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EVALUACION DE FORMAS DE SUPERFICIES COMPARACION DE
DISTINTAS TECNICAS OPTICAS.
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M. en C. Dlana Tentorl Santacruz.
Director de Tesls.

Se hace un estudlo comparativo de dlferentes slstemas
O6ptlicos v de su grado de comple)lidad para la obtencldn de

informaclidén sobre la forma de una superflcle no pullda. Se
anallzan sus princlplos de funclonamlento, su geometrla, se
compara la preclslon de las técnlcas yv su senslibllldad, para
de acuerdo a ello poder sugerir el tlipo de técnica a utillzar

en los sligulentes procesos: mediclidon de superficles patroén,
control de calldad de superflcles termlnadas vy control de
calldad de superflcles durante el proceso de fabricacldn.

Se presentan resultados experimentales de las técnlcas:
Inter ferometria de holograma de desplazamlentos rligidos,
Fran)as de Young y Técnlca de Molré.
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EVALUACION DE FORMAS DE SUPERFICIES:

COMPARACION DE DISTINTAS TECNICAS OPTICAS

INTRODUCC ION

El andllisls topografico de un objeto no sélo es uno de
los temas de estudlo mas Importantes en la metrqlogla O6ptilca,
sino que actualmente tliene ademas una gran Importancla en
Inspecclon Industrial de partes maqulnadas, robdética, visldn
por computadora, mlcroscopla y dlagnosticos médlicos. Para
evaluar la forma geomeétrica de la superficle de un objeto
opaco se han ldeado dlferentes técnlicas que son:

Interferometrlia de holograma de desplazamientos rlgldos (LY

H. K.: 1977, Hecht N.L. 1973), franjas de Young (Takasakl :
1979), franjJas proyectadas producldas por dos fuentes
(MacGovern: 1972, Thalmann: 1985, Abramson: 1876,
Hi ldebrand: 1967), técnicas de Molré (Kafri: 1981,

1983 ,Meadows : 1970, Llivnat: 1985) y por Interferometrlia de
patrones de granulado (ESPl) (Denby 1976, Fercher: 19886,
Jalslngh: 1981, Khetan: 1976, Goodman : 1984, 1963,

Gos lowsky : 1982) .

Cada una de estas técnlcas presenta venta Jas y
desventa)as en su funclonamlento. lLa teécnlca de franjas

proyectadas presenta sensiblllidad y costos medlos y los



arreglos consisten en slistemas holograflcos por lo que es

necesarlo el uso de fuentes de luz coherentes. Las teécnlcas
de Molré conslsten en arreglos senclllos que requleren de la
proyecclén de una rellla, su senslbllidad es medla y su
costo es bajo, éstas no requleren de luz coherente. 5e
presentan | Imltaclones en la observaclon de algunas
pendlentes debldas a las poslclones de Iluminacldn y
observaclon. En cuanto a las técnlicas de Interferometrla de

patrones de granulado se tlene que ESP| (Electronlic Speckle
Patern Interferometry) y HIC (Holographlc IlTTuminatlion
Contouring) tlenen senslbllidad alta. Su costo es alto y se

requlere de arreglos holograflicos por lo que la coherencla es

necesarla. Se requlere de dos longltudes de onda. No se
requlere de proceso fotografico ya que se utillza un equlpo
de video mas un procesamlento electrdnlico de la Informaclidén.

Se tlene como objetlivos anal lzar algunos métodos

propuestos en la l|lteratura para evaluar la forma geométrica
de una superficlie opaca, reallzando este anallsls tanto
tedrlca como experimentalmente. Ademds se compara las
distintas caracteristicas de las teécnlcas ya que en Ila

blbllografla revisada no se encuentra dlicha comparaclon.

Se pretende Iindicar, tomando como base su preclslion , la
utilldad en Jlos sigulentes procesos: medlcldn de una
superficle patron, control de calldad de superficles

terminadas y control de calldad de superflicles durante el



proceso de fabrlcacldon.

En el capltulo | se presenta el analisls tedrico de las

técnlicas anter lormente menclonadas.

El capltulo |1 corresponde a la parte experlimental N4
resultados. Tambléen se presenta el anallsls del error de las

técnlicas correspondientes.

En el caplitulo 111 se dliscute la apllcacldn de las
técnlcas asl como su preclslon tanto de las técnlcas

desarrol ladas tedr lcamente como exper Imentalmente.
El capltulo IV comprende las concluslones.
Se agrega un apendice donde se anallza la modlflcaclidn

de la Intensldad debldo a Jlos patrones de granulado

producldos por una superflclie rugosa.



| TECNICAS PARA ANALIZAR FORMAS DE SUPERFICIES

.1 INTRODUCCION.

Se anallza teorlcamente las técnlcas obtenléndose las
relaclones correspondlentes a la forma de la superflcle. Se

descrlben los tlpos de arreglos y su comple]ldad.

.2 INTERFEROMETRIA DE HOLOGRAMA DE DESPLAZAMIENTOS RIGIDOS

Al reallzar experimentos de Interferometrlia de holograma
de desplazamlentos rlglidos se observa que la posiclon de las
franjJas varla dependlendo de la distancla entre el objeto vy
el observador. A contlnuacidén se presenta el anallisls
desarrol lado para determlinar si la apllcacidn de esta técnlca
puede proporclonar una Informaclon satlsfactorla sobre el

perfll de la superflcle.

La forma geométrlca de las fran)as para un objJeto plano
que sufre un desplazamliento rigido fue calculado por H.K.LIlu

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

Dentro de los traba)Jos menclionados se consldera la

slgulente geometrla:

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



obJeto colnclde con el plano x-y del slistema de coordenadas
_.’
carteslanas, S: representa el vector de poslclidn desde la

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

H: vector de poslclén desde el origen al punto de

—

5
observaclon scobre el holograma. S y H son coplanares con el

—_

_ —
plano x-z. g ¥ 95 Angulos que hacen S y H con el eJe x

respectlvamente. P’ punto desplazado desde su posicldn
— - —te
origlinal P con un vector de desplazamlento D, t v R son

vectores de posicldn desde el origen a los puntos P y P!

L]

—p v —pr
respectivamente. S, y S, son vectores de poslicléon desde la
— —p-

fuente laser a los puntos P yv P'. H vy H, son los vectores

de poslcldon desde P y P al punto de observacldon en el

holograma.

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

longltud del camino 6ptlco L, resultante de la traslaclon de

Fa P,

L = (8+ Ha)=(8,+ Hy)= (8~ 8,0+(Ha— H)» L+ Ly (1)

donde L, y L, son el término de primer orden y el término de
segundo orden respectlvamente de desarrollos blnomlales. La

Ec.(1) se obtuvo conslderando que t<<S v D<«¢8S.

En térmlinos de la aproximacion binomlal menclonada:

Ly(x,vy)= (/8 + 1/H) [D,X + D,¥ + »(D,2 + D,2 + D,2)]



Figura 1.~ Diagrama vectorial del sistema hol
para interferometria.

observador

ocrafico



~Lleos, — cosbg)D, + (sSenb, + senbg)h,] g (&)

SlI el objJeto sufre un movimlento rlgldo, se supondra que
el camblo en el contraste de las franj)as se debe al camblo
AL en la longltud del camlno entre el punto P(x,y) y el

orlgen (0,0):
A[.‘ = L,(X.%¥) = L,(0,0) s {2)

Cuando se tlene un desplazamlento lateral puro en el

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

AL = (A48 + 1L/7H) (X + DY) " (4)
1 x 1]

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

perpendicular al e)e optlco del sistema de observacldén : es
declr by=m/2 y que el desplazamliento es lateral puro en |la
direcclén "x" es decir, D, ,= 0y Dy = 0.

El lugar geometrlico de las fran)as esta dado por:

ALy = T1/8 /A DX = (En=1)MWeE , t5)
donde n es un entero positivo que Indlca el orden de la
franja en (xX,y) con respecto al origen, y ) es la longltud

de onda del laser.



S L,= D, = 0 las franjas son perpendlculares al ele

"x" con un espaclamiento entre

cualquler par de franjas

veclnas dado por:

A o= AELL/S + 1L/H1 D3 (6)

Se anallza ahora la contribucldon deblda a la forma del
obJeto. Conslderando lo anterlor y suponlendo que

la fuente
llumlinacldn esta en el

de

Infilnlto (luz collmada) se tlene de
la Ec.(2) la slgulente expresidéon para la fran)Ja obscura de
orden n:

Ty U6, %, 0) = EDX, ¢ @ DEL1Y Hy = (8n-1) MWE

N
-3
e

S| la poslicidon del observador con respecto al objJeto es
distinta (Hz ) para la misma franja de Interferencla,

el
camlno optlco recorrlido sera:
La(x,y, 0) = (DX, + v, 2]1/H, = (2n-1)ir/2 (&)
De las Ecs. (7) v (B8) se obtlene:
Ho/H, = [¥y; + D/21/0x, + D,/2] )
Haclendo )i ,= H+ &H, .= X+ dx (H,=H vy x,-x)se tlene

que:



a = 1 dm/dH + DLSE)Y & (IF) ax (A1)

La relaclén obtenida para la varlacldon de la poslcldon de
Ias fran)Jas con el perfll de la superflcle (Ec. 10) muestra
gue la sensliblillidad de esta técnlica en geheral decrece
consliderablemente conforme el observador se alelJa del objeto.
Suponlendo valores para estos parametros: H = 50 cm. Yy X =
1 cm. y vya que D, es muy pedquefio se obtlene s = 50§8x |.e.
una varlacldén de 1 cm. en la profundidad del perfll se
traduce en una varlaclon de 0.2 mm en la poslcldn de la

franjJa de Interferencla.

I .3 FRANJAS DE YOUNG

Esta técnlca ha sido propuesta en la llteratura
(Takasakl ,1979), sin embargo no se ha discutlido su

funclonamlento de acuerdo a un modelo téorico.

De la Flg.2 se tlene que la posiclén a lo largo del eje

z de un punto sobre l|la superflcle del objJeto esta dada por:

m =Am g B o, CE1d

donde A X es la desviacldn a lo largo del ejJe x de una franja

de Interferencla y g es el angulo entre el haz de Iluz

collmada y el eJe x.



y

FREEFE L

ﬂ“

Figwa 2.~ Diagrama para el anilisis tedorico de las
franjas de Young.
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11

De la Ec.(11):

B (X ~ X, @ &2

donde x, es la posliclon de la franJa sobre el eJe x y x, es
la poslclon de esa misma franja para un objeto plano. En
este caso se tlene de nuevo una relacldédn muy sencllla entre
el perfll Y la posicldn de las franjas: con la ventaj]a de

que la varlacldén en la poslicldn de las fran)as puede ser mas

o menos senslble al perfll de la superflicle, varlando el
angulo p al que Inclde la uz. Especliflcamente para g =
45° A== A x y para &angulos menores Az »Ax: l.e. la

detectabl |l ldad en profundidad de este arreglo es simllar a la
capacldad de locallzacidon de la poslcldn de la franja sobre
el plano del objJeto. Considerando que se desea detectar un
camblo en profundidad de 1 mm, haclendo uso de la Ec.(11) §
sl se wutllliza un Angulo B = 30° la varlaclén en la posiclén
de la franj)a sera de 1.7 mm, lo cual es facll de medlr. A
contlnuacldn se consldera la preclsion asoclada a la medlda,

utllizando de nuevo una aproximaclioén lineal en la

contribucldn del error asoclado a cada uno de los parametros

de medlida:

§ = =2 tg B X +AX sec? B 4P (13)

Tedr icamente se tlene que el error SA z crece con P (el

angulo de Incldencla de la luz como se muestra en la Flg.2).
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La contrlbucldén de cada térmlino en la ecuaclon anterlor

se muestra separadamente en las graficas 1 y 3.

