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RESUMEN

Dentro de las técnicas de estudio de patrones de interferencia, el
escalonamiento de fase ("phase stepping") se ha convertido en uno de los mas
potentes métodos de andlisis automatico de franjas. Usualmente el desfase
entre el haz objeto y el haz de referencia se obtiene desplazando la
superficie de referencia mediante un ©preciso sistema de cristales
piezoeléctricos. Sin embargo, existe la posibilidad de obtener el mismo efecto
mediante el empleo del efecto moiré, donde los movimientos de traslacién de
una red Ronchi permiten implementar las técnicas de escalonamiento de fase. Se
presenta su aplicacién a la medida directa de la fase en un interferdmetro

Fizeau.

ABSTRACT

Among the existing interference pattern evaluation methods, phase
stepping became one of the most powerful ones for the automatic anlysis of
fringes. Usually the phase shifts between the object and the reference beams
are obtained by moving the reference surface of the interferometer through an
accurate system of piezoelectric cristrals. However, it is possible to obtain
the same effect through the moiré effect, where the "in plane" translation of
a Ronchi grid allows to implement phase stepping techniques. The application

to the direct measurement of phase in a Fizeau interferometer is presented.
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1. INTRODUCCION.

Las conocidas ventajas de la interferometria Fizeau ( alta sensibilidad,
baja susceptibilidad a perturbaciones ambientales, no requiere optica de
elevada calidad, ... ), la convierten en una técnica adecuada para la
caracterizacién geométrica de superficies pulidas en general y, en particular,
de peliculas delgadas. El desarrollo de un interferémetro Fizeau [1] por el
Grupo de Metrologia Optica del Departamento de Fisica Aplicada de 1la
Universidad de Vigo ha sido fruto de la colaboracién con otro grupo del mismo
departamento dedicado a la fabricacién de peliculas delgadas para opto y
microelectrénica y metalurgia. Debido a los requerimientos especificos del
grupo de produccién de peliculas se ha dotado a dicho interferémetro de la
capacidad de realizar medidas "in situ", cuantitativas y automaticas, mediante

el uso de técnicas de escalonamiento de fase, objeto del presente trabajo.

2. METODO Y TEORIA.

Dentro de las técnicas de evaluacién de fase [2,3] hemos elegide un
método que se basa tanto en el escalonamiento de fase ("phase stepping") [4,5]
como en el efecto moiré, donde éste Gltimo se usa auxiliarmente para obtener
los desplazamientos de fase. Aunque este método ya ha sido referenciado en la
literatura [2,6],'no hemos encontrade ninguna descripcién cuantitativa de su

aplicacién a un interferémetro Fizeau ni de los problemas del filtrado de la

portadora.

El escalonamiento de fase presenta una serie de ventajas ( sencillez
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experimental, precisiones tipicas de A/100, implementacién en tiempo cuasi
real, ... ) que lo hacen adecuado para nuestra aplicacién. En particular,
posibilita la cancelacién de factores de escala y términos aditivoes en la
intensidad de cada pixel, como variaciones de sensibilidad en el sensor TV,
iluminacién no uniforme o reflectividad no uniforme. Como es sabido, el
escalonamiento de fase se basa en el uso de un determinado nimero de patrones
entre los que se ha introducido una cierta fase de referencia. Usualmente
dicha fase de referencia se obtiene desplazando la superficie de referencia
del interferdémetro con un preciso sistema de cristales piezoeléctricos [7].
Sin embargo, existe la posibilidad de obtener el mismo efecto mediante el
empleo de técnicas moiré. En este caso se obtiene la distribucién de la fase
¢(x,y) mediante la formacién de una imagen moiré entre el interferograma
convenientemente modificado y una red Ronchi de paso pr también escogido

adecuadamente.

El diagrama de flujo de la Fig.l muestra el proceso utilizado. En una
primera etapa se introduce una portadora de paso arbitrario pi, que resulta
modulada en fase por la fase del interferograma primario, cuya expresioén

matematica es:

gilx,y) = m(x,y) + A cosl %? X + ¢(x,y)]
(1)

siendo m(x,y) el valor medio local de la intensidad y A la profundidad de

modulacién de la intensidad sobre el nivel medio, que consideramos constante.

