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Abstract 
A method to extract 3D information using a white light interferometer without using PZT is presented. Instead a positioning system that 
uses the phase sensitivity of a target periodic is employed.  The image treatment realized on the periodic target permits to calculate the 
relative distance between Mirau objective and object surface. Topographic reconstructions of objects with dimensions of some tenths of 
millimeters were calculated with an accuracy of approximately 28 nanometers.  Theoretical analysis and experimental results are shown.  
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Reconstrucción de objetos por perfilometría interferométrica con 
sistema de posicionamiento de mira periódica 

 
Resumen 
En este trabajo se presenta un método para extraer información 3D usando un microscopio interferométrico, sin la necesidad de utilizar 
un dispositivo transductor piezoeléctrico (PZT, por su siglas en inglés). En lugar de ello se utiliza un sistema de posicionamiento que 
aprovecha la sensibilidad a la fase de una mira periódica, que es registrada mediante el uso de un sistema de visión. El procesamiento de 
la mira permite calcular la distancia relativa entre el objetivo Mirau y el objeto. Reconstrucciones topográficas de algunas décimas de 
milímetros fueron calculadas con una precisión de aproximadamente 28 nanómetros. Se presenta un análisis teórico y algunos resultados 
experimentales.  
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1  Introducción 
 

La interferometría con luz blanca es una técnica 
ampliamente utilizada para medidas topográficas de alta 
resolución axial, sin contacto [1-5,14]. La técnica 
básicamente divide un rayo de luz de una fuente de luz 
blanca en dos haces separados. Un rayo es reflejado por la 
superficie del objeto a medirse (Brazo muestra) mientras 
que el otro sigue un trayecto conocido de distancia óptica 
constante (Brazo de referencia).  Debido al ancho de banda 
espectral extendido de la fuente y la longitud de coherencia 
corta, franjas de buen contraste se obtendrán únicamente 
cuando los dos brazos del interferómetro estén próximos en 
longitud, cuya diferencia sea menor a la longitud de 
coherencia de la fuente. Usualmente se utiliza un PZT para 
variar la distancia óptica del brazo muestra del 

interferómetro. Las variaciones de altura a través de la 
muestra pueden ser determinadas buscando la posición que 
tiene el PZT cuando se obtiene el máximo contraste de 
franjas.  Este modo de operación es conocido como modo de 
sensado del pico de coherencia por barrido vertical.  En 
esta situación, el rango máximo axial de distancias para el 
análisis topográfico es determinado  por el máximo 
desplazamiento del PZT.  Un esquema experimental 
tradicional puede incluir un objetivo tipo Mirau de 10X y un 
PZT con desplazamiento máximo de 40 . Si se desea 
incrementar el máximo desplazamiento, los dispositivos 
PZT presentan algunos inconvenientes, dentro de estos se 
puede mencionar: alto costo y presencia de histeresis.  

En publicaciones anteriores se ha demostrado la alta 
precisión y resolución de un sistema de posicionamiento 
que se obtiene al emplear una mira periódica [11,13]. La  
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(a) 

(b) 
Figura 1. (a) Esquema de un sistema interferométrico y cámara de 
posicionamiento utilizada. (b) Esquema de un interferómetro Mirau y la 
Mira de posicionamiento. 
Fuente: propia 

alta sensibilidad se obtiene al utilizar  la información de fase 
espacial como elemento codificador de la posición espacial 
de la mira periódica. En el presente artículo se propone  
reemplazar el PZT  utilizado para realizar el barrido axial en 
un microscopio interferométrico tipo Mirau del 
interferómetro. 

En el presente trabajo se realiza inicialmente una 
descripción de la microscopía interferencial tipo Mirau, en 
donde se detalla el principio de funcionamiento del 
interferómetro. De igual forma se explica la metodología 
tradicional para el análisis de franjas interferométrica de luz 
policromática, utilizando como sistema de codificación de 
altura un sistema de posicionamiento basado en el rastreo de 
una mira periódica con un sistema de visión apropiado. 