Del primer término de la Ec.13 se tlene que para g = 30°
el error en la medida del perfll es proporclonal al error en
la medlida de la poslicldon de las franlJas a lo largo del ele x.

., para un error de 1° en la medida del

Con respecto a I
angulo (RB= 200 & 10) el error en la medlda del perfll es

menor del 2.5%.

1.4 MEDIDAS DE CONTORNO UTILIZANDO FRANJAS PROYECTADAS

PRODUCIDAS POR DOS FUENTES PUNTUALES.

La técnlca de proyecclon de franjas fué propuesta para
medlr contornos por Alan J. MacGovern (1972) y apllcada por
R. Thalmann y R. Dandl lker (1985) utllizando dos fuentes
puntuales locallzadas a una dlstancla finita . N. Abramson
(1976) propuso generarlas holograflicamente y mostré que son
equlivalentes a un patrdn de franjJas de Young proyectado sobre
el objleto. BuwP Hl Idebrand y K.A. Halnes (1967) anallzan
el patréon de franjas tridimenslonal generado por dos fuentes
puntuales. E.l grabado puede reallzarse con ambas fuentes
simultaneamente o por una exposicldn en secuencla. Es
posible conslderar al holograma como la suma de dos
hologramas separados que dan dos Imagenes denotadas por s, ¥y

57 . Ya que la poslcldn de las Imagenes es |Independlente de
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la poslcldon de las fuentes la Imagen ocupara el mlsmo
espaclo. l.La uUnlca dlferencla estd en las fases de las
Imagenes. De aqul gue las Imadgenes puedan ser expresadas

como

8 = K 8 exp(xik, ry,") (343

Sz = K 8 exp(Eilk, rg.') (15)

Los términos de la fase que son los mismos para ambas
Imagenes estdan contenldos en la constante K. La Intensldad

de las ImAgenes comblnadas se puede denotar como:

I = B2 1812 (1 * eog K, [Fz" = Yas"1) (16)

D2 ¢

La maxima brilllantez ocurre cuando el argumento de la

Ec.(16) es un multiplo de¢w rad.

By {(Fp”=Pga’) & 20 . (17)

Tay® = ¥Toz' = By (18)

Esta es la ecuacldn de una famllla de hliperbololides de
dos lamlinas cuyos eJes pasan a través de las dos fuentes

puntuales. Se muestra una seccldn transversal de esos
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hlperbololdes en Ia Flg. (3}, S| el objeto se coloca en tal

lluminaclén, entonces la Imagen tendrda franjas brillantes en
las locallzaclohes de las curvas que se muestran. Para un
contorno perfecto de altltud constante, las fuentes
(¥a1 »Yoi19Zo1) ¥ (Xoar Yoz Zosz) deben ser colocadas al
Infinlto.

Entre los arreglos experimentales para obtener la forma
de superfliclie esta el propuesto por R. Thalmann vy R.

Dandl lker (Flg. 4).

El patron de fran)as de contorno en el obJeto se genera
por la Interferencla de dos fuentes de |luminaclidon distintas.
Las fran)as se pueden observar en tlempo real asl como
holograf lcamente (por una exposlclon slmple I lumlnando
simul taneamente el objJeto con ambas fuentes o por doble
exposlcldn | lumlnando en cada caso al ob)Jeto con cada una de

las fuentes de |lumlnacldén).

El patron de franjas debldo a la Interferencla de las
dos fuentes esférlicas de |luminacidn (superficles de
Interferencia de fase constante ¢ = énw ) es una famllia de
hiperbololdes de dos laminas con foco en las dos fuentes. En
el campo le)Jano de las fuentes, las superficles de |las
fran)Jas son aproxlIimadamente planas y paralelas a la dlrecclidn

media de |luminaclon (Flg.4).
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Figura 2.- Lugar geomélrico de interferencia para un
holograma grabado con dos fuentes.

Dos fuentes de

Referencio Hluminocion
Z=
ObjJeto con las franjas de Holograma
conforno
Figura 4.- Mapeo holografico de contornos con dos

fuentes de iluminaciodn.
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El Intervalo de franjas estad dado por
N = B AE T (19)
donde A i, denota la dlferencla entre los dos vectores de
onda de |luminacldn.
Los métodos de franjJas de Molré apl lcados a la
determlinaclon de I|la forma de la superflcle pueden
relaclonarse con un holograma Imagen. Un anallsls detallado

de esta equlvalencla ha sldo desarrollado por Alan J.
MacGovern (1972) cons lderando el meétodo de franjas
proyectadas generallzado, (Flg.5) en el cual las franjas
(planos paralelos en el espaclo) se proyectan hacla el objeto
tridimenslional. La lente forma Ila Imagen del objeto,
permltliendo obtener un grabado fotografico de la Interseccldn

de las franj)as con la superficle del objeto.

S| se consldera un slistema de coordenadas carteslanas
con la dlreccldon z a lo largo del ejJe de la lente, la
superflcle del objJeto se puede descrilblr como z = f(x,y). EI
conjunto de planos lgualmente espaclados esta dado por la

ecuac lén

™
i

(:e-nd)/tg B, (28)

donde n = 0O, 1, 2+ 3, ..., d es el espaclamlento (en la
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Planos poralelos
proyectados

i /// /\ Tlmuuen |
¥ \ v

z=f(x,y)

Onda de

z=f(x,y) referencia Imagen

Objefo ({

~—
v

<
jh\

Figura 5.~ Métodos basicos para holografia.
a) Ohjeto iluminado por planocos igualmente
espaciados.
hy Ohjeto iluminado por una o1l a plana
paralela al eje.



21

direcclédn x) de los planos, v es el adangulo de los planos con
respecto al ele =z. Los planos son paralelos al eje "y"

(Para n=0 el plano pasa a traves del ejJe "y").

Las |lIneas de Interseccldn de los planos con la

superflcle cambliando z' por z estan dados por

® o= FlE YY) g B 4+ nd . i
Estas ecuaclones tamblén representan las |Ineas en la Imagen
fotograflica.
De la Flg.5b sl el objeto es I Tuminado con una onda

plana paralela al eJe z, el arreglo telescoplco produce un

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

B YY) CRITZN) 2L ¥) i (e2)

donde ) es la longltud de onda de la luz utlllzada.

Esta distribucldn Interflere con una onda plana a un
angulo «= , formando franjas donde la dlferencla de fase entre
la onda plana de referencla y la onda del ob)eto es un
miltiplo entero de 2w

, €s declir,

(2I1/2) xeen o« - (2/A)28(x, v) = nall
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dando
v o= [OT(M, ¥)/Een «1 4 nii/sen «) . ea)
Comparando las Ecs.(21) vy (24) se muestra que la
fotografla de las llineas de Interseccldn de los planos con el

obJeto es dlrectamente equlvalente a un holograma Imagen

plano. La longltud de onda equlivalente, , estad dada por

Ae/sen «, =d , i 25)

donde v es el adngulo de referencla equlivalente. Tamblén

2/sen o = tg B (28
Por geometria
d. = Jfcos B ., e
donde S es el espaclamiento partlcular de los planos. Por
conslgulente
Ae = E8/8en B . (28)

Lo anterior demuestra que la fotografia de las franjas
proyectadas es el equlvalente directo de un holograma Imagen

plano del objeto grabado con una longltud de onda ),
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1.5 TECNICAS MOIRE

El fendmeno de Molré se presenta al superponer dos
rejJlllas de espaclamlento simllar. Se le da el nombre de
franjas primarlas a cualquler conjJunto de franjas que

comb lnadas con otras siImllares producen al superponerse un
conjunto nuevo de franjas a las cuales se les da el nombre de

franjas secundarlas.

Las franj)as de Molré son franj)as secundarlas, es declr,
que son producldas al superponerse dos patrones de franjas
primarlas. Cuando una de las rejlllas primarlas se
distorsliona,el patréon de Molré se deforma de acuerdo a ello,
por lo que de l|la desviacldn de las franjJas se puede derlvar
cuantltatlvamente la dilstorslidon de la rejllla orlglinal.
Tamblén se pueden obtener franj)as de Molré al superponer una
reJllla con su sombra proyectada sobre la superflicle de un
ob Jeto. La Importancla de las franjas de Molré radlca segtln
lo reportado por algunos autores en que permlten la deteccldn
de pequefias dlistorsliones de la rejllla deformada haclendo
poslble la medlcidn de pequefios desplazamlientos con
sensibllldad comparable a la obtenlda con la Interferometrla

clasica.

Se estudla la generacldn del mapeo de contornos por
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técnlcas Molré en dos casos: a) cuando se tlenen la fuente y
el observador en el Inflnlto, es declr, se trabaj)a con luz
collmada v se observa en el plano focal de una lente
(Def lectometrla Molre, O.Kafrl: 1981,1983: Meadows:1970)

b) cuando se tlene una fuente puntual a wuna dlstancla
filnita,es declr, luz no collmada y se observa sobre el mlsmo

plano de la lente focal.

Generacldon de mapeo de contornos Molré con la fuente vy

el observador en el Inflnlto (Meadows: 1970) .
En la Fig. 6 se muestra el slistema usado en el mapeo de
contornos Molreé. Se tlene la fuente al Inflnlto y se

consldera que los rayos hacen un angulo « con la vertical:
se supone que el observador tamblén estda en el Infilnlto y que

la |Inea de observaclon hace un angulo g con la vertical.

Se proyecta una re]lllla senoldal que es I lumlnada por
una fuente de luz no coherente. BaJo esas condlclones, el
observador vera un mapa de contornos de la superflicle al
observar la superflcle a través de la rejJlilla. La Intensidad

de modulaclon de la rejllla estd dada por
T() = W + o sen(em/p)

donde p es el perlodo de la rejllla.

La sombra que esta proyectada sobre el objJeto esta

' 29
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desplazada en la direcclén x por una distancla z(x,y)tan «

con respecto a la re)llla, como puede observarse en la Flg-
6.

