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Resumen

Este trabajo aborda un estudio basico de los principios de la naturaleza de la luz, la interferometria y
el andlisis de lineas de interferencia, asi como el desarrollo de un esquema de automatizacién del
balanceo de un interferémetro de Michelson con brazo ajustable, mediante un microposicionador
Thorlabs NRT 200 alimentado con fuente de luz blanca que permite la localizacién de lineas de
interferencia y su andlisis, a partir de la intensidad de pixel en tiempo real mediante el software NI
LabVIEW. Esto conducird a la caracterizacién del indice de refraccién de grupo y la dispersion de
muestras Opticas de forma automaética.

Abstract

This project provides a basic study of the principles of the nature of light, interferometry and fringe
pattern analysis as well as the design and development of a system to automate the balancing process
of a white light fed Michelson interferometer by a Thorlabs NRT200 linear positioning stage,
allowing the fringe location and analysis by means of the intensity-based methods in real time through
the use of NI LabVIEW in order to perform the characterization of the group refractive index and the
dispersion of optic samples automatically.
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Capitulo 1
Introduccion

Durante siglos, el ser humano intentd dar explicacién cientifica a la luz llegando a considerarla como
corrientes de particulas emitidas por las fuentes luminosas hasta mediados del siglo XIX, cuando
James Clerk Maxwell logré unificar las teorias de la electricidad y el magnetismo. La carrera por
responder a la pregunta de lo que era la luz finalmente llevé a Maxwell a determinar que la naturaleza
de la luz corresponde a una onda electromagnética. No obstante, la luz también presenta propiedades
asociadas con la emision y la absorcién que no pueden ser representadas por un modelo ondulatorio,
por lo que se presentaba una situacion de dualidad (onda-particula). Las teorfas que describian
contradictoriamente a la luz como onda y como particula lograron conciliarse en 1930 gracias al
desarrollo de la teoria de la electrodindmica cudntica, que integra las dos personalidades de la luz [1].

Una onda electromagnética es el resultado de la oscilacion de una carga puntual en movimiento
armonico simple. Esta oscilacién produce que las ondas se propaguen hacia fuera de la carga. Aunque
sean distintos tipos de onda, es posible imaginar una onda electromagnética como la oscilacién
mecanica de una cuerda.

Las primeras ondas electromagnéticas generadas en un laboratorio fueron resultado de uno de los
experimentos del fisico alemdn Heinrich Hertz en el afio de 1887, quien utiliz6 los circuitos L-C como
fuente conectando una bobina de induccién a dos electrodos separados por una distancia muy
pequeiia. Al aplicar voltaje a la bobina, uno de los electrodos se vuelve positivo y el otro negativo.
Cuando la resistencia dieléctrica del aire se rompe debido al aumento de campo eléctrico en alguno
de los electrodos, se produce una chispa entre estos. Si el campo es intenso, los electrones libres entre
los electrodos se aceleran produciendo energia suficiente para ionizar a las moléculas que impacten,
ocasionando la generacién de més y mds electrones. Entonces el aire entre los electrodos se vuelve
un mejor conductor y la descarga entre estos presenta un comportamiento oscilatorio de alta
frecuencia. Posteriormente utilizé una espiral sencilla de alambre con su propio descargador colocada
a varios metros del emisor y observo que, al sintonizar la frecuencia, se producia una chispa en el
receptor. De esta forma Hertz demostrd que la corriente oscilante inducida en el receptor era el
resultado de la radiacién electromagnética del emisor [2].

En otro de sus experimentos, el mismo Hertz produjo ondas electromagnéticas estacionarias y logré
determinar su longitud de onda y la frecuencia de resonancia de sus circuitos, lo que lo llevd a
encontrar la rapidez de la onda como v = Af. Gracias a este experimento, la unidad de frecuencia
lleva el nombre de Hertz en su honor y es equivalente a un ciclo por segundo (1Hz = 1/s).



La propagacion en el espacio de una onda electromagnética estd descrita por las ecuaciones de
Maxwell, las cuales muestran cémo un campo eléctrico que varia en el tiempo genera un campo
magnético y viceversa.

El espectro de las ondas electromagnéticas es bastante amplio, incluyendo las ondas de radio,
microondas, rayos X y rayos gamma, por mencionar algunas. El espectro de luz visible es una porcién
muy pequefia de este rango y abarca desde los 380 hasta los 780nm comprendiendo parte del
ultravioleta y el infrarrojo.

En el campo de la 6ptica geométrica se estudia la propagacion de la luz bajo el supuesto de que esta
ultima se desplaza en una direccién siguiendo una linea recta a través de un medio de propagacién
uniforme (aproximacién de un rayo). Utilizando esta aproximacién es posible definir algunos de los
fenémenos que presenta la luz como la reflexion, refraccion y dispersién. Sin embargo, para describir
otro tipo de fenémenos que presenta la luz como la interferencia, difraccién y polarizacién, es
necesario tratarla como onda y no como rayo; a este tipo de estudio se le conoce como 6ptica de
ondas.

Una de las técnicas mas utilizadas para determinar algunas propiedades de los materiales o medios
opticos es la interferometria, y exige una combinacién de la fisica optica y fisica de ondas.

La interferometria es el conjunto de técnicas utilizadas para estudiar la interferencia de luz, a partir
de la cual es posible determinar el indice de refraccién o la dispersién de muestras Opticas. Para lograr
esto, se utilizan arreglos 6pticos conocidos como interferémetros, los cuales permiten dividir un haz
de luz en dos o mds haces y posteriormente superponerlos de modo que a la salida del arreglo se
obtenga una imagen presentando un patrén de lineas de interferencia a la cual se le denomina
interferograma. Los interferogramas albergan informacién del comportamiento de la luz en el
material en funcién de la configuracién del interferémetro. Para extraer dicha informacién, es
necesario realizar el andlisis de las imagenes y una forma muy efectiva es utilizando el procesamiento
digital.

Algunas otras de las muchas aplicaciones de la interferometria son la deteccién de imperfecciones en
los materiales, andlisis de esfuerzos y hasta se ha implementado en giroscopios para la medicién de
la aceleracion.



1.2 Objetivo

Desarrollar un método que permita localizar patrones de interferencia de forma automdtica
implementando un interferometro de Michelson alimentado por fuente de luz blanca y que
proporcione la informacion suficiente que permita facilitar la caracterizacion de muestras dpticas.

1.3 Justificacion

Generalmente, para la caracterizacién de muestras opticas se utilizan métodos interferométricos que
son muy sensibles a las diferencias de camino 6ptico (OPD). Cuando se utilizan interferémetros
alimentados con laser resulta muy sencillo encontrar patrones de interferencia ya que, gracias a su
alto grado de coherencia, las lineas de interferencia pueden ser observadas atin con una OPD de hasta
100m. Sin embargo, la informacidn obtenida a partir de los interferogramas de luz laser, como la fase
de la interferencia, estd bastante limitada, pues con cada cambio de OPD se observa tinicamente el
moédulo 21 de la interferencia. Por otra parte, resultaria imposible medir la dispersién en un material
utilizando luz monocromadtica. Por esto, en aplicaciones como la medicién de fase y dispersion, se
utiliza la interferometria de luz blanca la cual también tiene sus desventajas; sin mencionar el precio
elevado de los instrumentos normalmente utilizados para las etapas posteriores de la obtencion de los
interferogramas, como los analizadores de espectro.

Uno de los principales inconvenientes en la interferometria con luz blanca es la corta longitud de
coherencia de las fuentes, que usualmente estd en el orden de los micrémetros, lo que obliga a que la
OPD tenga que ser muy pequefla para que la interferencia sea observable. Considerando que este
proceso se realiza de forma manual, el tiempo que se requiere para encontrar una OPD cercana a cero
es demasiado grande.

El objetivo de disefiar un método que permita localizar las lineas de interferencia de forma
automadtica, y que ademads dé pie a la obtencion de las propiedades 6pticas de las muestras, es
optimizar el tiempo hasta en un 96% y reducir los costos considerablemente al utilizar equipos
sencillos.



