas anterlores. Su

costo es alto e tmplica un arreglo holograflco mas_ un

procesamlento electronico. Se suglere su uso en la medida de

superficles patron.

La técnica de mapeo de contornos por granulado' laser

presenta sensibil|lIdad baja y consiste de un arreglo que

requlere flltrajJe Fourler. El error Introducildo en las

mediclones es’ considerable. Se suglere en el control de

calldad de superflcles durante el proceso de fabricaclion.
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APENDICE |

ANALISIS DE LA MODIFICACION EN LA DISTRIBUCION DE INTENSIDAD

A LA CORRELACION DE PATRONES DE GRANULADO PRODUCIDOS POR UNA

SUPERFICIE RUGOSA EN FUNCION DE LA RUGOS | DAD DE LA

SUPERFICIE.

La superficie del objeto rugoso puede ser descrito por

su coordenada Z(x,y) con respecto a algun plano de

referencla. Para este caso Z es una funclon estocastica y se

puede descomponer en una funclon z(x,y) que representa la

superflcle macroscopica y una funclon H(x,y) que representa

la rugosidad de la superflcie

co w
a

Z(X%,y)= 2(%,y) +HCx, y) ¢

La funclon H(x,y) describe la estructura microscéplica de

la superflicle. Se supone que H(x,y) es homogénea y_ se

comporta como una varlable ergdédica gausslana.

Para un punto en la superficie existe una diferencia de

fase entre el rayo del objeto y el de referencia la cual se

mantlene constante para ambas longltudes de onda en un mismo

punto.

Suponlendo ta coordenada macroscdopica z(x) constante

dentro del slitlo tluminado del objeto de prueba e



Incorporando cualquier varlaclon en H(x). Entonces la

diferencla de fase A&® es (Fercher: 1986)

| expC idw/d\,)HOxt+e) Idx

Aé(e = argt emp ( i4w/A.) 2) -----------3
{

| exp[(idw/d,)H(x+e ax

|-€q

(86)

con la longltud de onda efectiva

A= Ayhalld, ~ yal (87)

El primer factor exponenclial de la Ec.(86) es obvlamente el

resultado deseado, el coclente describe un error estadistico

causado por la estructura mlcroscépica de ta superficle.

Aparte de este error estadistico el contorno de la superficle

macroscopica es

eCedy= CA/AWASCE) (88)

Por otra parte para la Interferencla de dos campos

moteados cuyas ampl|ltudes obedecen una estadistica gausslana,

Goodman (1984) demostro que la funclon de densidad de

probablIIdad de las IntensIidades es:



PC1,, 15.83) = expl-T,4T,-eVT, fy Inleosa@a—w) /Ct-1uleya
ewes ~=lwl?ey Ce9)

donde es la fase del coefilclente de correlacion de las dos

amp. itudes de moteado y A® es ta diferencia de fase entre

dichas amplitudes compleJas. Goodman (1963) también demostrd

que el coeficlente de correlacl6n de estos dos campos

compleJos esta dado por la funclén caracterlstica C, de la

funcion de densidad de probablIiidad del perfll de la

superficle z(x): WCAI= CL,Ca@7A)D y en el caso de que tenga

un perfil que satisfaga una estadistica gausslana

LCA) = expCi4we/.A) exp( 898042? /K) donde SF; es la

desviacion éstandar del perfll de la superfilcle microscdpica

. Por lo que para una superflcle de este tipo se debe

a
satisfacer que POyP >> A_para poder obtener la Informac!o6n

sobre la forma de la superficte utIl!IIzando Interferometria de

dos longltudes de onda.