S| se consldera que la superflcle es un dl fusor
lambertlano, que o es el Angulo entre el rayo reflelado y

la normal a la superficle v que B es la Intenslidad de la
Ilumlnacldn, entonces la Iintensidad de la sombra en la

superflcle esta dada por

[.03%, vI= (B/2)eosfd(k v, (3 ¥)) i isen(2n/piX

[ =m0, yv)tane kL] { 30)

donde Bcos({ &% (x,y,2)} es la Intensldad dispersada en |la
dlreccléon 9 . 51 la pendlente de la superflicle varla
lentamente, lo suflclente para conslderar que cos (¢ (X,y,2))
es esenclalmente constante entonces la Ec.{(30) se puede

escriblr como

Io(¥%, ¥) = Kisen(2w/p)[x - =(x y)tg «1 + 11 (313

donde K = (B/2) cos { ®?(x,y,z)} es una constante. En caso
contrario, la Intenslidad de la luz reflejada pqr el objeto
varlard para dlferentes partes del mismo al observarlo desde
una poslclién fljJa, o blen varlara para una mlisma parte del
obJeto s | cambla la poslcldn de observacldon., En el

desarrollo que se da a contlhnuacldn no se toma en cuenta esta
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var laclén en la Intensldad de la luz refleJada deblda al

angulo entre la dlreccldn de observacldon y la normal a la

superficile.

Cuando el observador ve la superflcle a travées de la

rejllla, vera el producto de lo (M, ¥) ¥ la Intenslidad de

transmision de la rejllla:

Ly o) = (ER)leeni 2w/p) Oty &) +1.) [enf 2w/ p)
(xx + =tg pB)Y +11
= (K/2)[Ll4sen(ew/p)(x-z2tg «) + sen(2w/p)(x + =tg B)

Fosen(2r/p)ix - wtg o)sen(en/p)(x+ = tg Y1 . Cae)

Fady

Desarrol lando el dltimo término en la Ec.(32):

L0 y) = (E/23 01 4 2% sen(2mw/p) + Sty B ~tg wisen{dw/p)
A cosansp) [ex+m(taR - tgaw)]

e cos(owe/p)(tax + tgp)l. (32)

S| existe simetria entre las dlrecclones de | luminaclén

es decir . tan g - tan« = 0, el ultimo término en la

Ec.(33), (K/4)[cos 2mrz/p (tanc+ tan p)l], es el Unlco que

depende de =z y produce |Ineas de contorno en la superficle.

En este caso sl dos puntos z, ¥y 2z, estadn separados por N

franJas la diferencla en altura es Az y esta dada por

Az = Np/(tg =« + tg B) . (31)
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S| se traba)a fuera de la condicidén de simetria, los
otros términos de la Ec.(33) que dependen tamblén del perfll
de la superflcle generan franjas de ruldo, que de cualquler
manera son menos contrastadas que las correspondlentes al
térmlno asoclado a la (Ec.34.) S| la altura de la superficie
varla lentamente, el térmlno del contornoc produclrad franjas
anchas comparadas con las franjas flnas producldas por los

otros términos.

La resolucldén del sistema esta determinada por la

Ec.(34) y puede ser ajustada al varlar «, B o0 p.

Generaclon de Contornos con la fuente y el observador

colocados a una dlstancla flinlta de la rejllla (Meadows:
1970).

En la Flg. 7 , la fuente esta colocada a una altura h,
sobre la rejllla, el observador estda a una altura h, arrlba
de la rejllla, v la fuente vy el observador estadn separados

por una distancla d.

SIn embargo, el Incremento en altura entre dos franjas
Molré consecutivas no serd el mlsmo para cualgquler conjunto
de dos franjJas. Esto estd en contraste con el caso dlscutldo
anterlormente, donde el incremento en altura entre dos

conjuntos de franjas es el mismo y estd dado por la Ec.(34).
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Para este caso se obtlene a contlnuacldn 1a Intensldad
del patron de la sombra en la superflicle. Ya que la luz es
no col Imada, el per lodo de la rejJllla proyectada se
Incrementa conforme la dlistancla entre la superficle y la
reJlilla aumenta. Sl el per lodo de la rejllla es p, el
perlodo de la sombra en z = 0 serda tamblén p y el periodo p’

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

# = tth, + =(x ¥1140p €35)

La Intensldad de la sombra de la rejJllla proyectada por

la fuente hacla la superficle esta dada por

I y) = I170%00 ¥, 2l Y3113

[Va + ¥ genferh,x/[hy+a(A y)1p:l

cossix, ¥ 20 VY)Y . ( 26)

donde r(x,y,z) es la dlistancla desde la fuente a la porcldn
particular de la superflcle llumlnada, € | es la Intenslidad
de la fuente. Se supone que la superficle esta
suflclentemente cercana a la rejJllla de modo tal que |los
efectos de difracclén son despreclables. S| el observador
mlra la superficlie a través de una pequefia abertura, la
Intensldad I,(x,y) en el punto (x,y,z) en la superficle serd
la Intensldad en el punto particular multlipllcada por Ila
Intensidad de transmislidn de la porclén de la rejllla a

través de la cual la luz pasa en su camlino al observador.
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Is(x.y) esta dada por

1503, y) = (I/r@)cosd(x, vy, =)W + » senlawh,x/pCh,+2)1x
[+ Yo aeu@n/plids + DR (hy + 2)])
(Iﬂﬂ?E)COH@(H.y.ﬂ)[l+nﬂﬂ(HW/P)h1H/(hl'2)
Fosen (2uw/p) s b e i, b R)

+ gen (2l s, b B

SRIETIp (A8 M)/ fh, + 2)]. (237D

Desarrol lando el Ultimo térmlino se obtlene

L35 9) = (1/4r®)ycosd(x, v, =) L1 4+ sen(2w/p)h,x/(h, + =)
¢ genc2m/p)(lz + haX)/ (i + '2)
b V2 cas(awr/p) [h®x/(h; + 2)
- {d=m + W3 rCh, 4+ 23]
= W Cos({Ew/p) IR/ (Hs + Z)

F €Az 4+ hexy/Ths + 2331 . (38)

En este caso, se observa que no hay nlngun término que
dependa uUnlcamente de z | & no hay una forma simple de
encontrar la dlferenéla en altura entre dos puntos por el
patrén de Molré formado. Sin embargo, sl la fuente y el
observador estan colocados a una mlisma altura, se produce un
término en la expresidn para Is(x,y) el cual sdélo depende de
Z. S| la altura de I|la fuente es suflclentemente grande
comparada con la varlacléon en altura de la superficle y
e(x,y,z) es relativamente constante sobre l|la superficle, el

coeflclente CI/4r=(x,y, 2)lcoad(x, v, 2) = C sera
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aprox imadamente constante sobre la superflcle.

Cuando i, = h; = h la expreslion para I, (Xx,y) se reduce

a
1,63, y) = QUL + sen(ew/pihki(h + Zz) + sen(2w/p)(dz + ) /(N
h gogs(2r/)(ehx + A=) /(I + 2)
+ M con(Bw/p)ld=z/(h + =) . €39)

S| ademas se consldera que h>>d; h>>z, entonces el
ultlimo térmlno en la expres|on anterlor,
(/2 yooalendz/prih + =)) , es el unico que depende de z, por

lo que este térmlno permlte obtener Informacldn acerca del
contorno de la superfilcle del ob Jeto. Cuando estas
condiclones entre h,d y 2 no se cumplen, ademas de las
fran)as asocladas al uUultlmo térmlno se tendran otras franjas

de ruldo debldas a la contribucldon de los primeros térmlnos.

Debldo a la manera por la cual z entra en el término del
contorno, sl no se satlsface la condlcldn hs>>z, las fran)jas
no var lan senoldalmente con =z. Por conslgulente la
diferencla en altura entre dos puntos nho puede determinarse
simplemente contando el numero de fran]as entre ellos. Para
determinar la dlferencia en altura entre dos puntos, z, y z,

», se debe conocer el numero de franlas N, entre el punto z

y z = 0y el nimero de fran)jas, Nz , entre el punto z,yzs=

0.
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En z, , el argumento del térmlino del contorno es

Sl il & ) = EERE CA0)
y en z,
EMAZL AP + Bn) = anil, ra1)
Entonces:
A& = By = 2, = Muph/(d = PHLY - Nyph/(d - pily) ; [ 2|

gque es el caso general.

Debido a la diflcultad en determinar el numero de
franjJas entre =z, y z = 0, es convenlente disefiar el arreglo
exper Imental de modo tal que h >> =z 4 baJo estas

condliclones es poslble hacer un desarrollo de Taylor del

argumento de

(C/2yconlewdz/pch + =2)1]

de donde se tlene que las franjJas de contorno estan dadas

aprox Imadamente por
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(G2 roslavdz/1h) . (41

Ya que el argumento del térmlno de contorno es I|lneal en 2z,
entonces el numero N de franj)as entre cualesquliera dos puntos
determlina la dlferencla en altura entre los puntos

menc lonados, de acuerdo con la relacldn:

A B =By - By 2 NMpld (415)

Mapeo no escalado de niveles de altura usando técnlcas

Molre.

Otra técnica (Livnat: 1985) conslste en proyectar
mediante luz collmada l|la sombra de una rejllla de transmislon
en el plano y-z (Flg.8) gque se representa como z = np, donde
p es el espaclamliento de la rejllla y n = 0, +1, +2, ..., la
superflcle del objleto esta dada por:

PER 3 = 2 (4%)
uUn observador en el plano Xx-y s l.e. colocado
perpendicularmente al plano de la rejllla verd un mapa de
contornos dado por

£(x,¥v) = np (47)

donde entre cualesqulera dos curvas de nlvel se tlene un
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Figura &.- La sombra de una rejilla se proyecta hacia
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colocada perpendicularmente a ella.,
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Ilncremento en z dado por + np.

|.6 OBTENCION DE MAPEOS DE CONTORNO POR INTERFEROMETRIA DE

PATRONES DE GRANULADO (ESPI1)

Al evaluar la forma de una superflcle utlllizando ESPI
(Denby : 19768), la superflcle anallzada se llumlina con luz de
una longltud A 5 La luz retrodlspersada porlla superflcle
se hace Interferlir con una onda de referencla y el resultado
de esta Inter ferencla se almacena en el plano Imagen ya sea
fotograficamente o electronlicamente con un tubo de

television. De esta manera se guarda la Informacldn sobre la
distribuclén de amplltud y fase contenlda en el frente de
onda retrodlspersado. Posterlormente se cambla la longl tud
de onda a Ao y se replte el procedimlento de nuevo. EI
patron de granulado resultante se superpone posteriormente
con el almacenado . Asl los patrones de granulado en *», Y %z

pueden ser comparados entre sl en el plano Imagen.

El modelo matematlco para mapear contornos con dos

longltudes de onda es el slguiente. Supdngase como se
muestra en la Flg. 9a, que hay dos camlnos
ARC = myh = Naha  AC = m, A, = mphy . Donde My Y Mg

son las longltudes de onda v A, B, C son los puntos en el
divisor del haz, el objleto y el tubo de vidlcon (plano

Imagen) respectivamente.
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(a) Caminos de los rTavos de referencia y del
nbijeto de M sistema de mapeo de contornos por
interferometria electronica de patrones de
aranulado (ESP1). A es el divisor de rayos, R
ns la saperficie del objeto, C es el plano
imagen.