Capitulo 2
Marco Teorico

2.2 Fundamentos de Interferometria

2.2.1 Ecuaciones de Maxwell y ondas electromagnéticas

En 1865 Maxwell demostré que una perturbacion electromagnética debe propagarse en el espacio
libre con una rapidez igual a la de la luz, lo que sugeria que la luz es una onda electromagnética [1].
La interaccidon mutua que existe entre el campo eléctrico E y el magnético B puede describirse con la
ley de Gauss de los campos eléctricos ( 2.2.1), ley de Gauss de los campos magnéticos( 2.2.2), la ley
de Ampere ( 2.2.3) y la ley de Faraday ( 2.2.4). En conjunto a estas ecuaciones se les conoce como
las ecuaciones de Maxwell [1], [2]:

_‘fﬁ i Qene (22.1)
€0
o (22.2)
§5.4i -
L day (223)
deS :M0<lc+607)
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Se puede observar la relacién que existe entre el campo eléctrico y el magnético en las ecuaciones (
2.2.3) y (2.2.4). Supongamos que una onda electromagnética viaja en la direccién z como se muestra
en la Figura 1 de modo que describe un rectangulo de altura €. Si analizamos la onda en dz podemos
observar que el campo en el lado derecho del rectdngulo es:

=3 =3

5 - dE 0E
E+dE =E(z+dzt) ~ E(zt) +E|tconstante dz = E(z,t) +a_ZdZ



Figura 1 [2] Espacio formado por el campo electromagnético

Resolviendo la integral de linea de la ecuacién ( 2.2.4) y tomando en cuenta que en la parte superior

e inferior del rectdngulo la contribucién del campo eléctrico es nula porque Ees perpendicular a ds,
tenemos:

. oF (2.2.5)
fE-d§= LlE(z+dz,t) — E(z,t)] = fgdz

Si se considera que dz es muy pequefio, el flujo magnético que atraviesa el rectangulo es
aproximadamente @z = Bfdz. Ahora se deriva @5 con respecto al tiempo:

dd, OB (2.2.6)

Se sustituyen las ecuaciones ( 2.2.5) y ( 2.2.6) en la ecuacién ( 2.2.4) y se obtiene:

oF 0B (2.2.7)
9z ot

De manera similar, se deducen las ecuaciones de Maxwell restantes ahora considerando que el
rectangulo se forma en el plano del campo magnético:

B (2.2.8)

o d
3€B +ds = [B(z+dz,t) — B(z,t)] ~ —¢ P dz

Ahora el flujo del campo eléctrico que atraviesa el rectangulo es ®_E¥dz. Derivando en el tiempo
se obtiene:



iy oOF (2.2.9)

Se sustituyen las ecuaciones ( 2.2.8) y ( 2.2.9) en la ley de Ampere ( 2.2.3) y se obtiene:

0B oOF (2.2.10)

E MOEOE

El siguiente paso es derivar la ecuacién ( 2.2.7) para realizar un cambio de variable y poder resolver
la ecuacién diferencial:

0%E a8 (dB\  a (9B\ @ OE\
922~ az\at) oat\az)” at\ M%)

aZE’ aZE’ (2.2.11)
972 ooz

Se hace lo mismo para la ecuacién ( 2.2.10) y se obtiene:

02F 02B (2.2.12)
972~ oGz

Finalmente se introduce el término de la rapidez de onda electromagnética como v = 1/+/u€ para
llegar a la representacion de la ecuacion general de onda:

2F 1 92F (22.13)
9z2 V2 9t?



2.2.2 Ecuacion de onda

La perturbacién de una onda arménica ¥ (z, t) mostrada en la Figura 2, que se propaga en la direccion
z, estd dada por:

z (2.2.15)
WY(zt) =Ucos [27r (i — vt) + 5]
donde
U = Amplitud
A = Longitud de onda
v = Frecuencia
k = Ndimero de onda ZTH
6 = Constante de fase
y corresponde a una solucién a las ecuaciones generales de onda.
La relacion entre frecuencia y longitud de onda est4 dada por:
(2.2.16)

Av="v

donde v es la velocidad de onda o velocidad de fase. La velocidad de fase de una onda de luz que

. . L m
viaja en vacio, v = ¢ = 3x108 -

A larazén entre la rapidez de la luz en el vacio y la rapidez de la luz a través de un medio se le conoce
como indice de refraccién y es una funcién de la longitud de onda:

c (2.2.17)

Tl(/l) = G
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Figura 2 [3] Onda armonica

Abhora bien, otra forma de tratar la ecuacién de onda es involucrando tanto el campo eléctrico como
el magnético dentro de la misma ecuacion, para esto es necesario tener una funcién de x,y,z. La
Figura 3 es un ejemplo sencillo de dicha onda. Se muestra una onda plana que viaja en la direccién
del vector k, sobre la cual se dibujan algunos planos perpendiculares a la direccion de propagacion y
que, reproducidos idealmente de forma infinita, conforman los planos de fase o frentes de fase [3].

La ecuacién( 2.2.15) describe una onda plana que se propaga en la direccién z, en la que z=constante.
Lo que resulta que todos los planos normales a la direccién z tengan la misma fase. En el caso general
en el que una onda plana se propaga en la direccién de un vector unitario 1, la ecuacién que describe
el campo en un punto arbitrario con un radio vector 7 = (x, y, z) estd dada por:

(2.2.18)
Y(x,y,2t) =Ucoslk -7 — 2mvt + 5]

La condicién fi - 7 = constante, describe un plano perpendicular a Ai. En la Figura 4 se muestra esta
condicién en un plano (x, y).



Figura 3 [3] Onda plana

yA

n-r=rcosf = cte.

X

Figura 4 [3] Plano perpendicular a n

2.2.3  Amplitud compleja

Utilizando la férmula de Euler [4] ( e/® = cos ¢ + i sin ¢), es posible escribir la ecuacién ( 2.2.18)
en su forma compleja como:

' (2.2.19)
Y(x,y,2,t) = Re{Ue l(¢—21‘tvt)}

en donde

(2.2.20)



De esta forma podemos observar la fase espacial y diferenciarla de la temporal con la finalidad de
simplificar el andlisis de la ecuacién, pues en metrologia Optica usualmente se estudia la parte
espacialmente dependiente, ya que la parte temporal se conoce para cada componente de frecuencia.
Por lo tanto, podemos considerar la amplitud compleja espacial como:

Ueid (2.2.21)
u=>=Ue

Se puede omitir el término Re porque se entiende que el campo esta descrito por la parte real. [3]

2.2.4 Intensidad

Si consideramos un frente de onda plano que se desplaza desde una posicidn inicial como se muestra
en la Figura 5, el volumen dV descrito entre la posicién en el momento dt del frente de onda y el
plano estacionario A, representa una cantidad de energia d U como:

(2.2.22)
d U= UdV = (e,E2)(A)(c dt)

Teniendo esto en cuenta, se puede definir una cantidad vectorial que describa tanto la magnitud como
la direccién de la tasa de flujo de energia [1]:

- = (2.2.23)
E XB (en el vacio)

“y

1
Uo

A este vector se le conoce como vector de Poynting y representa el flujo de energia por unidad de
drea por unidad de tiempo a través de un drea de seccidn transversal perpendicular a la direccién de

propagacién. Como E y B son perpendiculares, entonces la magnitud de Ses S=EB /o, La
potencia (P), que representa el flujo total de energia, esta dada por:

Y (2.2.24)
-
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Vector de
Foynting

Plano

: . Frente de onda en el tiempo
estacionario

dt posterior

Figura 5 [1] La flecha punteada indica el volumen que se forma con la base A 'y la distancia cdkt..

Debido a las altas frecuencias de las ondas electromagnéticas, lo mas apropiado para medir la
variacién en el tiempo del vector de Poynting es examinar su valor medio. A esta cantidad se le conoce
como intensidad de la radiacion. [1]

Si representamos los campos E y B en forma de la ecuacién (2.2.15) y sustituimos en la ecuacién (
2.2.22), obtenemos:

- 1 — — 1 " A
S(z,t) = ,u_E(Z' t) X B(z,t) = — [iE g c0s(kz — 2wt + 8)] X [jB ey cos(kz — 2mvt + 6)];

0 Ko
- E B E...B
S,(z,t) = ——=cos?(kz — 2nvt + §) = ————[1 + cos2(kz — 2nvt + 6)];
Ko 2hg
_ Emameax
med —
2p,

Debido a que E gy = BinaxCy €otlo = 1/¢? , se puede expresar la intensidad de las siguientes formas
equivalentes:

[—g EmaxBmax _ Emax’ _ €0CEmax’ (2.2.25)
M T 2uy T 2ppc 2
De forma general y para fines practicos podemos definir la Intensidad como:
(2.2.26)

€V
I[=ul* =—U?=U*

11



2.3 Optica geométrica

Cuando hablamos de 6ptica geométrica nos referimos a la luz como onda y en esta seccidn serd tratada
como un haz de luz para facilitar el andlisis. Existen tres leyes principales que describen a la 6ptica
geométrica: propagacion, reflexién y refraccion.

Propagacion. La propagacion de la luz establece que un rayo luminoso se propaga de forma rectilinea
en medios homogéneos.