2. Sistema de microscopía interferencial tipo Mirau

Un sistema de microscopía interferencial tipo Mirau está
compuesto por un microscopio de reflexión, el cual tiene un 
objetivo interferométrico tipo Mirau, Fig. 1(a) y (b).  El 
objetivo interferométrico Mirau está compuesto de una 
lámina semitransparente  entre el  objetivo y la muestra 
(lámina separatríz), y un espejo de referencia  sobre el 
centro de su cara frontal. El funcionamiento del objetivo 
interferométrico es similar al de un interferómetro 
Michelson, con la diferencia que los dos brazos por donde la 
luz realiza su recorrido están en un mismo eje.  De esta 

manera, cuando el haz atraviesa el objetivo, la lámina 
separatríz divide el frente de onda en dos: uno que se 
transmite hacia la muestra y el otro que es reflejado. El haz 
reflejado va al espejo de referencia, regresa a la lamina 
separatríz y se superpone con el reflejado por el objeto. Así, 
la correlación de los dos haces es vista por el objetivo. El 
contacto óptico se obtiene cuando la diferencia de camino 
óptico entre la lámina separatríz-espejo y la lámina 
semitransparente-objeto, es cero. 

3. Análisis de franjas de interferencia de luz
policromática

Al utilizar el sistema mostrado de la Fig. 1(a) y (b) con
luz policromática, las reflexiones sobre la muestra, ubicada 
en el portaobjeto, son combinadas con las reflexiones 
provenientes del espejo de referencia, localizado en el 
objetivo Mirau. El campo eléctrico  que llega al 
detector es la superposición de la luz que proviene de la 
muestra y el espejo de referencia, 

௦  (1) 

Donde ୱ y ୰ son respectivamente las amplitudes 
ópticas del haz señal y del haz referencia. Mientras que,  es 
el tiempo de retraso debido a la diferencia de longitud en los 
caminos ópticos de los dos haces. La intensidad registrada 
por el detector está dada por, 

ௗ ௦  ௦ 
భ
మ             (2)  

donde  es el grado complejo de coherencia mutua, que se 
expresa como, 

〈ாೞ∗ሺఛሻாೝሺ௧ାఛሻ〉

ሺூೞூೝሻ
భ
మ

(3) 

En general, el grado complejo de coherencia mutua 
incluye los efectos de coherencia espacial y temporal.  Para 
un interferómetro de división de amplitud con el 
microscopio interferométrico Mirau en iluminación de 
Köhler, la coherencia espacial se puede despreciar. Así la 
coherencia mutua se reduce a la auto-coherencia o 
coherencia temporal, en este caso, 

ௗ ௦  ௦ 
భ
మ ௧         (4) 

Donde, ୲ୡ  es la parte real del grado complejo 
de coherencia temporal de la fuente de luz. Su forma 
normalizada está dada por ଵଵ , 

ଵଵ
భభሺఛሻ

భభሺሻ
(5) 

Donde ଵଵ
∗ y el subíndice 11, 

corresponde a un único punto de la fuente incoherente.  El 
grado complejo de coherencia normalizado de la fuente de 
luz es dado por la transformada de Fourier de la densidad 
espectral de energía.  Si la fuente de luz es policromática y 
se asume una densidad espectral de energía gaussiana con 
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ancho  espectral  y frecuencia media , el grado complejo 
de coherencia temporal ଵଵ estará dado por, 

ଵଵ ܗ
ି̅

௱

ଶஶ
ିஶ         (6) 

Donde ୭ es una constante. Teniendo en cuenta que 
ଵଵ , se tiene que: 

௧
ଶ (7) 

Así la ec. 4, se puede escribir como, 

ௗ ௦  ௦ 
భ
మ ଶ     (8) 

O 

ௗ  (9) 

Donde ୭ es la intensidad de fondo,   es la función de 
contraste de las franjas o envolvente del patrón de franjas 
observado.  Esta función  está dada por, 

ଶሺூೞூሻ

ூೞାூ
ଶ (10) 

(a) 

(b) 

Figura 2. (a) Perfil del interferograma. (b) Representación de las vistas de 
interferograma en tres pixeles arbitrarios y la localización de los picos de 
los inteferogramas que determinan  las medidas de alturas relativas. 
Fuente: propia 