(b)) Representacidn de los pulsos descritoa por
la Be. (49]).
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La amplltud compleja de Ila onda escalar en el plano
Imagen es:
U, -= Ay exp(-Jk,meA; ) + A, exp(—jlk;n; ;) , (48)

donde Apoy A, son las amplltudes de los frentes de onda de

referencla y del objeto respectlvamente y k es el numero de

onda. La substraccldédn de las intensldades de las dos

longltudes de onda reallzada por el sistema ESPI, suponliendo

que su respuesta es lineal, se puede expresar como:

LLARR F ALT 4 PApA COSH, (Mgd s

R 1 PR I

~LAR® + A % 4 BApA_cosk, (M, X, — n;i,))

= 2fn A, T2sendawf DN, Ay /A Xl m, -1, ) /2335

seniami iy + h21/8h1h?}(ml i 1 9 B (19)

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

Intensidad senoldal con un per lodo

Cly = 3,0x, = 2hds/ (X + A3) (50

modulado por un térmlino de amp | | tud 2N haltha — dad

(Flg.9b). El wvalor maximo para la amplitud (de los pulsos)

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

pulsos consecutlvos representan un camblo en el camlno dado

por
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(g = 33%, = X057 08s = A, ) (51

El_perlodo Ay had Ay KD muestra oque la varlacldn no
deseada en el camlno 6ptico produce un desplazamlento en la
poslcléon de los pulsos. Este término se manlflesta como un
patrén de Interferencla en el caso de los frentes de onda
suaves. Cuando se apllca este término para el mapeo de
contornos utllizando ESPI el portador en la Ec.(49), presenta
la distribucldn aleatorla del frente de onda granulado. La
Interferencla en el plano Imagen entre el frente de onda
suave de referencla y el frente granulado producido por un

adrea pequefia en la superflcle del objeto puede expresarse por

l.& Ec..{48) .

El perfil de la superficle macroscoplca puede ser
determlinado de las diferenclias de fase sl la longltud de onda
efectlva M By Mpllky, = gl del término de

Interferencla domina sobre el efecto de dlspersidn asoclado a

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

Apéndice 1).

A contlinuacldon se describen los arreglos experimentales
que se basan en el uso de la técnlica ESPI con dos longitudes
de onda. Estos métodos requleren un frente de onda de
referencla muy simllar al del obJeto, el cual se compara con

la forma de la superflcle del ob]Jeto. En la Flg.10 se
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A P Superficie del Objeto
L = B
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R

Rayo
de Referencj

Fregura 10, - Sislema le mapeo  de contornos  usando
interferdmtros de paltrones de moteado a dos
Iongitwdes de onda.
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muestra la llumlinaclédn de la superficle de un objeto y su

superposlclén con el frente de referencla.

El frente de referencla se abre en R origlnando un
frente de onda esférlco DCE. La luz reflejJada por el objeto
se colecta en la abertura Q que es l|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 esférlco de
referencla DCE. Cuando la longltud 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 onhda de
referencla y del obJeto en el plano Imagen. Se produce un
camblo de fase relatlvo entre P y Q cuando se cambla la

longltud de onda, produclendo las fran)as de contorno.

En la Flg.11 se muestra un arreglo ¢éptlco para comblnar
los frentes de onda de referencla y del objJeto en un

Inter ferometro de patrén de granulado. Las superflicles cuyo

perfll se desean conocer pueden ser planas, esférlicas o
cllindrlcas.
En este arreglo en vez de utlllzar un dlvisor de haz

convenclonal gque haga colncidir el ejJe oOptilico del frente de

onda del objeto con el de referencla , se usa un espejo con
un peqgquefio oriflclo. Comparando con el divisor de haz
convenclonal , el uso del arreglo propuesto evita reflexlones

secundar las y degradacldn del frente de onda de referencla
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causada por el polvo en la superflcle entre el flltro

espaclal y la cara del vidlcon.

En cada uno de los tres casos se |[lumlna la superflcle
normalmente, ¥y la luz dlispersada de la superflclie que esta
cercana a la direcclén normal se colecta por la lente Imagen.

El Intervalo del mapeo de contorno esta dado por:

S= A AalBCka ~ X4 (52

En esta relacldn, 5 representa el camblo en profundldad
por fran)a, medldo a lo large de la normal a la superficle.
El primer patron de granulado de Interferencla se graba
usando L3 y se sustrae del patron modliflcado formado por

'~ en la camara de grabado.

METODO HOLOGRAF ICO:

El método HIC (Holographic IlTuminatlon Contourlng)
Incorpora la reconstrucclidén holografica de un frente de onda
patrén el cual se usa como referencla (Denby: 1976) . Las
compohentes bajJo prueba se |lumlinan bajo la mlisma geometria
usada para grabar el holograma del frente de onda que servira
de referencla, de tal forma que el frente de onda reflejado
por cada una de éstas se compara con el reflejado 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 superficle patron con
cada una de las longltudes de onda en una mlsma placa

holograflica como se muestra en la Flg.12a

MAPEO DE CONTORNOS POR GRANULADO LASER

En esta técnlca (Jalsingh: 1981), para determlinar los
contornos de una superflcle mediante Inter ferometrla de
granulado se graba un Interferograma de doble exposlcldn
dando una pequefia Inclinacldédn entre las exposlclones, luego
el Interferograma se somete a un flltralJe de Fourler para
obtener los contornos de la superflilcle. El objJeto bajo
estudio (Flg.13) se llumlna con luz laser collimada y se
observa medlante una camara cuyo ejJe es paralelo a la
Il fluminaclidn (Flg.15). BaJo estas condliclones su Imagen se
forma en un plano colocado a una dlstanclia D. SIi el objeto
se Incllina una pequefia cantldad & , el movimlento lateral

total U en el plano de la pellicula esta dado por

U = M(2hd + Rdcose) (53

donde M es el factor de amplificacldn y el térmlno 2h surge
del cambio en el angulo de reflexidén en la luz reflejada por
la superflicle del ob]Jeto. Esto es valldo para cualquler

angulo de Incldencla y cualquler punto sobre la superficle
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del obJeto, Independientemente de su estructura, por lo qgue

la aproxImaclon conslderada (Jalslingh: 1981) no es

necesarla.

Ya que
cos o« o (D - HY/R O, C34)
entonces:
U = M&(2h + D - h) (55)
U = Mdh + M3D 56D
La ecuacldn (56) representa el desplazamlento del

granulado en cualquler punto.

Al flltrar un Interferograma de doble exposlcldn
medlante el meétodo de campo total como se muestra en la Flg.

14, las fran)as representan contornos de Ilgual desplazamlento

(Khetan: 1976) .

El Incremento en el desplazamlento A entre dos franjas

suceslvas estad dado por AN = ( M f)/A, donde A es la

longltud de onda de la luz flltrada , f es la dlistanclia al

plano de la transformada, y A es la posicién de la abertura.
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Entonces, cuando un Inter ferograma de granulado con un
desplazamlento de campo dado por la Ec.(56) se flltra, el

desplazamlento entre dos fran)as suceslvas estd dado por:

(M3h + MZIYD) ., , = (Mdh + MID}, = £/A CHST)
donde los sublindices representan el orden de la franja. En
la Ec.(57) todos los parametros son constantes excepto h,

reducléndose a:
M&(h,..q — B = Af4A (58)

donde h es la profundldad de la enédslma franja. La Ec.(68)

representa la poslcldédn de las fran)as de contorno de la

superfilcle.

La senslibllldad de esta técnlca depende de la
Inclinacldn dada entre las dos exposliclones. Debido al
deter loro en la definicldn de las fran)as, es posible

solamente reallzar pequefios desplazamlentos ( ~5w10 % rad) .

Las venta)as de esta técnlca 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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Il ANALISIS TEORICO-EXPERIMENTAL DEL FUNC IONAM I ENTO DE
ALGUNAS TECNICAS PARA EVALUAR LA FORMA DE LA SUPERFICIE DE UN

OBJETO NO PULIDO.

I1.1 INTRODUCCION.

Se presenta la parte experimental de las teécnlcas.
Inter ferometria de holograma de desplazamlentos rlgldos,
fran]Jas de Young proyectadas y método de franjas de Molré,

asl| como los resultados obtenldos para cada una de ellas.

Se hace el anadllsls de error y se discuten los factores
mas determinantes. Se calcula las contribuclones al error

conslderando que se desean preclslones del 1%.

1.2 INTERFEROMETRIA DE HOLOGRAMA DE DESPLAZAMIENTOS RIGIDOS.

Se Inlclid el estudlo de la forma de una superflicle
utlillzando técnlcas de Inter ferometrlia de tlempo real para
determinar el Intervalo de trabajJo: y de doble exposicidén
para obtener patrones de franjas estables y con buen
contraste. Se reallzd un desplazamiento rigldo del objeto
perpendlcular a la direccldn de observacldn bajJo la geometria

de un arreglo ¢ptico de Fraunhofer (Flg.17)

Este consistlia de un laser He-Ne de 35 mw (1), un
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atenuador varlable (2), un flltro espaclal (3), un espejo
plano (4), una lente colimadeora (5), un objeto (6) Yy uha

placa holograflica BE75 (7).

RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Se tomd un holograma de doble exposliclidon para un
desplazamiento lateral EL.= H. Stgdn~a mm de una superflcle
plana v de una superflcle convexa cuyos dlametros fueron
respectlivamente 9.85 cm y 7.5 cm. En la Flgs.18 y 19 se

muestran los patrones de franjas observadas a una dlilstancla

de 70 cm.

En estas fotografias puede observarse que exlste otro
factor gue domlha sobre el perfll de la superflicle, ya que
para la superflicie plana se obtuvo una mayor deformacidn de

las franjJas que para la superflcle convexa.

Con el proposlito de Investigar su orlgen se reallzaron
observaclones de estos patrones de franjas conservando fl Ja
la posliciédn del holograma y variando la posiclon de

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

Se obtuvieron patrones de Interferencla tamblén 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 L2, - a)y Indgenes correspondientes a un holograma
de dnhile eXposicidn en  un movimientn de
Lraslacian, donde Hy= TOcm. La relacién de
amplificaclén es 1:4/2. Para una superficie
Blana en —x= -2 om o 0 cm vy Mo= 4 cn,

. g = =



Figura 19.- b)) [magenss corregpoirlientes a 1m holograma
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traslagion, deonde Hyezx 70 em . La relaclén de
smplifileaglion ex l:lf2 . Fara unsn superficie

COIVERA B “MgE 4 om Yy Ky = O ©m.
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casos (Flgs.18 y 19, Flgs.21 y 22) se selecclonaron patrones
de franjas con posliclones simllares de los maxIimos de

Interferencla para poder compararlos mas faclImente.