El proceso de demodulacién se realiza con una red Ronchi de paso pr,

similar al de la portadora, cuya expresién en primer arménico es:
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gr= % { 1 + cosl| %% X + o ] }

(2)
donde « es un término adicional de fase producido por el desplazamiento de la

red Ronchi en su plano.
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Fig. 1 Diagrama de flujo del proceso utilizado
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La superposicién del interferograma con portadora sobre la red Ronchi
produce una imagen moiré multiplicativa. Dicho moiré multiplicativo [8]
presenta una serie de ventajas: se forma en tiempo real, con un buen
contraste, localizado en el plano de la red de referencia y, sobre todo,
presenta un facil filtrado optico que se realiza con un simple paso bajo, con
la ventaja adicional de que no es necesario que la camara video resuelva la
portadora para resclver el patrén moiré, lo que nos permite usar portadoras de
gran frecuencia. Esto Gltimo, como veremos mas adelante, redunda en una mayor
capacidad del método para la medida de muestras con variaciones bruscas de

perfil.

La formacién de la imagen moiré puede expresarse de la siguiente manera:

gn(x,y) = gi(x,y) grix,y) =

{ m{x,y)( 1 + cosl %g X+ al ) +

i
2

A [ cos| 2n X +a ] +
pi

1 2n 2n

s cos| = X + o X + ¢(x,y) +a ] +

1 2n 2n

5 cos| = X - =% + ¢(x,y) —a ] ] }

(3)

El patrén moiré viene dado por el término de menor frecuencia, siendo su
fase la diferencia entre las fases del interferograma con portadora y la de la
red Ronchi. De esta forma queda introducida la fase de referencia para el
escalonamiento de fase en el propio patrén moiré, que cdntiene esencialmente

la informacién del interferograma primario ¢(x,y). Un filtrado paso bajo nos
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permite obtener el patrdén moiré:

gnf(x,y) = 1 { m(x,y) + % cos| 2t X - 2t x + ¢(x,y) - a ] }

™

pi pr

(4)

Analizaremos a continuacién las condiciones bajo las que dicho filtrado
es realizable y las consecuencias que se derivan de ellas. La Fig.2 muestra el
espectro Gm de la imagen moiré. Podremos filtrar el término de interés siempre
y cuando no se solape su espectro con los términos de mayor frecuencia. Esto

nos conduce a definir una condicién de separabilidad [9]

o|2en)| can {L L) L1
max - pi pr pi pr

ax

(5)

Podemos desglosar la anterior expresioén en los siguientes casos:

a. pi = pr = p ( Franjas infinitas ).
ap(x,y) ; 1
ax max - 2p
(6)
b. pit > pr
zlﬁﬂi&.zl| 2 .1
ax max - pi pr
' (7)
c. pr > pi
5 |82(x,y) 2 1
—— < — - ———
ax max - pPr Pi
(8)

A la vista de las expresiones anteriores podemos conclﬁir, como ya hemos

dicho, que es ventajoso el empleo de una red Ronchi, y por tanto de una
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portadora, de alta frecuencia espacial.
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Fig. 2 Espectro espacial de la imagen moiré.
3. DISPOSICION EXPERIMENTAL Y RESULTADOS.

La Fig.3 muestra la disposicién experimental utilizada. La configuracién
del interferdmetro Fizeau construido consta de dos fuentes de iluminacién Fi,
Fz seleccionables con un espejo E, una placa compensadora C, un divisor de haz
D, una lente colimadora L y superficie patrén S. En este caso la fase a medir
es proporcional a la distancia de los puntos de la superficie del objeto OB al
plano de referencia. El interferograma que se forma entre el haz de referencia
y el haz objeto se superpone con una red de transmisién G (300 lineas/
pulgada) formando la imagen moiré. Estas franjas se adquieren mediante un
sensor CCD, cuya salida se envia a un sistema de procesamiento de imagen DI

donde se realiza el analisis de datos. Las franjas de la imagen moiré se
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desplazan en fase trasladando la red Ronchi en su plano mecanicamente. En

nuestro caso se han tomado cuatro imagenes desplazadas mn/2, que han sido

procesadas para obtener el mapa de fases del interferograma formado, tomando

como objeto una ventana optica con una cierta inclinacién respecto al plano

patron.
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Fig. 3 Esquema experimental