Reflexién. Cuando un haz luminoso incide sobre una superficie lisa (reflexién especular) [2] como
un espejo, con un dngulo de incidencia 6; con respecto a la normal, este se reflejard formando el
mismo dngulo 8 = 6, = ; como se muestra en la Figura 6a. Si la superficie es rugosa, la luz se
reflejard en todas las direcciones (reflexion difusa). A este fendmeno se le conoce como esparcimiento
de la luz (Figura 6b).

(a) (b)

Figura 6 [3] a) Reflexion especular, b) reflexion difusa

Refraccion. Cuando la luz atraviesa una interfaz de dos diferentes indices de refraccién, la luz
presentara un cambio en su direccion como se muestra en la Figura 7a. La razén de cambio del seno
de los dngulos y los indices de refraccién puede escribirse de la siguiente forma:

(2.3.1)
n,sinf ; = n,sinf,

A esta ecuacion se le conoce como ley de Snell. Se puede observar en la ecuacion ( 2.3.1) que sing >
n, puede ocurrir que 8, = w/2, en dado caso, al dngulo de incidencia se le conoce como dngulo
critico:

N2 (2.3.2)

Sin91 = —
ny

Lo que significa que la luz puede no atravesar la interfaz quedando atrapada en ella o reflejarse
completamente. A esta condicion se le llama reflexion interna total (Figura 7b).

12
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Figura 7 [3], [5] a) Refraccion de la luz, b) Reflexion interna total.

2.4 Optica Gaussiana

La 6ptica Gaussiana es una técnica que estudia el comportamiento de la luz y la formacion de
imdgenes en sistemas opticos.

Consideremos el sistema de la Figura 8 [3] en el que se tiene una superficie curva de radio R cuyo
centro se ubica en C con un indice de refraccion n’ y estd sumergida en un medio de indice de
refraccién n. Un rayo de luz que incide sobre la superficie describe un angulo a con respecto al eje
optico z. En el punto en el que incide el rayo de luz sobre la superficie, el radio de curvatura de esta
dltima es normal a la superficie formando un dngulo de incidencia 6 entre el radio y el rayo. Al cruzar
la interfaz, el rayo se refracta con un dngulo 8’ formando con el eje 6ptico un dngulo a’. Si se
introduce la variable auxiliar ¢ tenemos las siguientes relaciones:

b= , (2.4.1a)
=0"—«a
6=0 (2.4.1b)
=0—-a
sing = R
(2.4.1d)

nsin@ = n'sin g’

13



Figura 8 [3] Refraccion sobre una superficie esférica

Asumiendo que se tienen angulos pequefios (< 5°), sin 8 =~ 6 y combinando las ecuaciones anteriores
tenemos la relacién siguiente:

, n-— n' n K n (24.2)
= R n,a:—?x+—,a
en donde
n —n (2.4.3)
K =
R

y se le conoce como la potencia de la lente y se mide en Dioptrias [2].

2.4.1 Formacién de imédgenes y formula de la lente

Consideremos ahora un objeto que se encuentra en el punto O situado a una distancia p de una
superficie esférica de indice de refraccién n,. Rayos de luz viajan desde O formando un dngulo con
el eje Optico (rayos paraxiales) [2] hacia la superficie esférica. Al incidir sobre la superficie, los rayos
se refractan enfocandose en un solo punto I, donde se genera la imagen. La Figura 9 muestra un solo
rayo paraxial que se refracta hacia I.
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Figura 9 [2] Rayo paraxial refractdndose hacia el punto I suponiendo que n; < n,

De esta geometria se obtiene la siguiente relacion:

p q R

ng Ny Ny My (2.4.4)

Al inverso de la potencia K se le conoce como distancia focal y es el punto de interseccion de los
rayos a la salida de una lente con el eje 6ptico, por lo que la ecuacién se puede escribir como:

ny 1Ny

1 (2.4.5)
p q f

A esta ecuacion se le conoce como ecuacién de las lentes delgadas.

Si el objeto tiene una altura h, el tamafio de la imagen construida puede aumentar o disminuir de tal
forma que:

Woog (2.4.6)

en donde M es la amplificacién de la imagen.

Dependiendo de la geometria de la lente, la imagen puede estar invertida o no. Cuando las lentes son
gruesas puede ocurrir que los rayos no sean completamente refractados hacia el foco. A esta situacién

se le conoce como aberracién de la lente. La deduccidn de las ecuaciones anteriores puede consultarse
en [2] capitulo 36.
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2.5 Dispersion

El indice de refraccién de cada medio varia dependiendo de la longitud de onda del rayo incidente.
Esto quiere decir que, si un haz de luz blanca incide sobre una superficie, cada componente de la luz
se refractard con un dngulo distinto, ocasionando que se pueda apreciar todo el espectro de luz. A esta
propiedad del indice de refraccion se le conoce como dispersion y un claro ejemplo de ella es la
formacién del arcoiris.

En la Figura 10 se muestra la dispersién de la luz a través de un prisma.

=%  Desviacion de
l"-,.__ la luz amanlla

Luz ) ---__J____
visible 5 L e )

Dispersion
angular

Pantalla

Figura 10 [2] Medida de la dispersion angular a través de un prisma.

La dispersion en diferentes muestras opticas puede ser medida con distintas técnicas, por ejemplo:
cambio de fase o retraso de pulso para la dispersion en fibras Opticas. Para mas informacién sobre la
dispersion consultar [6].

2.6 Longitud de Camino Optico

La longitud de camino 6éptico (OPL por sus siglas en inglés, Optical Path Lenght), puede definirse
como la distancia recorrida por la luz en un medio de espesor e con indice de refraccién n(s) y es
proporcional al tiempo que tarda la luz en viajar de un punto @ a un punto b [7].

b (2.6.1)
OPL =f n(s)ds

a

Para materiales con indice de refraccion constante:

(2.6.2)
OPL = ne
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2.7 Interferencia

2.7.1 Descripcion General

La interferencia es el resultado de la superposicion de dos o mds ondas, de tal forma que, si ambas
ondas alcanzan un pico de manera simultdnea, la amplitud de la onda resultante serd la suma de las
dos amplitudes de manera individual; lo que da lugar a la interferencia constructiva.
Consecuentemente, si un pico alcanza un valle en un mismo tiempo, las ondas se anularan entre si
ocasionando interferencia destructiva.

Dicho esto, supongamos que dos ondas uqy u, se traslapan. El campo resultante debido a la
superposicion seria:

. . (2.7.1)
u=1u +u, = Uje'Pr + U,e'?2
Recordando que la parte observable es la intensidad, se obtiene:
I =|ul? = |u; + uy|? = U2 4+ 2U,U, cos(¢p; — ¢,) + U2 (2.7.2)

= 11 + 12 + 2“1112 COS(A¢)

Como se puede observar, la Intensidad en la interferencia no es Unicamente la suma de las dos
intensidades (I; + I), sino que ademds contiene el término 2./1;1, cos(A¢) al que se le llama término

de interferencia [7]. Este término nos da una idea de cuando interfieren constructiva o
destructivamente considerando los siguientes casos:

Cuando A¢ = (2n + 1)7 para valores de n = 0,1,2 ..., cos(A¢) = —1. Esto hace que I alcance un
punto minimo. (Interferencia destructiva).

Cuando A¢ = 2nm para valores de n = 0,1,2 ..., cos(A¢) = 1. Resultando que I alcance un punto
maximo. (Interferencia constructiva). [7]

2.7.2 Coherencia

La coherencia temporal es el intervalo de tiempo o de distancia dentro del cual una onda mantiene
una fase relativamente constante. Cuando la diferencia de fase entre dos puntos en el espacio es
relativamente constante en el tiempo se dice que la luz es espacialmente coherente.

En la seccion anterior se asumid que la diferencia de fase A¢p se mantiene constante y por ende las
frecuencias de u,y u, se mantienen de la misma forma. En una fuente de luz, los 4tomos excitados
irradian energia hasta agotarla. Esto ocurre sin alguna relacién de fase entre ellos, aunque es posible
crear una fase relativa que se mantenga constante mejorando asi la coherencia de la fuente. No
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obstante, no existe una fuente que emita luz con fase constante. Por esta razén, lo correcto para medir
la intensidad de la interferencia es promediar la diferencia de fase.

La consecuencia de este promedio implica una pérdida de contraste [3] por lo que se tiene que afiadir
un nuevo término a la ecuacion( 2.7.2) obteniendo:

(2.7.3)
I =1 +1,+2/;1;]y(t)| cos(Ag)

en donde T = [/c y es el periodo en el que la diferencia de fase varia aleatoriamente. El periodo en
el que la fase se mantiene constante (tiempo de coherencia) es 7. = L./c.