Comparando los resultados para los valores de H se

observa gue para los dos tlpos de superflcles el numero de

franlJas dlsminuye conforme aumenta la distancia del
observador a la superfliclie, de acuerdo a la relacldn (6). En
referencla a la varlaclon de la poslicldon de observacldn a lo

largo del elJe x, puede verse que como |lo predlice la Ec.(9) la
varlacldén en la poslicldn de las fran)as de Interferencla es

muy pequefia bajo las condliclones del experlimento reportado.

ANALISIS DE ERROR

Como Dx es despreclable comparado con X entonces la

Ec.(9) puede escriblrse como:

444444

SH m H(x, - %,)/3x, = H dw/= S

donde M, — ¥, = d&¥, En este caso X es la posliclidén real de
la franja y x, es la poslclon que tendrlia sl el obJeto fuera
plano. Utlllzando una aproximacldén llineal en la contribucidn

del error asoclado a cada parametro

ACARY = (3p - ¢, )dH/ 3, + Hax,/3, + Hxpadx, ', B (60)
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S| a1, = A%, y ademas se consldera que v,/ = 1
(franjJas contlguas, poco espacladas) se tlene volviendo a la

notacldon anterlor que

AN s o AfT/m 1 211dR /o " £61)

S| se desean medlir camblos en la altura de la superflcle con

una exactltud del 1%

ACSIN =100/ SH = 1% (62)

se debe satlsfacer, conslderando sdélo la contribucldén del

primer térmlino:

JAHxLOO0/M < 1, (6H3)

donde se ha hecho uso de la (Ec.59). Para H = 70 cm se tlene
que el error en 2 H en esta medlda debe ser menor de 7 mm:
l.e, la preclsiédn en la medicldn de H no es una |Imltante

para alcanzar la exactltud propuesta.

Respecto al segundo térmlno, para satlIsfacer la

exactlitud del 1%

(ax/ RI%E00: 1, (64)

en nuestro experimento X = 9.856cmy 7.5 cm.
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A% = 9,85 gm /200 = .49 mm (65

o= T.,9 ¢mn 200 = .37 mm {6t

y conforme nos acercamos al eJe o¢ptlco, este valor se va

haclendo cada vez menor.

Tendr lan que usarse arreglos con valores pequefios de la
distanclia entre el obJeto vy el slistema de observaclion (H),
para poder Incrementar el valor de A X ya que el factor que
modula la senslibllldad esta dado por la razon x/H. Sin
embargo este acortamiento en la distancla de trabalJo esta
IImltado deblido a que se trabajJa en la aproximacldn de
Fresnel. La preclisidon en la medida de la posliclon de la

franjJa es el factor que lIimita la exactltud de esta técnica.

I'1.3 FRANJAS DE YOUNG PROYECTADAS

Para generar las fran)as de Young se utlilizdé el arreglo
que se muestra en la Flg.23. Aqul se hace uso de una flbra

Optlca para poder camblar la posliclidén de la fuente.

El arreglo consta de un laser de He-Ne de 3bmw (1), de
un divisor de haz (2), de un flltro espaclal (3), de una

filbra o6ptlica (4), de una lente collmadora (5), de una
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superflcle prueba (6), de la placa holograflca (7) y de un

espejJo plano (8).

Se grabd en el holograma el frente de onda provenlente
de la lente collmadora determlnando asl la poslicldén para la
fuente de lluminacion: posteriormente la lente se glrod
generando asl una segunda fuente |lgeramente desplazada de la

anterlor.

El uso de una flbra optica en el arreglo Fraunhofer
presentd el problema de Insuflclente Intenslidad luminosa para
grabar el holograma por lo que se ellmind la fibra optica y
se utllizd el mlismo arreglo de los experIlmentos de evaluacldn
de formas de superflcles medlante desplazamlentos rligldos.
En este caso se hizo patente la Importancla de utllizar en
esta técnlca una lente de buena calldad. Las franjJas de
Young se proyectaron sdlo en una parte de la superflcle ya
que el tamafio del haz de luz collmado no es suficlente para

I luminar completamente el objeto.

Las franjas se proyectaron en la superflcle cuya forma
se desea anallizar a la vez dque en una superflicle plana de
referencla colocada en el mlsmo plano de la orllla de la

superflcle prueba.
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Se observa que para una superflcle plana (Flg.25) nho se
obtlenen fran)Jas completamente rectas lo cual se debld

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

para generar las franj)as de Young. Pudo observarse gue
conforme se Incrementa el aAngulo entre el haz que Inclde
sobre la superflcle y la dlrecclédn de observacldon esta

contrlbucldn se hace aun mayor, funclonando el arreglo cada

vez mas como un Interferdmetro de desplazamliento lateral.

1.4 METODO DE FRANJAS DE MOIRE

Utillzando el arreglo de D.M. Meadows (1970) se generan
contornos tenlendo la fuente y el observador a una dlstancla

finlta de la relllla.

Utlllizando el arreglo optico de la Flg.26 se proyectan
franjJas de Molre sobre superflcles cuya forma se desea

anal lzar.

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

reJllla y del observador a la rejllla son lguales: es declr
h, = h, de acuerdo a lo requerido en la Ec.(45).
Se trabaj)a con luz no collimada proyectando una rejllla

sobre un objeto cuya forma se desea anallzar y se observan

los patrones Molré a diferentes dangulos B como se muestra en
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la Flg. 26 Se utlllza una escala como referencla para
ampllIflcar los patrones en una relacldén de 1:1. Los objetos
anal lzados corresponden a una superflcle convexa, una

superfliclie concava y una superflcle plana, respectlivamente.
Los patrones se obtlenen superponlendo la rejllla con su

sombra.

Tedr lcamente se tlene que la separacldn entre dos puntos

con respecto a la profundldad estad dado (Meadows: 1970) por:

A= = Nph/sa (RT)

donde N es el numero de franjas entre los puntos z | vy Z ., p
es el perlodo de la rejJllla, h es la distancla entre fuente y

rejJllla y d es la separaclidéon entre la fuente y el observador.

RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Se obtuvieron patrones de Molré (Flg. 28) para h
constante y diferentes poslicliones del observador sobre d.
Las posliclones en d variaron angularmente entre 10° y 50°

como se muestra en la Flg. 26.

El patron de Molré nos da Informaclon cualltativa vy

cuantitatliva acerca de l|la forma de una superflcle



Figura 23.- Fotogratfias correspondientes a mapeos de
contornn Moiré para muna superficie CONY XA
con o variacion  angular en la direccidn de
nhservacidn conservando hh constante Chy =
ip P = 4d2.1 cm , didmetro de delimitacion =
3.59 cm ). ‘

a) d= 12.2 cm, 6= 10 »=;
) = 23.3 gm, Bz B2E o
@) = 30.3 um, 8 35 9]
Ay d= 35.1 gm, 8= 40 o}
e) d= 42.0 cm, €= 45 »o;
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contornosMoiré para una superficie céncava
de con vna variaci an.angular en la direcaisn
de observaci sl consg ervando h constante { i,
= h. = 42,1 om, didmetro de delimi Lacidn
4.99 om) .

a) d= 2. ¢ om, 0= LOn;
)y d= 22,3 om, 6= 25
)y d= 35.1 o, 6= 400
1) d= 52.0 cm, 6= 500,
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a b

Figura 20. - Fotografias correspondientes a mapeons de
conbornns Moiré para una superficie plana con
variacion  angular 21 1la direccion de

observacion conservando h constante ( h,= hy=
42.1 cm)

a) g= 12:% 6h, 9= 10

h) dz 23.3 agm, 9= 2he

&Y d= 2%.1 em, &= 40w

d) d= 52.0 cm, €= b0»
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Traba Jando en tlempo real se obtuvo la dlferencla en
altura para dos puntos de la superficle varlando la poslclén
de observacldn, luego se mldld esta dlferencla con un

mlcroscoplo.

Se tlene que para una superflicle convexa el nimero de
franjas entre los dos puntos de acuerdo a la posliclén del

observador estad dado en la tabla |.

Tahla 1, Diferencia de albtura para doa puntos en nna

superficia convexa cuando cambia la posiciadn

1l ob=servador

B (o) L 4 5 20 o5 30 35 10
d. i gm) L e 16.0 P B 23 274 30, 28 35.%
I | A 5 5 6 7 a

o

= (mm) 176 5.262 5.236 4.5%17 | 4.660 . 4.860 4.797

Para valores mayores de no se tlene resoluclién visual
suflcliente para contar el nlmero de franjas. A z se obtlene

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

La frecuencla de la rejllla se midlo usando un
microdensitémetro Perkln Elmer mod.10 slendo f = 2
franjas/mm. Utlllzando un mlcroscoplo para medicldn se

obtuvo una dlferencla de altura Az = 5 mm para un punto
sobre la superflcle del objJeto vy el vertlce de dlcha
superflcle. La profundlidad de este mlsmo punto con respecto
al vertice se midlé utllizando las franjas Molré. Se observa
que para o =35°(Flg.28) la dlferencla A z determlinada por el
patréon de Molré y el mlcroscoplo de medlecldn es muy cercana
comparada con las dlferenclas obtenlidas para los otros

angulos.

ANALISIS DE ERROR.

De la Ec. (45) se tliene que
ANTNT =CAN/D + (AR/E) 4+ (dhvh) + (adysd) ; (e
donde ali/M  es el error en la mediclédn del nlimero de franjas

entre los puntos donde se qulere determlnar la profundidad.
Este error es doble ya que se presenta en la ublcacldn de la
fran)Ja correspondlente a la posliclon de referencla y en la
ublcacldén de la franja correspondlente a la poslcldn cuya

profundidad relatlva se desea conocer . Como puede verse de

83
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la Flg. 28, exlste un error maximo cuando se mlde la

profundlidad de un punto con respecto al vértlce ya que la

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

Se obtlene un error minimo cuando el ancho de las

franjas es el mlilsmo que el de la re]llla proyectada lo cual
ocurre sl la luz es colimada. En nuestro caso se tlene luz
no col Ilmada por lo que el ancho de las franjas en el objeto
depende de la distancla rejllla-objeto.

Para calcular el error Introduclido en la ublcacldn de
cada franjJa se puede |leer su ancho medlante el

mlcrodensitdmetro. Para las franjJas cuyo ancho colnhclde con

la de la rejilla el error |llega a ser:
AN/AN = 2 (Hus2400) = 4. 16% : (62)
alr/p es el error en la medicion del perlodo de la rejllla de

donde para calcular el error en el perliodo se mlde la

frecuencla medlante el mlicrodensitometro dando

AP/ F = Bn0.5K10% W = 1% | (70)

La contrlbuclidén en el error de la medlcldn de la
componente de la distancla en z entre la rejllla y la fuente
(gque es la misma que de la rejllla al observador) es la que

es dada por el Instrumento de medicldn 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 qgue se obtlene un total en el error de

ahysh = L SmmAA21mm + L.6lmm/421 mm o= 0. 5% . (i i

sl el Angulo se reduce a 1°, este valor baja al 0.13%.