La Fig.4 muestra el interferograma primario que tiene codificada la

informacién de interés en su fase ¢(x,y). La Fig.5 muestra una de las series
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consistente en cuatro patrones moiré desplazados en n/2 que se obtienen, como
ya se ha dicho, moviendo transversalmente la red ( perpendicularmente a sus
lineas ) un cuarto de periodo cada vez. La Fig.6 muestra un mapa de fases de
un patrén con pocas franjas. La Fig.7 es andloga a la anterior en una

configuracidén de mas franjas.

Las Fig.8 y 9 representan el estudio cualitativo de la repetibilidad del
método para distinto nimero de franjas. Se han hecho varias series
consecutivas y calculado los correspondientes mapas de fase. Se han sustraido
aleatoriamente por parejas. Si la repetibilidad fuera perfecta se obtendria de
dicha sustraccién una imagen con todos los pixels a nivel cero. En nuestro
caso obtenemos este nivel proéoximo a cero en la mayoria de los pixels, excepto
en franjas estrechas situadas aproximadamente en las posiciones de maxima fase
de los mapas, espaciadas entre si, por tanto, el ancho de franja. Segun esto,
una idea de la repetibilidad del método nos la proporciona el histograma de
dicha sustracién ( Fig.8 y 9 ). Dentro de las posibles causas de error que
influyen en la determinacién en la fase por los métodos de escalonamiento de
fase [10], los resultados experimentales presentados en este trabajo nos
llevan a pensar que en nuestro caso es poco significativo el error en la fase
de referencia para el escalonamiento de fase, siendo sin embargo las pequefias
variaciones de la propia fase del interferograma de partida de cada serie (
debido a inestabilidades mecanicas o ambientales ) las responsables de las
mencionadas franjas en la imagen de la sustraccién ( Fig. 8 y 9 ). Esta
variacién consiste basicamente en una traslacién rigida de las franjas y, por
tanto, del mapa de fases ( Fig. 10 ), lo que explica el perfil de la imagen de

la sustraccioén.
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Fig.4 Interferograma de una ventana OJptica. En el recuadro se muestra el
perfil de intensidad de la seccion marcada.

Fig.5 Patrones moiré desplazados mn/2, en los cuales se ha marcado un punto de
referencia.
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Fig. 6 Mapa de fases de un patrén de pocas franjas de la ventana éptica. En el
recuadro se observan los valores principales de la seccidon marcada.
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Fig. 7 Mapa de fases de un patrdn de mds franjas de la ventana Gptica, con la
fase de la seccidén marcada en el recuadro superior.
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Fig. 8 Estudio de la repetibilidad de un mapa con pocas franjas. En el
recuadro se observa el histograma de una de las diferencias.

Tt amT bR f g

Fig. 9 Estudio de la repetibilidad de un mapa con mas fra;ljas. Se muestra el
correspondiente histograma en el recuadro.
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Fig. 10 Traslacion de los mapas de fase entre dos series consecutivas y su
diferencia.

4. CONCLUSIONES

Se ha presentado la implantacién de la técnica de escalonamiento de fase
combinada con 1la técnica moiré como método de evaluacién de fase de
interferogramas Fizeau, demostrando la viabilidad de 1la misma para la
evaluacion de dichos interferogramas. Entre las ventajas que presenta sobre

los métodos clasicos de escalonamiento destacan:

- Su sencillez experimental.

- Su buena relacién prestaciones/coste.

- Su menor influencia sobre 1la diferencia de camino oéptico en el
interferograma, en tanto en cuanto los efectos del - movimiento mecdnico
necesarios para crear el escalonamiento de fase se realizan lejos de la

muestra.
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