Se define ahora el contraste o visibilidad como:

V= Inax = Imin (2.7.4)
Imax + Imin
en donde
(2.7.5)
Lpax =1L + 1 + 2\/ LiLy()|
(2.7.6)
Ipin =1L +1; — 2\/ LiLy(D)|
Sustituyendo en la ecuacién ( 2.7.4) se obtiene:
s A hhL@ (2.7.7)

L+

A |y (7)] se le conoce como el grado complejo de coherencia y serd exactamente igual a la visibilidad
en el caso en el que dos ondas tengan la misma intensidad, es decir, cuando I; = I.

La coherencia temporal entonces estd definida por la longitud de coherencia y el tiempo de coherencia

[7]:

L 22 (2.7.8)
V]
L. (2.7.9)
T, =—
c

en donde A, es la longitud de onda central y AA es el ancho de banda espectral.
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2.7.3 Interferencia entre dos ondas planas

Supongamos que dos ondas planas u; y u, que se propagan en la direccién n, y n, respectivamente
formando un 4dngulo 8,y 6, con el eje z como se muestra en la Figura 11. El angulo descrito entre
n,y n, estd definido por a, y 0 es el dngulo entre la bisectriz de a y el eje z.

AX

Figura 11 [3] Interferencia entre dos ondas planas

Recordando que el argumento de la ecuacién ( 2.2.18) representa la fase ¢; a partir de la geometria
de la Figura 11b, se puede determinar ¢; y ¢, realizando el producto punto 7A-7 =

(cos (9 - %) k + sin (9 - %) i) . (ZE + xi) como:
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¢1=k [Z €os (9 - %) + x sin (9 - %)] (2.7.10a)

a (2.7.10b)

b, =k[zcos(9 +%)+xsin(9 +?)]

Insertando ¢ — ¢, en la ecuacién( 2.7.2) y utilizando algunas propiedades trigonométricas se
obtiene el término de fase como:

m (2.7.11)
cosj (zsin8 — x cos 9)

en donde d es la longitud de onda y puede escribirse como:

e A (2.7.12)
~ 2sin(a/2)

y representa la distancia entre las lineas de interferencia.

2.7.4 Condiciones de interferencia

Un patrén de interferencia puede ser observable bajo ciertas condiciones:

La luz en un haz tiene que ser temporal y espacialmente coherente con el otro haz en la regién en
donde las lineas de interferencia serdn observadas.

Las propiedades de polarizacién de ambos haces tienen que ser compatibles, es decir, que los campos
se propaguen con la misma orientacién en ambos haces.

Las irradiancias relativas de ambos haces deben ser de magnitudes similares.

La diferencia de camino 6ptico (OPD) entre ambos haces tiene que ser menor que la longitud de
coherencia, OPD < L. [7]

2.8 Polarizacion de la luz

El campo electromagnético es una cantidad vectorial que es perpendicular a la direccién de
propagacién de la onda, por lo que la luz es un tipo de onda transversal, y que ademds sus campos
tienen una orientacion en el espacio. A esta propiedad se le conoce como polarizacién de la luz [1],

[2].
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Considerando una onda que se propaga en la direccién z, u = Ue**? que forma un 4ngulo arbitrario
¢ con el eje x. Las componentes en x y y de la onda estarian entonces dadas por

(2.8.1a)
U, = Ucos ¢
(2.8.1b)
U, = Usin¢
por lo tanto
(2.8.2)

u= [Uxei‘SXex + Uyei‘syey]eikz

Donde e, y e, son vectores unitarios a lo largo de los ejes x y y respectivamente y § es la constante

de fase [3]. Como en factor e**? no afecta la orientacién de la onda, podemos reescribir la ecuacién (
2.8.2) como:

i i5 i5 iB (2.8.3)
2

u=-ez2|(Uee 2¢,+ UyeZey] =e2 [uxex +uyey]

en donde

(2.8.42)
B=6,+6,

(2.8.4b)
§=05,—8,

La orientacién de polarizacién por lo tanto queda expresada por las siguientes dos cantidades
independientes:

(2.8.5)
tan¢ = % y &

X

En la Figura 12 se muestran dos casos de polarizacién de luz: polarizacion circular (§ = + /2 y
U, = Uy) y polarizacién lineal (§ = 0 o m). [3]
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Figura 12 [3] Polarizacion lineal (izquierda) y polarizacion circular (derecha) de la luz.

2.9 Interferometria

La interferometria es un conjunto de técnicas utilizadas para medir la interferencia de luz. Las
herramientas utilizadas para el estudio de estos fendmenos se llaman interferémetros. Un
interferémetro es un arreglo 6ptico que permite observar patrones de interferencia de luz a partir de

la superposicién de dos o mas haces de luz.

A continuacién, se muestra un esquema con los elementos basicos que constituyen un interferdmetro

(Figura 13).

EI Divisor de
onda

Fuente de

luz

Figura 13 [3] Esquema del interferémetro

Superposicion
de onda

SN

Observacion de

la interferencia

C (. { {
BRI

Introduccién de cambio
de fase
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Los interferémetros pueden clasificarse en diferentes tipos de acuerdo con el método utilizado para
dividir la onda. Los principales métodos son por divisién de frente de onda y por divisién de amplitud.

Una de las formas para lograr la division de frente de onda consiste en hacer pasar la luz a través de
n pequeiios orificios ocasionando que la luz se divida en n ondas esféricas que posteriormente serdn
las que interfieran. [3] El ejemplo més conocido de este tipo de interferémetro es el fabricado por
Thomas Young en 1801, en el que hizo incidir un haz de luz sobre una pantalla con dos orificios
como se ilustra en la Figura 14, observando en la pantalla S, un patrén de interferencia.

)

4.

<Y

P, - z —————

Sy

w
M

-

Figura 14 [3] Interferometro de Young

El fenémeno que define este tipo de interferencia es la difraccién de la luz, que estudia el cambio en
la direccién de propagacién cuando la luz pasa por un borde.

La division de amplitud de onda consiste en dividir el haz de luz incidente utilizando un divisor de
haz logrando que parte de la luz sea transmitida y la otra parte sea reflejada. Las ondas parciales son
después reflejadas en espejos para superponerlas.

El ejemplo mds conocido de este método es el interferometro de Michelson. Una de sus variantes es
la mostrada en la Figura 15 y es la que se implemento para la realizacién de este trabajo.
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VIIIIII I

Espejo Plano 2

Figura 15 [8] Interferometro de Michelson

2.10 Fuentes de luz y detectores

Unas de las partes mas importantes en la metrologia dptica son las fuentes de luz y los detectores.
Existen diferentes tipos de fuentes y detectores, pero el alcance de este trabajo se limita tinicamente
al Laser, fuente de luz blanca y la cdimara CCD y CMOS. Es importante definir algunas cantidades
radiométricas que describen el funcionamiento de estos dispositivos.

Energia radiante Q es la energia que viaja en la onda electromagnética y estd medida en Joules.

Flujo Radiante o potencia ® = dQ/0dt es la tasa de cambio de la energia radiante medida en Watts.
Cuando el flujo radiante proviene de una superficie se le conoce como exitancia, cuando es incidente
se le conoce como irradiancia. Ambas medidas estdn dadas en watt por metro cuadrado.

La radiancia es la intensidad radiante por unidad de area procedente de la fuente en una direccién
determinada por un dngulo sélido. Cuando la radiancia comprende una porcién del espectro de luz
visible se le llama radiancia espectral. [3]

2.10.1 Fuentes incoherentes

Como se explico anteriormente, la falta de coherencia en una fuente se debe a la emision espontinea
de la radiacidn, lo que genera diferentes longitudes de onda. Muchas fuentes de luz, como una simple
bombilla o el mismo Sol, son fuentes incoherentes. Se han desarrollado diferentes tipos de fuentes
incoherentes para aplicaciones cientificas como la ldmpara de Tungsteno- Hal6geno utilizada en este
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proyecto. Una de las ventajas de utilizar este tipo de fuentes es su capacidad para emitir en todo el
espectro de luz visible con una alta irradiancia.

2.10.2 Fuentes coherentes

En una fuente de luz perfectamente coherente, todas las ondas son emitidas con la misma orientacion
y a una tnica longitud de onda. Los 4tomos dentro de la fuente de luz coherente son estimulados para
alcanzar un mismo nivel de energia y posteriormente liberarla de forma sincronizada, originando que
las ondas emitidas mantengan una fase relativa constante [1], [2]. A este tipo de luz emitida se le
llama luz monocromatica y es el principio de funcionamiento de los lseres.