Tomando las milsmas conslderacliones de contrlbucldn en el

error para d la distancla entre fuente vy observador se

obtlene
M6 = LEmm/R0FT.0 mm - L. LST mm/303.0 mm o= 55 ; CPE)
sl el Angulo se reduce a 1°, este valor decrece a 0.18%.
El error total para A z es
Az Az = 5,44% ; ddz = 0.272 €T3}
Se observa que la mayor contrilbucldn al error es la dada

por AM/M es decir la medlicléon del numero de franjas

entre dos puntos dados

Una alternativa para mejorar esta medida consliste en
leer las franjlas tomando una orllla como referencla en vez de
conslderar la Incertlidumbre en la posicidn asoclada al ancho

total de la franja.



Wl

Otra manera de disminulr esta contribuclidn consiste en

aumentar la frecuencla de la rejllla.

Cuando se mlde la dlferencla de profundlidad medlante el
mlicroscoplo se consldera que la contribucldn en el error del

Instrumento es de .05 mm equlvalente al 1%.

S| conslderamos un angulo de 57, se obtlene un error
para el paralaJe que equlvale al .38%. El error total
obtenldo es entonces de 1.38% de donde Az = 0.069 mm.

Conslderando el error en la técnlica de Molre y el error de
medida en el mlcroscoplo, se tlene gque dentro del error
exper Imental todos los valores colnclden, salvo el

correspondlente a 25°.
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1l DISCUSION SOBRE LA APLICACION DE LAS TECNICAS, EL

INTERVALO DE MEDIDA Y PRECISION

I'11.1 INTRODUCCION.

Se hace un estudlo de los slistemas Optlicos para la
obtenclon de Informacldn de la forma de la superflcle en
cuanto a las componentes requeridas vy la comple])ldad asoclada

al proceso de medlida.

Se compara la preclsldn de las técnlcas y su
senslibllldad para de acuerdo a ello poder sugerlr el tlipo de
técnica a utllizar en los slgulentes procesos: medicidn de
superflcles patron, control de calldad de superflicles

termlinadas vy control de calidad de superficles durante el

proceso de fabrlcacldn.

Se dlscuten los resultados experimentales obtenldos
tanto de las técnlcas reallzadas en el laboratorlio como de

las encontradas en la |lteratura.

I11.2 INTERFEROMETRIA DE HOLOGRAMA DE DESPLAZAMIENTOS RIGIDOS

Esta técnlca requiere del uso de luz |aser. Para un
desplazamlento lateral (p = 5.55x10°F mm) las franjas que

aparecen presentan poco corrimlento debldo ‘a la baja
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detectabl | ldad de esta técnlca. Exper imentalmente se tlene

poca senslbilldad a la forma en observaclones cercanas al e)e

optlico, como se mostrd en la Ec. (9).

Ya que la teorlia presentada es vallda solo para
desplazamlentos pequefios observados de modo que la
aproxImaclidén Fresnel pueda utlllzarse, |.e. X<<H y por

otra parte la desviaclion de la franla es proporclonal al
camblo en la profundidad del perfll multipllcado por X/H : es
necesar lo hacer un compromlso entre ambos factores para
obtener una sensibllidad maxima. Esta técnlca requlere del
uso de arreglos cortos para obtener una preclsidén mejor. La
precisliéon de medida es porcentual;g | e, conservando la
mlisma preclsldn en la medida de cada parametro (poslcldn de
las franjJas Yy distancla objJeto slistema de obéervaclén), el
valor neto del error asoc]ado a dlferenclas de altura entre

dos puntos sobre el ob)eto se Incrementa en forma dlrecta con

la altura relatlva entre los mlsmos.

En lo que respecta a ruldo, se tlene el asoclado a |Ila
forma del frente de granulado de la luz laser y la modulaclén
de la Intensidad de la 1luz asoclada a la rugoslidad de la
superficle. El granulado de la luz laser y la dilspersiéon en
la superficle rugosa IImltan la preclsléon de medida en la
poslclén de las franjas de Interferencla. EI| granulado de la
luz laser puede promedlarse faclIlmente por medlos oOpticos,

pero la componente de la luz incidente dlspersada por la
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superflicle rugosa en la direccidon de observaclén, depende de
la pendlente de la superflcle del objeto. Este factor limlta
la preclslon en la locallzacldon de las franjJas en mayor o

menor medlda, dependiendo de los camblos en el valor de la

pendiente de la superficle del objJeto y de la distribuclidn
angular de la radlancla de la superficle rugosa. Es
necesarlo estudlar esta dependencla para determlnar los

limlites valldos en la deteccldon de fase a partlr de maximos o
minimos de denslidad optlca. Cabe hacer notar dque de los
resultados obtenldos se tlene que la varlacldn en la poslclon
de las franjas de Interferencla » X con el perfll del objeto
tlene una dimenslidn tal que esta correcclén debe conslderarse
como un factor de ruldo en el anallisls de defomaclones por
Iinter ferometria de holograma, cuando éste llega a preclslones
de fracclones de franja, al Igual que la forma del frente de

onda utlllzado.

En base a su bajJa sensibllidad esta técnlca se

recomienda para superflcles que tlenen pendlentes grandes.

S| se supone un error de J&H/H » 100 <« 1% para la
dlferencla de altura entre dos puntos, se tlene que la
contrlbucldn mayor se debe al error Introduclido al establecer
el corrimlento de la franja . Para esta preclsion el error
max Imo permlitldo para las superficles plana y convexa
respectlvamente, es de &3 = .49 mmy oxw = .37 mm los cuales

se observan son diflclles de obtener.
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Esta técnlica requlere gran establlldad mecanica como
cualquler slistema Optlco cuyo princlplo de funclonamlento se

basa en la Interferometrlia de holograma.

Exper imentalmente se traba)o con un arreglo de
dimenslones relatlivamente grandes ya que el camlno 6ptlco es
de 3.07 m. Sln embargo éste se puede reduclir utlllzando
ilumlnaclidén collmada vy IImltar el campo de observacldn para
trabajar en la aproxlimacldén de Fresnel, como |o plantea el

modelo téorlico.

111.3 FRANJAS DE YOUNG

Este método tlene senslibllidad medla. Cuando el angulo
de proyecclén de franjas es de 45° se tlene que Az = A X, es
declr, la dlferencia de profundlidad entre dos puntos esta
directamente dada por A X : donde esta distancla representa

el corrimiento de la posiclidn de la franja entre el lugar gue

ocuparla cuando se tlene una superflcle plana y su poslcldn

sobre una superflcle distinta de ésta. Conforme P
dismlnuye, la Iluminaclon tliende a ser tangente a la
superflicle. Aunque se plierde Informaclion del lado no

Il luminado se tlene una mayor senslbllldad en el camblo de la
poslcidn de las franjas. Teodr lcamente se tlene que el error

en la medlida de la profundldad crece con el 4angulo de

mediclon.
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Uno de los problemas que se presentan al evaluar las
Imadgenes obtenldas es el hecho de que no se puede tomar como
referencla de escala el borde del obJeto a menos que el
sistema O6ptlico de Informaclén se enfoque sobre éste, lo cual
limita el tlpo de superflicle que puede ser anallzado. Es
necesar lo contar dentro del campo de observaclidn con una
escala colocada en un plano sobre el cua | se enfoca el

slstema de observacldn.

Se tlene que para disminulr el error, la proyeccloéon de
franjas tendria que ser casl tangente a la superficle. Para
poder anallzarla completamente es entonces recomendable tener
a la vez, dos proyecclones de franjas, s lendo ambas
| lumlnaclones casl tangentes a la superflcle y sIimétrlcas

respecto al ele o6ptico del sistema de observacldn.

Tedr lcamente se tlene que el error SAz crece con el
angulo de Incldencia de la luz como se anallzd en la Ec.

(13).

El error fue anallzado en funcldon de sus dos térmlnos
como se muestra en las graficas 1, 2 yv 3. Ambos térmlinos
muestran que el error S§Az crece conforme el angulo de
Inclidencla /9 . De las graflcas se o©observa gque la mayor

contribucldn al error esta dada por el primer término 2 tg

P odax.
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De la graflica 1 se tlene que ampllflicando la parte
correspondlente a SAzZ < 0.1 mmy 5x < 0.1 mm se obtlene la
graflca 2, en donde puede apreclarse que para [ =45° se tlene
un error en 3Az de 0.02 mm para $x = 10ym por lo que esta

medida debe reallzarse con un microdensitometro.

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

= 45° cuando A X = 0.57 mm.

A partir de estos resultados puede verse que ho se
requlere gran preclislén en la medlida del angulo p , pero si
es Importante ubicar con bastante preclsldon la poslcidon de la
franJa, slendo esta udUltima la contribuclidn domlnante en el
error. No obstante es poslible obtener con esta técnlca una
preclislion del 1% sl se cuenta con la optica adecuada para
generar franjas rectas dque representen |l lneas con una

desviacléon menor de 10 4 m.

111.4 FRANJAS PROYECTADAS Y HOLOGRAF IA

MEDIDAS DE CONTORNO UTILIZANDO FRANJAS PROYECTADAS

PRODUC IDAS POR DOS FUENTES

En el méetodo propuesto por Thalmann y Dandl| I ker (1985)
la precisiédon en la determlinaclén del contorno del objeto

depende principalmente de los errores en la medlicldn de la
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fase.

Suponlendo que ambas fuentes de |luminacldon estan en el
plano y = 0. EI error estadistico $§ z como una funclon de la

medlcldn del error en la fase &% esta dada por:
dz = (d /) (d9/sena A s) (ra)

donde d es la dlstancla de las fuentes al punto objJeto P(x),
It = 2w/N, && es el error en la mediclidédn de la fase, o\ es
el adngulo que hacen los planos de las franj)as con respecto al
ele Optico vy As es la distancla entre las fuentes de
Il lumlinaclén. La densldad de las franjJas en el objJeto la
determlina %'S. Dado que l|la densldad de las franjas maxIima
generalmente esta |imitada por la resolucldon del detector, no
es adecuado estimar un error absoluto 5z para la medlclén
del contorno del objeto. Lo convenlente es Indicar el error
relatlivo al numero de puntos resueltos en la Imagen detectada
y relativo al tamafio lateral del objJeto. SI N, es el numero
de franjas de contorno gue atraviesan el objJeto yv L es la
extension lateral del objeto, el error relativo S z/L de la

ecuaclén anterlior es:
da/l. = de/dnN, Lan o ; ([ TE

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

puede reemplazarze por la razdn del numero de puntos
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resueltos por el detector (plxeles) y el nimero minimo de
pixeles dentro de una franja, necesarl|los para consegulr una

preclsliédn maxima en la Interpolacldon de la franja.