Si en el sistema de la Fig. 2(a) y 2(b) el origen de 
coordenadas es tomado sobre un punto  en particular en la 
dirección axial, donde los dos caminos ópticos son iguales, 
y la superficie de prueba es movida a lo largo del eje  en 
una serie de pasos de tamaño , entonces la intensidad 
sobre un punto  en el plano de la imagen que 
corresponde a un punto del objeto de altura , se puede 
escribir como, 

ௗ ௦  ௦ 
భ
మ





ଶగ

ఒഥ          (11) 

donde ௦ e  son las intensidades de los dos haces que 

actúan independientemente, 



 es el grado complejo de 

coherencia, la cual corresponde a la visibilidad de la 

envolvente de la franjas de interferencia, y 
ଶగ

ఒഥ

  es la modulación cosenoidal donde  corresponde a la 

longitud de onda media de la fuente,  es la 
diferencia de longitud de los caminos ópticos atravesados 
por los dos haces y  es la diferencia del corrimiento de 
fase debido a las reflexiones sobre el divisor de haz, los 
espejos y posiblemente el material de prueba.  La Fig. 2(a), 
muestra las variaciones de intensidad sobre el punto de la 
imagen cuando el objeto es barrido axialmente. 

Se utiliza una cámara (CCD2 en la Fig. 1(a)), ubicada en 
el plano imagen del sistema óptico del microscopio, como 
mecanismo de registro del interferográma. Cada pixel de la 
cámara tiene la posibilidad de registrar patrones de 
interferencia similares a los de la Fig. 2(a) en la medida que 
el objeto es desplazado en la dirección . Estos patrones de 
interferencia tienen la posición del máximo de la envolvente 
en posiciones de barrido que depende de la topografía de la 
superficie del objeto. De esta manera, de las posiciones del 
máximo de la envolvente sobre el eje de barrido se obtiene 
la topografía del objeto, ver Fig. 2(b). 

4. Detección de máximos

La detección de máximos es una técnica que aprovecha
la propiedad de los interferogramas producidos por una 
fuente policromática. Según la ec. 9, las franjas se 
encuentran moduladas por una envolvente , 
presentando un máximo de intensidad en puntos donde la 
diferencia de camino óptico es cero. Como se menciona en 
la sección anterior, determinar la forma del objeto consiste 
en localizar la posición del máximo de la envolvente del 
interferograma para cada punto del objeto. Esto se realiza 
desplazando uno de los brazos del interferómetro Mirau, de 
tal manera, que cada punto pase por el plano de contacto 
óptico. Este desplazamiento se puede realizar moviendo el 
porta-objeto o moviendo el objetivo y dejando fijo el porta-
objeto. En el presente trabajo se deja fijo el objetivo de 
microscopio y se desplaza el porta-objeto, sobre el cual se  
ha adherido una mira periódica para determinar su posición 
axial, como se  muestra en la sección siguiente.  

La cámara CCD2 registra los valores de la intensidad del 
interferograma, almacenando tanto el máximo del 
interferograma como el desplazamiento del portaobjeto, 
asociado al valor de intensidad máximo. Así se obtienen dos 
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matrices: una con la información de los máximos de 
intensidad del interferograma y otra con las posiciones de 
desplazamiento del portaobjeto. La primera da una imagen 
en niveles de grises de los puntos del objeto focalizados y 
con la mayor reflectividad y la segunda brinda la 
información de altura del objeto discretizada en un número 
de niveles de grises, propio de la cámara utilizada.  

5. Dispositivo experimental

La Fig. 1(a y b) muestra como está conformado el
sistema de microscopía interferencial Mirau, utilizado en el 
presente artículo. Este está constituído por un microscopio 
de reflexión metalográfico Eclipse 600, marca Nikon y un 
objetivo interferométrico tipo Mirau de 10X de apertura 
numérica (NA) de 0.3 y de distancia de trabajo (WD) de 
7.4mm, la cual está sincronizado a dos cámaras CCD 
monocromáticas de 640x480 pixeles  de conexión USB, 
marca . Una de estas cámaras tiene como propósito 
registrar el interferograma (CCD2) y la otra registrar la mira 
que está adherida al porta-objeto del microscopio (CCD1), 
ver Fig. 1(a) . Tradicionalmente la muestra se ubica sobre 
un PZT y este sobre el porta-objeto.  