El laser es una fuente de luz altamente coherente. Su nombre, por sus siglas en inglés, significa
amplificacién de la luz por emisién estimulada de radiacion y los hay de varios tipos, los principales
son de gas, liquidos y de estado sélido.

2.10.3 Camaras CCD

Un dispositivo de carga acoplada, cdmara CCD por sus siglas en inglés, es un arreglo de
condensadores tipo MOS acoplados entre si. Estos condensadores funcionan con el efecto
fotoeléctrico, es decir, convierten la luz en una sefial eléctrica recreando la imagen. La resolucién de
la imagen depende del nimero de condensadores en el CCD. La cantidad de celdas fotoeléctricas esta
expresada en pixeles, a mayor nimero de pixeles mayor nitidez de la imagen.

Generalmente, sobre las cdmaras CCD estd montada una méscara para distinguir la cantidad de RGB
incidente sobre cada pixel. Una de las mdscaras mds comunes es el filtro de Bayer que consiste en
una trama para cada conjunto de cuatro pixeles de forma que un pixel registra luz roja, otro registra
la luz azul y los dos restantes se reservan para el color verde [3], [9].

INFRARROJO

ZONA SENSIBLE
ALALUZ

FILTRO RGB

Figura 16 [9] Mdscara de Bayer
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Una cdmara similar a la CCD un aquella creada con tecnologia CMOS, el principio bésico de
funcionamiento es el mismo pero la diferencia radica en la interpretacion de la informacién pues en
la CCD se lee la informacién linea a linea mientras que en la CMOS se hace de forma local en cada
pixel, lo que puede ocasionar pérdida de informacién cuando la imagen estd en movimiento.

Esta tecnologia es mds barata y estd implementada en la mayoria de las cdmaras web.

2.11 Procesamiento digital de imagenes

Una de las etapas de la metrologia dptica es analizar las imigenes formadas a la salida de los
interferémetros. A estas imdgenes se les denomina interferogramas. En la actualidad, lo mds comun
es estudiar los interferogramas de manera digital, por lo que es importante acondicionar las imagenes
obtenidas por las cdmaras de tal forma que propiedades de la imagen como el contraste, brillo, la
relacién sefial/ruido, definicién de contornos, entre otras, se mejoren para posteriormente obtener a
partir de las imdgenes acondicionadas informacién sobre el interferograma. A este proceso de
manipulacién de las imdgenes se le conoce como procesamiento digital de imédgenes.

Una imagen digital puede estar representada por una matriz de n X m, en ella, cada uno de sus
elementos contiene un valor entre 0 y 255 conformando la escala de tonos o colores de cada pixel en
la imagen. Para las imdgenes en escala de grises, la matriz es un arreglo bidimensional en la que el
valor de cada elemento representa la intensidad de gris en cada pixel.

La estructura de las imdgenes a color(RGB) esté constituida por un arreglo de tres matrices. Cada una
de las matrices contiene los valores de la intensidad de uno solo de los colores de manera que el color
observable en cada pixel es una composicion de los elementos en la misma posicién de cada una de
las tres matrices.

2.11.1 Tratamiento del ruido

El ruido es una perturbacién en la informacién de la imagen que ocasiona que esta tultima se vea
distorsionada o degradada. Los resultados del procesamiento de dicho ruido pueden ser los siguientes:

Suavizado de la imagen: reduccién de las variaciones de intensidad entre los pixeles dentro de una
vecindad.

Supresién de ruido: modificacidn de los pixeles que presenten una variacién importante de intensidad
dentro de una vecindad.

Realzamiento de la imagen: Incrementar las variaciones entre los pixeles de una vecindad.

Deteccion de bordes: identificar las vecindades en las que se producen los cambios abruptos en la
intensidad de los pixeles.
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El filtrado del ruido se puede hacer espacialmente aplicando una mdscara sobre la imagen para
corregir los valores de intensidad de los pixeles en una vecindad, o bien, transformando la imagen al
dominio de la frecuencia para después filtrarla. [10]

2.11.2 Transformada de Fourier

La trasformada de Fourier es la representacion de una funcién peridédica expresada como una suma
infinita de senos y cosenos a diferentes frecuencias. En una imagen transformada en el dominio de
Fourier, cada pixel representa una frecuencia en particular [11].

Sea f(x) una funcién continua, la transformada de Fourier de esta funcién es F (u) = F[f(x)] y estd
definida por:

°° . (2.11.1)
F(w) = FIf ()] = f f e 2mex gy

Se puede obtener la transformada inversa de Fourier como:

P 2.11.2
F i) = f(x) =f F(u)el?™xqy ( )

Ahora supongamos que la funcién f(x) se ha discretizado quedando como {f(xy), f(xo +
Ax), f(xg + 248%), ... f(xg + (N — 1)Ax)}. La transformada discreta de Fourier (DTF) y la
transformada discreta inversa de Fourier estarian dadas por las ecuaciones ( 2.11.3) y ( 2.11.4)

respectivamente:
N-1 ipX (2.11.3)
Fay =5 f@e™
1 N-1 . ux (2.11.4)
=_ F Jemy
=5, Fle

Se puede aplicar la DTF a una funcién bidimensional f(x, y), como lo es una imagen, obteniendo:

1 M-1<—N-1 o (ux, uy (2.11.5)
F(u,v) =—z flx,y)e ]ZTE(M"'N)
MN x=0 y=0

1 M-1 N-1 o (UX Uy (2.11.6)
flx,y) =WZ Z F(u,v)elzn(MJrN)
x=0 &=dy=0

En la Figura 17 se muestra un ejemplo de un filtro pasa bajas en la transformada discreta de Fourier
sobre una imagen. [11]
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Figura 17 Lena. De izquierda a derecha: Imagen original, DFT, Imagen filtrada.

En la Figura 18 se muestra un esquema del procedimiento para aplicar un filtro a una imagen
utilizando la transformada discreta de Fourier.

f(x’y)_> DFT H(u,v) DFT1 | 5 g(x'y)

\ 4
A 4

Figura 18 Proceso para el filtrado en DFT
H(u,v) es la funcién de transferencia o el filtro.

Un algoritmo que se ha implementado en las computadoras es la transformada rapida de Fourier (FFT)
y es un algoritmo altamente eficiente que reduce las operaciones de cémputo cuando se aplica la DFT
a una imagen.

2.12 Analisis de lineas de interferencia

Son tres las razones principales por las cuales se han hecho grandes esfuerzos para mejorar las
técnicas del andlisis de los patrones de interferencia (lineas de interferencia) de forma digital: para
obtener una mejor precision, para aumentar la velocidad y para automatizar el proceso.

De acuerdo con [3], existen distintas técnicas o métodos utilizados para para llevar a cabo el andlisis
de lineas de interferencia, varias técnicas fueron descritas por Toyohiko Yatagai en [12]. Algunas de
estas técnicas son los métodos basados en la intensidad, como son el caso de: Seguimiento y
adelgazamiento de franjas y ubicacion de franjas por precision de sub-pixeles (ajuste de curvas y
cruce por cero). Estas técnicas han sido usadas principalmente para detectar imperfecciones en
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materiales o comparacién de componentes aplicando las técnicas de Moiré. Para cumplir con los
objetivos de este trabajo se realizaron adaptaciones de los métodos.

2.12.1 Seguimiento o adelgazamiento de franjas

Las técnicas basadas en la intensidad son bastante sensibles al ruido, no obstante, es posible
determinar los picos analizando pequeias regiones de la imagen.

Para el seguimiento de las lineas, se busca la localizacién de los maximos y los minimos de intensidad
mediante la examinacion de los valores en los pixeles sobre lineas trazadas en todas las direcciones a
partir de un punto en una region determinada de la imagen.

A diferencia del seguimiento de lineas, en las técnicas de adelgazamiento de las franjas (thinning and
skeletoning), se buscan los picos de toda la imagen utilizando una matriz. Normalmente la regién a
analizar comprende una matriz de 5x5 pixeles (Figura 19) en la que se analizan las direcciones a
0°,90°, 45° y -45°. Después de analizar los pixeles en las 4 direcciones se determina si un pixel
corresponde al esqueleto de una linea de interferencia inicamente si las condiciones de intensidad se
cumplen por lo menos en dos direcciones. La finalidad de esto es descartar “falsas” lineas de
interferencia y unir los esqueletos que puedan estar truncados [3].