Se presentan ejemplos numer lcos (Thalmann: 1985) para
la estimaclén del error relatlvo minimo S$z/L (L es la
extenslon lateral) en la determlnaclion del contorno del
obJeto con sistemas heterodinos y cuasl-heterodinos. Con
ambos slstemas, tiplcamente 200 plxeles pueden resolver la
Imagen. Se supone que el numero minimo de plxeles dentro de
una franja es 10, y tan < = 0.5, Para el slstema
cuasli-heterodlno es razonable una preclislioéon en la medlcldn de
la fase de 1/100 de una fran)a, lo cual conduce a §z/L
=10’3 . Para un sistema heterodino, errores minlmos de fase
de 1/1000 de wuna franja conducen a una preclslén maxima
relatlva para el mapeo de contornos de &Sz/L = 10#“ . Por lo
tanto para un objJeto de 10 cm de dlametro $z = 0.1 4y m, por
lo que se puede medlr con una preclisldén mejor del 1% en

camblos en la altura mayores de 104 m.

Se muestra que para obtener una precisidéon razonable, el
angulo de llumlnacldn no debe ser muy pequefio. La elecclén
del angulo de Incldenclia es un compromliso entre una buena

sensiblllidad y el evlitar sombras en el objeto.

Esta es entonces una técnlica muy preclsa, |Imltada sdlo

por el hecho de 9gue la fase y la densldad optlica estan
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relaclonadas en una forma |lneal, de tal manera dque Ila

Interpolacldon de franjJas de Interferencla sea vallda.

INTERFEROMETRIA DE SANDWICH DE HOLOGRAMAS.

En este método se tlene que el patron de franjas es

Independlente del punto de observacldén (franjas objetlvas).

La princlipal desventaja al usar este metodo para

proposlitos de mapeo de contornos es que su senslbllldad es

cero sl la dlreccldn de Iluminacldn vy la direccldon de
observaclon colnclden. Usualmente uno qulere que las
superflicles de Intersecclédn sean normales a la |l Inea de

observaclon (como es el caso con las l|llIneas de nivel de los
mapas) . Para producir este resultado tamblén el rayo de
I'lumlnacldn tlene que ser normal a la |inea de observacldn, y
en ese caso una gran parte de la superflicle tlene sombras.
La principal venta)a de este método es su simpllicidad. Un
anallslis mas profundo del mismo requlere de trabajo

exper Iimental utlllzando esta técnica.

111.5 TECNICA MOIRE

Generacldén de mapeo de contornos Molré con la fuente vy

el observador en el Infinlto
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El sistema en esta forma tlene serlas desventajas para
usarlo en contornos en dran escala. Es Inconvenlente en
muchos casos tener la fuente y el observador leJos de la
rejJllla ya que en este caso es dlficll que las dlrecclones de
observacldon y de lluminacldn satlsfagan la relacldn tan p -
tan « = 0. S esto no ocurre, la ecuaclon

A7 =Mp/(tanc + tan p) no es vallda (Meadows: 1970). SIi
la fuente y el observador se colocan cerca, entonces se debe
usar un slistema colimado y la superficle que se evalla dqueda
restringlda al tamafio de la lente col lmadora, lo cual limlta
fuertemente las dimenslones de los objJetos que se pueden

evaluar.

Der lvando la expreslon para A z se obtlene que el error

estd dado por:

ArT/AEZ = AM/M + aF/T -+

~
{a
o)
Q

fu

Conslderando dex ap = 1o, « = B = 45°, 3N/N = 4,16% ,

ar/r = 1%, los dos Ultimos valores obtenidos en la Ecs. (69)

y (70) se tlene que AAT/AZ= T.16% = L'Jl"l?LB_

Generaclén de contornos con la fuente y el observador

colocados a una distancla finlta de la rejllla.

Consliderando que z/h es pequefio entonces la diferencla

o Ao + sect P AR)/(tana + tanp) (76)
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entre dos puntos esta dada por (Ec. 42) .

A Z= Mph/sda CET)

La profundldad de campo de los slistemas de mapeo de
contornos Molrée esta I Imltada por difraccldn: mlentras dque
la profundlidad de campo de slistemas de mapeo de contornos

holograflcos esta llmltada por la profundlidad de campo del

holograma.

En general, los meéetodos holograflcos pueden obtener
resolucliones del orden de la longltud de onda de la luz,
mientras gque en slistemas Molré se producen resoluclones

alrededor de 25 4 (Meadows: 1970).

El método de mapeo de contornos Molré tamblén produce
térmlinos de ruldo debldos a otros térmlinos de superposicldn
de las |Ineas de la re)llla, que pueden tender a obscurecer
el patron de contornos y diflcultan su Interpretacldn en

forma automatica.

Esta técnlca es sencllla , sIn embargo con ella no es
posible ldentlflcar si la superflcle es convexa o concava

observando tnlcamente los patrones de Molre,

Es Importante tener una allnheacldn correcta de la

reJllla respecto a la poslcldn de observaclédn. En cuanto a
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la resoluclidén, ésta se puede aumentar sl se aumenta el aAngulo
de observacldén o la resoluclidn de la rejllla. Esta técnlca

es de ba)o costo.

El tamafio del obJeto esta casl IlImltado al hacer
correcclones para una fuente puntual de Il luml nacldn. Se
tlene que este método no es sensible al color. Se puede usar
casl cualquler perfll de franjas. En anallisis Molré e
inter ferometrlia, el perfll de la franja es ampllo, y para
obtener una resoluclon mejor que una déclma de franja se
requlere equipo caro y culdados especlales} En general sdlo
resulta vallido conslderar las orlllas de las franjas como

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

De los resultados experimentales (Flgs.28,29 y 30) se
tlenen las slgulentes observaclones gdgenerales sobre los

patrones para los tres tlpos de superflcles anallzadas.

Conforme aumenta la separacldén entre fuente y observador
el numero de fran)as aumenta para los casos anallzados, ya

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

frecuenclas de la rejllla y de su sombra son mas altas.
El contraste dismlnuye conforme aumenta el angulo de
observacloén, como es de esperarse para una superflcle

dl fusora.
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Para un angulo de observacldén ¢ :: 0 se observan pocas

fran)Jas pero se detecta la superficle casl totalmente. Para

angulos creclentes se plerde Informacldn de un lado de la
superflcle pero aumenta el numero de franjlas y con ello la
resolucldn por lo que para anallzar una parte de la

superficle se puede escoger una poslcldn tal gque haya un

numero sufliclente de franjJas y que no se plerda visiblllidad.

La resolucldn de la rellla estd relaclonada en forma

directa con la resolucldn del sistema.

En este método no se requlere establlldad mecanlca
estricta como es el caso de los métodos holograflicos e

Inter feromeétricos.

La fuente de Ilumlinacldn no neceslta ser coherente.

SI el espaciamliento de la rejllla es grande comparado

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

pueden ser Ignorados.

Con respecto a la preclsliédn de la técnica, el error

porcentual esta dado por la Ec. g8

INZ/AZ= IMN/M +oF/FP +oli/hh +ad/d (78)

donde 3 N/N es el error en la medicldn del numero de franjas
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entre los puntos donde se qulere determlnar la. profundldad,
o P/P es el error asoclado a la medida de la frecuencla,
23 h/h es el error debldo a la medida en la componente en z de
la distancla de la re]llla a la fuente de |lumlinaclén y 9 d/d
es la contribuclidn al error por la Incertlidumbre en la medlida

de la dlstancla entre la fuente y el observador.

Para minimizar el error asoclado al primer término de la
Ec.(68) se suglere medlir el numero de franjas tomando como
referencla la orllla de las franjJas. Como se puede observar
en las fotos correspondlientes a las Fligs.28,29 y 30, las
orlllas de las fran)Jas no estan blen deflnidas, por lo tanto
para franjas delgadas se puede cons lderar que LaM
corresponde a la mltad del ancho total w de la franja |.e.
N = (1/4)w y en el caso de franjJas anchas, es hecesarlo
medir su perfll para determinar la posiclidén de la orilla y el
valor correspondlente de 3 N. De las mlsmas fotos puede
observarse que en términos generales, el ancho de la franja
tlene aprox imadamente las mlismas dimensliones que la

separacloéon de la franja veclna, por lo que

AMN/N ~ 20(L/4)w) /Mw = 1/2N . (79)

Por lo tanto se obtendra una preclslidon alta en la

mediclén de puntos distantes.

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

Respecto al error asoclado a la medlda del perlodo de la
rejJlilla, su valor porcentual para valores del perlodo de 40
ym, 100 Y m oy 500 4 my diferentes preclslones de medida se
presentan en la graflca 5. Se observa que el uso de una
reJllla de frecuencla alta Impone |Imltaclones Importantes a
la contribuclidn del error asoclado a este parametro, el cual
debe medlrse con una preclslidon alta. Exper imentalmente se
usd como precisldédn maxima 5¢(m, que corresponde al dlametro
minimo de las ventanas de Jlectura de un mlicrodenslitometro

(PerkIn Elmer mod. 10) .

Para alcanzar una preclslon mejJor que el 1% es necesario
usar rejJlllas de alta calldad. Una rejilla blidimenslional
actualmente puede fabrlcarse con una preclslon entre 1/4 ym y
2.5 4 m (Levy Max Autograph:1987), dependlendo de sus
dimenslones. En la tabla Il se Ilstan las toleranclas dadas

por el fabricante para dlferentes areas en rejlllas de ultra

alta preclision.,

Tabla 11 Parametros de fabricacldon de rejlllas de ultra
alta preclslon.
Dimenslones del campo Tolerancla a 20 C
1.8 % 1.8" + 0.25
2 .00 % 20N + 0.25
4.0" X 4.0" + 0.50
8.0" x 8.0" + 1.00
100" %10,0" + 1.30
20.0% w2a.0" + 2.560
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De acuerdo con esto, la tolerancla de fabricacldn de la
rejllla no Impone un Iimlte en lo que respecta a la
posibllldad de alcanzar una preclslidon de medlda del 1%. Sin

embargo debe conslderarse la contrilbucldn al error deblida a

la allneacldon de la rejlilla dentro del arreglo optlco.

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

producida por la varlacldn en el aAngulo de observacldon es

AF = p - DPpy = P(1L - cos &) , (B0)

por lo que el error porcentual asoclado es de (1 - cos
@) 100%. En la graflca 7 se muestra la varlacldon de este

valor con ©.

De acuerdo con estos resultados, el campo angular de
observacldn debe lIlmltarse para evltar compensar por la

presencla de este efecto.

Con respecto a las distancias de la rejJllla a la fuente
de |llumlnacldon y de la fuente al observador, como puede verse
de los datos obtenldos (Ecs. 71 y 72) no resultan |limltantes

para la precisidn de la medlida.

I11.6 OBTENCION DE MAPEOS DE CONTORNO POR INTERFEROMETRIA

DE PATRONES DE GRANULADO (ESPI)



Figura 21.- Froyeccion de la rejilla.
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El uso del ESPI tlene ventajas slgnificantlvas sobre los
métodos holograflcos, en térmlnos de procesamlento réapldao,
operacléon de tlempo real practica y slmpliflicacldon del

arreglo optico.

Para esta técnlca se requlere de un laser de argdn,
vidlcon o camara de televislidn , equlpo de video de grabado
mas un procesamlento electrénico de la Informaclon. No se

requlere de un proceso fotograflco.

Hay IImltaclones en la Informacldn que puede ser
deduclda del patréon de franj)as del mapeo simple. El patrdn
no distlngue de collnas y valles en la superflicle del objeto
Yy nho puede ldentlflcarse el orden cero. El conoclmlento de
la posicldn del orden cero y de los Ordenes de las otras
franjJas se neceslta en el caso de utlllzar HIC (Holographlc
IlTumlnatlon Contourlng) para determinar la dlferenclia en la
forma absoluta entre dos superflcles gue se comparan entre
sl: |l.e. superficlie bajo prueba contra superflcle patrén.
SI no se conocen los numeros de los ¢rdenes de las franjas,
s6lo es poslible reallzar mediciones relativas. El anallslis
de franjas curvadas Irregularmente (como se hlzo por HIC)
debe tomar en cuenta el camblo de sensibllldad sobre Ila

superfilcle.

lLa Inspeccldn 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

partlr de la Ec.(49) esta dada por

dS/S = AN, /Ay + Aha/ g (61)

sIin conslderar nilnglin otro parametro.

Para HIC se tlene gque el contorno estad dado por:

2d fosae = Ay Ax/Az-), (62)

slendo o el angulo de observacldn con respecto a la normal

en la superflcle. Se tlene que el error es

AS/S8=(AN, /h,) +(ANg/Ap) +Hlana A (

&)
(o0}
—

Ya que se usa luz laser, la contrlbucldon de los térmlnos
debldos al ancho de banda de las lfneas de emisién, es

despreclable.

EI término tg « 2 se presenta en la grafica 8,
conslderando angulos de observaclén comprendidos entre 1/2° y

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

La senslblllidad de esta técnlca depende de que tanta
Incllinacldn se le dé al obJeto entre las exposliclones. Se
recomlendan solo pequefias cantldades de Incl inacldn

(= 5x10 7 rad ) debldo a los efectos de deterloracidn de la
franja (Jalslngh: 1981). Sin embargo, puede obtenerse un

valor tiplco de 0.5 cm/ franja.

A contlinuacldéon se presenta el anadllsls de error en esta
técnlca usando como datos los reportados por G. K. Jalslingh
¥ P. Chlang (1981). De la Ec. 58 se tliene gue el error

estd dado por:

dal/aly = AASL o+ QL/T + IA/A + IM/M + /D ; (B84)

En el traba)Jo menclonado se anallzd un obJeto esférico
de 5 cm de radlo que fue |lumlinado por un laser de He-Ne de
15 mw. Se grabd un patréon de granulado de doble exposiclén
con una lente de longltud focal de 150 mm Yy con una
ampliflcaclén M = 1. La Incllnaclién dada al objeto fue de
¢ = 21072 rad entre las exposiclones. Se flltro el patrén
de granulado en f = 65 cm usando una abertura colocada en A =
3 cm. Con los datos anterlores se obtiene que h = 0.72

cm.

_6
Anallzando el error se tlene que AN/ N = 3.3 X 10

~
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(Tentorl: 1986), at/f = 7.73(10’“, AO/Q = 4,8 ¥ 10—3 y
AM/M =2 0. Estas contrlbucliones al error son muy pequefias
por lo que resultan despreclables, por lo tanto se obtlene
que el error Unlcamente depende del error al determlinar la

posiclédn de la abertura en el slstema de FlltralJe de Fourler.

S| se desea un error de JAL/ANL = 1% slgnlflicarlia que
A debe ser medlido con una preclslon de 9dA = i..3 mim . Una
abertura de estas dlmenslones traba]ando con luz coherente
produce una contribuclon fuerte de dlfracclion, por lo que no
es poslible wusarla para observar el patron de franjas de
granulado transmltido por ella. S| se admlte un error de

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

lo cual va es poslble utillizar. De los casos anterlores se

concluye que este slistema de medlcldn no es muy preclso.

La ventaJa de esta técnlca sobre otras reportadas
utillzando el granulado de luz laser es que nho se requlere de

fluldos o de dos longltudes de onda de |luz laAser.

SINTESIS DE TECNICAS.

En la tabla |11l se presentan concentradas las técnlcas
para la evaluacldn de formas de superflcles, tratandolas

comparat|lvamente entre sl, asl como sus caracterlisticas mas

Importantes.
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De acuerdo a las necesldades se puede recurrlr a dlcha
tabla para selecclonar la técnlca mas convenlente de acuerdo

a los parametros de Interés segiln sea el caso.
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TABLA IIT C,
OBTEN- [ ECUACION DEL ERROR TIPO DE PROCESC EN QUE
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]2 igngrgg d; (e an 34 superficies termina--
migntlos rigiwlar e W ii:as PR A5 pai
nto. .
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utilizando f T T T o b | Superficie por compa-
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( x -nd) seng cn;&
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e Az N el proceso de fabrica
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g a = LIS ELY
ncia- “E " h B
inda -
- S e B Mediga de superficies
.......... e patron,
3 Y A,
R
et B i 3 :
Mapeo de (:or%er L. N W Control de calidad de
granulado 1i . ah AA }; superficies durante -

el proceso de fabrica
cion, B
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IV CONCLUSIONES.

Exper Imentalmente se tiene gue la técnica de
desplazamlentos rlgldos presenta senslblilldad muy baja. la
varlacldén en la poslcldédn de las franjJas es notable sdolo
cuando la dlferencla en profundidad es grande de un punto con
respecto a otro. En base a su bala sensibllidad se
recomlenda para el control de cal ldad de superflcles
termlinadas con gran pendlente. La preclslédn de esta técnlica

tamblién es baja.

El método de franjas de Young proyectadas presenta

senslibllidad medla.

Cuando el angulo de proyecclon de franjas es de 45° se
tlene que Az = A X, es declr, la dilferencla de profundldad
entre dos puntos esta directamente dada por A X donde esta
distancla representa el corrimlento de la posicién de la
franja entre el lugar que ocuparla cuando se tlene una

superflcle plana y su poslcldn sobre una superficlie distlinta

de ésta.

Conforme /6 dlsmlnuye, la llumlinacldn tlende a ser
tangente a la superflcle. Aunque se plerde Informacldn del
lado no |luminado se tlene una mayor senslibllidad en el

camblo de las franjas.
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Tedr lcamente se tlene que el error en la medlda de la

profundlidad crece con el angulo de |luminacldon.

Tanto en la técnlca de desplazamlentos rigldos como de
franjJas de Young proyectadas se observd experimentalmente que
requleren de optlca de alta calidad para generar un patrén de

franjas rectas que permlita una preclsién satisfactorla en la

medida del perfll de wuna superflcle al apl lcar estas
técnlicas.
Uno de los problemas que se presentan al evaluar las

Imadgenes 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 Informacldn se enfoque sobre éste, lo cual

limlita el tlpo de superflcle que puede ser anallzado.

Se tlene que para dismlnulr el error, la proyeccldon de
franJas tendrla que ser casl tangente a la superflcle. Para
poder anallzar l|la superficle completamente vy a la vez, se
puede tener dos proyecclones de franjas donde ambas

I lumlinaclones sean casl tangentes y simétricas.
La técnlca de Molré es sencllla, no presenta problemas

de establlldad mecanilca Yy no requlere de I lumlinaclén

coherente.,

lLa resoluclidn se puede varlar aumentando la de la
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rejJllla o aumentando el angulo de observaclon.

Entre las desventalas se tlene que no e€s poslible
Ildentliflcar sl la superflcle es convexa o concava observando

unlcamente los patrones de Molre.

Es Importante tener una allneacldn correcta de la
rejJllla respecto a la poslcidn de observaclon. La
sensliblllidad de esta técnlica es media y el arreglo no es

complejo.

Se recomlenda en el control de calldad de superflcles

durante el proceso de fabrlcaclon.,

Tanto la técnlca ESP I como HIC presentan una
sensibllidad alta comparadas con las técnlcas anterlores. Su
costo es alto e Impllica un arreglo holograflco mas un
procesamlento electrénico. Se suglere su uso en la medlda de

superflcles patrdn.

La técnlca de mapeo de contornos por granulado laser
presenta sensliblllidad balJa y consliste de un arreglo que
requlere flltraJe Fourler. El error Introducldo en las
medlclones es considerable. Se suglere en el control de

cal ldad de superflcles durante el proceso de fabrlcaclon.
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APENDICE |1

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 IDAD DE LA

SUPERFICIE.

La superficle 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 funcldon estocastlica y se
puede descomponer en una funcion z(x,y) dque representa Ila

superflcle macroscoplca y una funcldéon H(x,y) que representa

la rugoslidad de la superflcile

el
f

Zix, ¥)= 2(X,y) +H(x, ¥) (

La funcion H(x,y) describe la estructura mlcroscoplca de
la superflcle. Se supone dque H(x,y) es homogénea vy se

comporta como una varlable ergddlca gausslana.

Para un punto en la superflicle exlste una dlferencla de
fase entre el rayo del objJeto y el de referencia la cual se

mantlene constante para ambas longltudes de onda en un mlsmo

punto.

Suponlendo la coordenada macroscoéopica z(x) constante

dentro del sltlo Iluminado del objeto de prueba e



Iincorporando cualguler varlaclon en H(x). Entonces la
dl ferencla de fase A& es (Fercher: 1986)
[ &y

| expl(idw/h )H(x4+e) 1dx

Ad(ed)= argl expPCidn/ A)E(E) — == m

i ._______}

[

| expl(idw/h; YH(¥+e)dX

I

(86)

con la longltud de onda efectlva
A= M Ao/ LA L pal (B87)

El primer factor exponenclial de la Ec.(86) es obvlamente el
resul tado deseado, el coclente describe un error estadlistlico
causado por la estructura mlcroscdpica de la superfilcle.
Aparte de este error estadlistico el contorno de la superflcle

macroscoplica es

zle)= (A/AMAdCE) (88)

Por otra parte para la Interferencla de dos campos
moteados cuyas ampl |l tudes obedecen una estadlistlca gausslana,
Goodman (1984) demostrdé que la funclén de densldad de

probabllldad de las Intensldades es:



FLT,, I5005) = @dpl—1;4f, Eﬂ/[|[ﬁ [l cos@d-y) /CL-=Inl2)1/
2wl A =Inl2) (89)

donde V es la fase del coeflclente de correlacldn de las dos
ampl | tudes de moteado y A? es la dlferencla de fase entre
dichas ampl ltudes complejas. Goodman (1963) tamblén demostrd
que el coeflclente de correlaclédn de estos dos campos

complejos esta dado por la funclon caracterlistlica C, de Ila

funclon de densldad de probablllidad del perfll de la
superflcle z(x): W(AD= C_(2/.A) ¥y en el caso de que tenga
un perfll que satlsfaga una estadlistlica gausslana
LEAD = expCianz/ AD exp( —8w2o 2/ A%) donde Iy es la
desviacldn éstandar del perfll de la superflcle mlcroscéodplca

Por lo que para una superflicle de este tipo se debe

L
satisfacer que 1o, ,® >> A para poder obtener l|la Informaclon
sobre la forma de la superflicle utlllzando Interferometria de

dos longltudes de onda.