Las condiciones de intensidad estdn dadas por las siguientes igualdades:

P00+P0_1+P01>P_21+P_20+P_2_1; (2121)

Poo + Po_1 + Py1 > Py + Pyo + P4

Pop | Pz | Poo Pio | Pa
—Xy
Poy | P Pos Py | Pa
Py | P-to | Poo Pio | Pao > X
Po1|Pa| Pou | Pt | Pos
Xy
¥
Poos|Pyo| Poa| Pio | Poo y
(a) (b)

Figura 19 [3] a) Matriz de 5x5 y b) direcciones para la deteccion de picos
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2.12.2 Deteccidn de lineas por cruce por cero

Esta técnica consiste en encontrar los puntos en los que la intensidad cruza el valor medio de
intensidad (I,;,) como se muestra en la Figura 20.

Para esto se localiza el dltimo pixel en el que la intensidad sea menor que el valor medio (x;;,) y se
traza una linea recta hacia el primer pixel en el que la intensidad est4 sobre I, (x;,). Debido a la
separacion de los pixeles, x;, — x5, = 1, por lo que la ecuacion de la linea recta quedaria como:

(2.12.2)
I'=1[1(x10) — 1Ge)]x + [10) — 1000 130, + 1 (x0)
El punto de interseccion entre I,,, y la linea recta estd dado por:
L, — 1(x,) (2.12.3)

X = —+x
! 1(x10) — 1(xp,) tu

— — 1 xy)

[ Xig) p —— —— —

I 1

'
r
'
i
! () p— —— l

I |
|

Xy | Xio

X X X

— 1 /xw)

Figura 20 [3] Deteccion de los puntos de cruce con Ly,

Lo mismo se hace para el tltimo pixel cuya intensidad sea mayor a I, (x;-,) y el primero que esté por
debajo x,-,, obteniendo el punto de interseccién con I, como:

Iy, — 1 (%) (2.12.4)

X, =——m———+ X
’ I(xru) - I(xro) e
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Entonces el punto medio entre x; y x,- seria el promedio:

_ X + Xy ( 2125)

Xm 2

2.12.3 Medicién de la fase

Para la medicién de la fase de la interferencia normalmente es necesaria la obtencion de diferentes
interferogramas en los que la fase se encuentre desplazada. Los tres métodos mas comunes para la
obtencion de la fase son el método heterodino, escaneo de lineas y el andlisis por acarreo [12].

Para la medicion de la fase de un interferograma se introduce el término de la tendencia de fase 6 en
la ecuacién de interferencia quedando como:

(2.12.6)
f(x)y'6) = a(x»}’) + b(x:y) C05(¢(x’}’) - 6)

Donde ¢ (x, y) es la fase por evaluar y a(x,y) y b(x,y) son el promedio de las intensidades y del
contraste de los interferogramas respectivamente.

Se puede realizar la evaluacion de ¢ (x, y) sin la influencia de los promedios de intensidad y contraste.

En la utilizacién del método heterodino, § es una funcién de la diferencia de frecuencias de los frentes
de onda § = 2mAvt y por esta razén, ¢ es estimada utilizando un medidor electrénico de frecuencia,
mientras que para el método de acarreo se tiene que hacer una inclinacién a la orientacion de las lineas
de interferencia, quedando la fase en funcion de la frecuencia espacial a como § = 2max.

Para el método de escaneo de lineas, es necesario realizar pequefios desplazamientos de
aproximadamente media longitud de onda en uno de los espejos del interferometro para que de esta
forma la fase cambie como:

2mn (2.12.7)
Op = —— n=123,.N-1)

Donde N es el nimero de desplazamientos del espejo. Se busca que la irradiancia pase por un ciclo
completo del patrén de interferencia. Posteriormente, se busca el mejor ajuste a la funcién seno para
la irradiancia contra el monto de fase en cada punto del patrén de interferencia. La fase que mejor se
ajuste a la funcién representa la medida de la fase del frente de onda.

De acuerdo con el método, se calculan las sumatorias de las variaciones de intensidad como:
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(2.12.8 a)
c= Z I(x,y,8) cos(2nn/N)

(2.12.8b)
s = z I(x,y,8) sin(2nn/N)

Para después obtener las fases de los interferogramas como:

2.12.9
¢(x,y) = arctan (g) ( )

Cabe destacar que, debido a las discontinuidades de la funcién arctan, los valores de arctan (%)

estan “envueltos” entre +m radianes, por lo que es necesario realizar un desenvolvimiento de fase
para obtener una fase continua. Para estudiar la técnica de desenvolvimiento de fase puede consultarse
en [13].

Capitulo 3
Desarrollo del proyecto

El estudio de la interferencia de luz es un tema muy extenso que se ha estudiado profundamente desde
los comienzos del siglo XIX [1]. Los métodos para realizar el andlisis de los patrones de interferencia
se han ido mejorando con el paso de los afios y en la actualidad se han desarrollado técnicas que
permiten analizar las lineas de interferencia mediante el procesamiento de imdgenes. Si bien algunos
de estos métodos son automaticos, la obtencién de los interferogramas no lo es. La interferometria es
una practica que se ha vuelto popular para distintas aplicaciones, por lo que la automatizacion de los
métodos no debe limitarse al andlisis sino también a la obtencién de patrones de interferencia, que
resulta ser el proceso al que se destina mayor tiempo.

En este proyecto se desarroll6 una técnica que permite la obtencién de los patrones de interferencia y
su andlisis en tiempo real para la caracterizacién de las propiedades 6pticas de materiales, utilizando
un interferémetro de Michelson de luz blanca; todo de forma automatica.

3.2 Construccion del interferémetro de Michelson

La dificultad de la alineacién de un interferémetro de luz blanca se debe a la corta longitud de
coherencia de la fuente. Por esa razén, una buena prictica para armar un interferémetro es utilizar
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una fuente de luz altamente coherente -como lo es un l4ser-, y una vez alineado el interferémetro
sustituir la fuente coherente por una de luz blanca.

El esquema del arreglo 6ptico utilizado se ilustra en la Figura 21.

Espejo 1

=

Liser
Divisior Espejo 2
de haz

N ][I

Microposicionador

A cnuador

. Scnsor
P(
CMOS “

Figura 21 Interferometro de Michelson con ldser.

En este esquema se puede observar que el haz de luz proveniente de un ldser HeNe de 633nm incide
perpendicularmente sobre un cubo divisor 50/50, el cual divide la luz en amplitud formando dos haces
de igual magnitud. El rayo reflejado por el cubo divisor viaja en direccién a un espejo fijo que se
encuentra a una distancia aproximada de 20 cm de una de las caras del cubo y se refleja nuevamente
sobre la misma trayectoria, conformando asi uno de los brazos del interferémetro.

El haz en el segundo brazo es transmitido por el cubo divisor y posteriormente reflejado pero esta vez
por un espejo montado sobre una base de traslacién longitudinal con microposicionador Thorlabs
NRT200, que a su vez estd conectado a un controlador BSC101 de la misma marca. De esta forma se
puede variar la longitud del brazo modificando la OPD, aunque hasta este punto se puede prescindir
de esa funcién.

A la salida del interferémetro se colocd, detrds de un atenuador, una cdmara web CMOS a la que se
le retird el filtro y lente externo.

Si los dos haces de luz estdn completamente alineados, el patrén observado en la pantalla tendré la
forma de aros concéntricos, como se muestra en la Figura 22a. La formacién de estos aros se debe a
la planicidad de la superficie sobre la cual la Iuz incide, en este caso la de las caras del cubo divisor,
y se les denomina anillos de Newton [1].

En caso de que la alineacion no sea tan exacta, el patron observado estard conformado por una serie
de franjas iluminadas seguidas de una obscura con una periodicidad en particular, como se muestra
en la Figura 22 b y c. La orientacién y el periodo de las franjas dependen del dngulo con el que se
desvian los rayos. Sin bien, la observacion de las lineas nos indica que el arreglo estd un poco
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desalineado, esto nos permite identificar con mayor claridad los efectos de la interferencia. Si este es
el caso, el siguiente paso es balancear el interferdmetro. Para ello se tiene que jugar con la inclinacién
de los espejos y lo recomendable es hacerlo en uno sélo de ellos. Si la orientacion de las franjas es
horizontal, el espejo necesita un ajuste vertical y viceversa.

Figura 22 Interferencia de luz ldser. a) Anillos de Newton b) orientacion horizontal b) orientacion vertical

Una vez que se observa el periodo mds grande o los anillos de Newton, se sustituye el ldser por una
fuente de luz blanca como se muestra en el esquema de la Figura 23. La Figura 24 muestra una
fotografia real del arreglo implementado.

Al inicio del proyecto se utilizé una fuente de halégeno Thorlabs OSL1 acoplada a una guia liquida
de luz Thorlabs LL.G0338-6, de esta forma se tenia una fuente de luz extendida. La salida de la guia
de luz se acopld a un colimador reflectivo para aislar el haz del resto del cono de luz, eliminando asi
una importante cantidad de ruido. También se coloca una lente convergente frente a la cAmara para
lograr enfocar la luz y controlar la amplificacién de la imagen.
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Figura 23 Interferometro de luz blanca

Figura 24 Interferometro implementado en el laboratorio

Al momento de sustituir el laser por la fuente de luz blanca, lo mas normal serfa que el patrén de
interferencia se deje de observar, pues hasta el momento no se ha ajustado la longitud de camino
optico. Para realizar este ajuste, se desplaza el espejo movil utilizando el software APT user, que
permite controlar el microposicionador desde la computadora, con pasos de Sum en un rango de
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+3cm hasta encontrar el patrén de interferencia mostrado en la Figura 25. La posicion final del espejo
serd el punto de equilibrio de la OPD.

Figura 25 Patrones de interferencia de luz blanca a diferentes amplificaciones.

Durante la experimentacion, la lampara de halégeno fall6 por lo que se tuvo que sustituir por otro
modelo de ldmpara Tungsteno-halégeno y se utilizé un vidrio biselado (Figura 26) como pantalla a
la salida de la fuente, sustituyendo también la guia liquida de luz.

Figura 26 Fuente de luz extendida

3.3 Disefio de la interfaz

Ya armado y equilibrado el interferémetro, el siguiente paso fue disefiar la interfaz en software que
permite realizar el proceso de balanceo de forma automdtica. La programacién se realizé en el
software NI LabVIEW utilizando los médulos de NI Vision Assistant para el procesamiento de
imagenes, NI Vision Acquisition para la adquisicion en tiempo real y el APT de Thorlabs para realizar
la comunicacién con el controlador del microposicionador.
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La interfaz grafica desarrollada (Figura 27) para la caracterizacién de muestras opticas permite

seleccionar un modo manual o automdtico para realizar la localizacién de las lineas. En el panel
frontal se encuentran diversos botones, controladores e indicadores para configurar las operaciones a

realizar y visualizar los resultados del andlisis de los interferogramas.

MG17Motor
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Figura 27 Panel frontal de la interfaz grdfica
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El algoritmo de control implementado estd compuesto por cuatro bloques principales: Adquisicién y
Procesamiento de imagenes, Andlisis de las lineas de interferencia, Control del motor y por dltimo

Caracterizacion de la muestra.

En la Figura 28 se muestran las interconexiones entre los bloques.

Caracterizaciéon
de la muestra

Imin Im out Ls —p Jog
Str . e e _> e e LI _’ _>
| s || e | s |
. d . . > motor >
de Imagenes interferencia
—»
Figura 28 Interconexiones de los bloques principales
str: Arrancar programa
Im in: Imagen de entrada
Imout:  Imagen de salida
If: Imagen filtrada
Ls: Limite superior de barrido
Li: Limite inferior de barrido
P: Pardmetros calculados
S: Habilitacion del protocolo de bisqueda automdtica de interferencia
H: Habilitacion para el cdlculo de los pardmetros
Jog: Avanzar posicion
e: espesor de la muestra
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3.3.1 Adquisicién y procesamiento de imdgenes

Este bloque es el encargado de adquirir las imagenes a través de la webcam y procesarlas en tiempo
real. Con la herramienta NI Visién Acquisition se capturan imdgenes a una velocidad de 30 cuadros
por segundo y se almacenan en el buffer de memoria para poder manipularlas y/o visualizarlas
mediante LabVIEW.

El paquete NI Vision Assistant es una herramienta muy poderosa para el tratamiento de las imigenes
dentro del entorno de LabVIEW. Utilizandola se hace una extraccion de color en el plano de la
intensidad de la imagen capturada y posteriormente se aplica un filtro pasa bajas en FFT con una
frecuencia de truncamiento de 4% (que puede ser ajustada desde el panel frontal) para suavizar la
imagen y eliminar el ruido.

Este ciclo se repite para cada imagen y las salidas del proceso son una imagen filtrada en escala de
grises y la imagen original para su visualizacién en el panel frontal. Se muestra un diagrama de
bloques del proceso en la Figura 29 y los resultados de cada etapa en la Figura 30.

Imasen original
Extraccion Imagen filtrada
Adquisicion R J| Filtro FFT | ki
de color

Figura 29 Estructura de la adquisicion y procesamiento de imdgenes.

Figura 30 Procesamiento de un interferograma comenzando por la imagen original hasta la imagen filtrada.



3.3.2 Analisis de las lineas de interferencia

Algunos de los métodos para el andlisis de lineas de interferencia se utilizan para localizar o
identificar el esqueleto de las lineas de interferencia asumiendo que el andlisis se hace sobre un
interferograma, pero ;qué pasaria con el andlisis si se aplica sobre una imagen que no corresponda a
un interferograma? Para cumplir con el objetivo de este trabajo, uno de los propdsitos de analizar las
imagenes es determinar si la imagen en cuestién corresponde o no a un interferograma y para ello fue
necesario hacer una adaptacién de uno de los métodos basados en la intensidad: el cruce por cero.

En este proceso, se traza en la parte central de la imagen una linea recta con longitud de 360 pixeles
sobre la cual se evalda el valor de la intensidad en cada pixel formando un perfil de linea. Cuando la
opcion de busqueda automatica se activa, los valores de intensidad de la imagen capturada en el
instante de la activacién son almacenados para después sustraerlos al perfil de linea de las imdgenes
futuras con la finalidad se suprimir el offset generado por la fuente de luz.

Ya corregido el offset del perfil de linea, se deriva numéricamente para encontrar los puntos maximos
y los minimos.

Ahora se buscan dos condiciones: que el nimero de puntos midximos sea similar al ndmero de
minimos y que la pendiente en el pixel anterior y posterior sea suave. La segunda condicién sirve
para que el ruido generado por la correccién del offset sea despreciable.

La evaluacién del perfil de linea se realiza en las direcciones 0°,90°,45° y -45° como se observa en

la Figura 31. Si se cumplen las condiciones por lo menos en dos de las direcciones, entonces se ha
localizado un patrén de interferencia.

Mapping Mode Minimum Value: 75.00
@ Linear Maximum Value: 120.00
@ Logarithmic Mean Value: 99,11
Std Deviation: 11.97
MNumber of Pixels: 359 (a)

=
d
o

Mapping Mode Minimum Value: #2.00
@ Linear Maximum Value: 111.00
) Logarithmic Mean Value: 97.41
Std Deviation: 9.76
Mumber of Pixels: 359 (b)
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o 253

Mapping Mode Minimum Value: 88.00
@) Linear Maximum Value: 113.00
) Logarithmic Mean Value: 103.37
Std Deviation: 9.26
Mumber of Pixels: 260 (C)
1 1
0 257
Mapping Mode Minimum Value: 73.00
@ Linear Maximum Value: 115.00
) Logarithmic Mean Value: 99.93
Std Deviation: 10.26
Mumber of Pixels: 258 (d)

Figura 31 andlisis del perfil de linea sin correccion de offset en las cuatro direcciones de un interferograma. a) 0°, b
)90°, c) 45°, d) -45°

La Figura 32 muestra una porcion del cddigo modular correspondiente al andlisis de lineas.
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Interferencia
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Figura 32 Andlisis de lineas de interferencia en LabVIEW

La salida de este proceso es la sefial de deteccion de interferencia y corresponde a la entrada de la
siguiente etapa.
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3.3.3 Control del motor

En el panel frontal del programa, se configura el perfil de velocidad del motor y el tamafio del paso.
También se tienen que introducir los limites del desplazamiento dentro de los que se llevard a cabo
el andlisis de las lineas de interferencia.

En el modo automatico, el espejo se desplaza hacia el limite superior y después hacia el inferior hasta

que una sefial proveniente del proceso anterior indique que se han localizado las lineas de
interferencia. En ese momento el motor se detiene y se registra el desplazamiento total del espejo. Se
implement6 una maquina de estados para determinar la direccién de desplazamiento (Figura 33). En
el estado SO el motor estd en reposo, en S1 se hace el barrido hacia el limite superior y en S2 hacia el

limite inferior.

Buscando

Limite Sup [mm]

Buscar

|8
Limite Inf [m‘m"r—'

Limite Sup [mm]
[Fas

Buscar

Limite Inf [mm
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Figura 33 Mdgquina de estados en LabVIEW para el control del motor. a) Estado 0, b) Estado 1, c) Estado 2.

3.3.4 Caracterizacion de la muestra

Dos de las propiedades Opticas mds importantes que presentan algunos materiales son el indice de
refraccion y la dispersion. Si bien una es efecto de la otra, ambas propiedades son dependientes de la
longitud de onda y aunque la diferencia para cada longitud de onda sea minima, pueden ser medidas
con bastante precision.

La técnica utilizada para medir el indice de refraccion de grupo n,,, de un medio con espesor e consiste
en calcular el tiempo de retardo At de la luz entre dos haces utilizando la geometria de la Figura 34 y
obteniendo:

(3.3.1)
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Figura 34 Tiempo de retardo de la luz en dos medios distintos.
Utilizando la ecuacién ( 2.2.17) y sustituyendo en ( 3.2.1) se obtiene:

€ . _¢ (3.3.2)

Entonces el retardo estaria dado por:

e (3.3.3)
At = E (no - nm)

Por lo tanto, la diferencia de camino 6ptico quedaria como:

(3.3.4)
OPD = Atv = e(n, — n,,)

Y despejando se obtiene la relacién para calcular el indice de refraccion de la muestra como:

OPD (3.3.5)
Ny =no + o

Donde ny es el indice de refraccion del medio en el que el interferémetro se encuentra sumergido, en
este caso el aire.
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El indice de refraccion para cada longitud de onda entonces se puede representar mediante un
polinomio. Una de las aproximaciones mds utilizadas es la ecuacién de Sellmeier ( 3.3.6) [13]. Los
coeficientes de esta ecuacién se obtienen experimentalmente. Para obtener los coeficientes de
Sellmeier se calculé el indice de refraccién para 6 distintas longitudes de onda y se sustituyd en la
ecuacion ( 3.3.5).

1) = 1+Z A———
n( ) iz1 lAZ —/112

Para calcular la longitud de onda primero se hizo una extraccién de color de la imagen en los planos
RGB y se determinaron los pixeles en los que cada color presenta una maxima intensidad (Figura 35).
Posteriormente, utilizando el ajuste de curvas por minimos cuadrados se asocié un valor de longitud
de onda a cada pixel (R=650, G=500, B=470). Entonces se obtienen los pixeles de interés para 6
imagenes consecutivas y se evaldan en la curva anterior para obtener una nueva funcién de longitud
de onda contra indice de refraccion.

Figura 35 Perfil de linea R, G, B.

La dispersion de un material representa la diferencia de indice de refraccién por cada cambio de
longitud de onda. Recordando que el indice de refraccion es el cambio de la frecuencia por longitud
de onda, de acuerdo con Pedro Rocha en [14], se puede definir el pardmetro de dispersién D como:

B y dzn(/l) ( 3.3.7)

Donde n(4) estd representado por la ecuacion de Sellmeier. Una vez derivada esta ecuacion, se
grafica la longitud de onda contra la dispersién medida en [ps/(nm * km)]. Para almacenar la
informacién se crea un archivo Excel que incluye una tabla con la OPD, indice de refraccidn,
dispersion y longitud de onda para cada interferograma.

Para activar esta funcion basta con presionar el boton “Calcular” en el panel frontal y el proceso se
ejecuta de forma automatica.
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La implementacién de este proceso en LabVIEW se muestra en la Figura 36

N D— TelTrue -}
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P
550 B & = G}
2 -
[ frp0-] » .
= — rEepey o L 2
= [ :
e
Calcular ]
=

Figura 36 Cdlculo de los parametros en LabVIEW.

3.4 Experimentacién y Resultados

La obtencién del OPD para el célculo de los pardmetros se obtiene restando de la posicién del micro
posicionador en el punto de equilibrio sin muestra el desplazamiento total en el que se detecta un
patréon de interferencia. A partir de ese punto, se ejecuta un ciclo en el que se realizan varios
desplazamientos registrando la posicidn, el indice de refraccion y la longitud de onda calculada para
cada nueva posicién hasta que la interferencia deja de ser observable. Cada vez que se ejecuta el
programa, se genera un archivo en Excel en el que se registra toda la informacién obtenida a partir de
la cual se pueden obtener los coeficientes de Sellmeier y las curvas de dispersion.

Prueba sin muestra 6ptica

Considerando que el medio de propagacién en ambos brazos es el aire a una temperatura de 20°C, y
la longitud del brazo 1 es aproximadamente 20cm, se obtuvieron las siguientes mediciones:
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Figura 37 Deteccion de lineas de interferencia sin muestra.
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Figura 38 OPD vs Indice de refraccion del aire

Prueba con vidrio genérico

Se introdujo una muestra plana de vidrio genérico con un espesor de 3mm en el brazo 2 del
interferémetro. El barrido para la deteccién de la interferencia se hizo de 0 a -4cm.
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Figura 39 Deteccion de lineas de interferencia con muestra de vidrio genérico
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Figura 40 OPD vs Indice de refraccion del vidrio genérico

Prueba con BK-7

Se coloc6 una muestra de substrato BK-7 con un espesor de 0.7mm en el brazo 2 del interferémetro
y se obtuvieron las siguientes mediciones.
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Figura 41 Deteccion de lineas de interferencia con muestra BK-7.
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Figura 42 OPD vs Indice de refraccion de la muestra BK-7

Se puede corroborar que se localizaron franjas de interferencia observando el perfil de linea obtenido
en las imdgenes. En el caso del vidrio genérico, el perfil de linea presenta bastante ruido debido a la
calidad del material. Sin embargo, se logré determinar la presencia de interferencia demostrando la
funcionalidad del método implementado.

48



En las gréficas anteriores se puede observar que el indice de refraccién de grupo medido como una
funcién del desplazamiento del espejo, presenta un comportamiento lineal.

3.4.1 Estimacion de los errores

Sea una funcién multivariable f (x4, x5, ... x,), el error § de la funcién f ocasionado por la suma
de los errores introducidos por cada variable de forma independiente estd dado por:

of of of (3.4.1)
6f =|=—|6 +|—|8 ...+|—6
f 0x, *1 0x, *2 0x,, *n
Aplicando esta ecuacién al calculo del indice de refraccién de grupo se obtiene:
on, an, on,, (3.4.2)
61 = |5 510 + || 60PD + | = 6
Mm = 50, 1°™ * [30PD T % |°€
(3.43)

oe

1 OPD
on, =0ng +;60PD + o2

Los errores introducidos por cada variable dependen de la precisiéon de los instrumentos y
generalmente se pueden encontrar en las especificaciones del fabricante: §ny = 0.00001, 6OPD =
0.1um, §e = 0.1mm. Se calculé el error para cada material:

MUESTRA ESPESOR [MM] ERROR 6n,,

AIRE 200 1.05 x 1075
VIDRIO GENERICO 3 5.44 x 1075
BK-7 0.7 3.569 x 1074

Figura 43 Tabla de errores para los diferentes experimentos
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3.5 Conclusiones

Se cumplié con el objetivo de automatizar el método y se obtuvo una buena precisién del indice de
refraccion de los materiales analizados.

En una primera etapa de la experimentacion se implement6 una rejilla de difraccion a la salida del
interferémetro para obtener una sefial en el dominio de la frecuencia, sin embargo, no fue posible
aislar el espectro de la interferencia del espectro resultante del ruido introducido por la fuente de luz,
impidiendo la interpretacion de la sefial. Por esta razén, en un segundo intento se obtuvo la longitud
de onda a partir de la descomposicién de colores ocasionada por la dispersion en el cubo divisor y la
muestra y no a partir de un elemento altamente dispersivo. El resultado de esto fue una curva de
dispersion bastante particular que requerird de un estudio mds profundo para poder ser interpretada
correctamente.

También se observé que el método es bastante sensible y que algunos de los factores mds importantes
que afectan la localizacién de las lineas de interferencia son la potencia de la fuente y la amplificacién
de la imagen a la salida del interferémetro. A menor amplificacién se pierde el contraste en el
interferograma, por lo que se tiene que compensar disminuyendo la potencia de la fuente de luz.

3.6 Trabajo a futuro

Se propone como trabajo a futuro la implementacién de un arreglo con rejilla de difraccién para
obtener de manera precisa el espectro de luz a la salida del interferémetro y de esta forma obtener
mds informacién de la interferencia aplicando técnicas de tratamiento digital de sefiales.

Por otra parte, se propone complementar el programa con la introduccién de mds técnicas de andlisis
de lineas, incluyendo el desenvolvimiento de fase, de modo que el usuario tenga diferentes opciones
a elegir de acuerdo con el tipo de interferograma que quiera analizar y la informacién que desee
obtener. Ademds de la implementacion de mds técnicas, se propone también su robustecimiento,
incluyendo la instrumentacion de sensores que permitan la autocalibracion de algunos parametros.
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