La propuesta implementada en el presente artículo 
remplaza el PZT por la mira periódica que se ubica 
verticalmente sobre el porta-objeto, ver Fig. 1(a). La mira 

(a) 

(b) 
Figura 3. (a) Imagen de la mira capturada por la CCD1. (b) Dispersión de 
la medida de 100 posiciones sin desplazamiento. 
Fuente: propia 

está constituída por un arreglo periódico de 15x15  cuadros 
de 5   cada uno y de período 10 , constituyendo así una 
mira de , ver Fig. 3(a). 

6. Calibración del sistema

Inicialmente se realiza la calibración del sistema de
posicionamiento, es decir, obtener la resolución y rango de 
desplazamiento de la  mira, la cual es observada por una 
cámara  monocromática de 640x480 pixeles(CCD1). 
Para obtener una imagen ampliada de la mira se utiliza un 
objetivo de microscopio de 50mm de distancia focal, junto 
con un tubo extensor de 10cm aproximadamente. Para 
evaluar la influencia del ruido y vibraciones del sistema se 
adquirieron 100 imágenes de la mira para una posición fija 
axial. Se calcularon las 100 posiciones del centro de la mira 
utilizando el método de codificación de fase. Este método 
aprovecha la información de fase debido a la distribución 
regular de los puntos para calcular el centro de cada uno. 
Como el centro de cada punto debe tener una fase igual a un 
número entero de 2π, la posición se obtiene con precisión 
subpixel al interpolar la fase. Este método es presentado en 
detalle en [11].  

La desviación estándar de las coordenadas del centro los 
eje X y Y determinan la influencia del ruido en el cálculo de 
la posición axial usando la mira. De igual forma, se puede 
determinar el tamaño del pixel de la CCD1 en el plano de la 
mira, valor importante para calcular las coordenadas axiales 
en unidades métricas. Al desplazar el porta-objeto en 
dirección vertical y al usar el factor de conversión pixeles a 
milímetros sobre el plano de la mira, se puede establecer la 
dirección del eje de barrido. La Fig. 5(a) muestra los datos 
obtenidos para un desplazamiento vertical de 5.3 μm de la 
mira. De esta serie de datos se determina el eje de barrido, 
al realizar un ajuste por mínimos cuadrados, y el vector 
unitario del eje de barrido. Con el vector unitario se puede 
determinar la posición de cualquier posición de la mira al 
proyectar las coordenadas del centro sobre el eje de barrido, 
ver Fig. 5(b).   

Del análisis de los datos se obtuvo una desviación 
estándar de  en X y  en Y, como se 
puede observar en la Fig. 3(b) y el tamaño de pixel 
calculado es de  en X y  en 
Y, ver en la Fig. 3(a).  Esto implica que el sistema es 
bastante estable, pudiéndose resolver dos posiciones axiales 
consecutivos igual al doble de la desviación estándar, 
empleando la mira. Como el sensor es de 640x480 pixeles, 
el campo de observación es de . 

Para el cálculo del centro de la mira empleando la 
información de fase se requiere que la imagen de la mira en 
la CCD1 se observe completamente. Esto implica que la 
imagen de la mira ocupa una fracción de la superficie del 
sensor de la cámara CCD1,  obteniéndose regiones libres en 
los extremos de la mira, como se observa en la Fig. 3(a). 
Esta región libre define el rango de traslación de la mira en 
los ejes X y Y. Debido a la disposición de la cámara CCD1, 
el rango de traslación en X define el rango de 
desplazamiento máximo del sistema de perfilometría, que 
corresponde a 0.449 mm. Para aplicaciones en donde sea 
necesario un mayor rango de desplazamiento es conveniente  
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(a) 

 

 (b) 

  
   
(c)

 

 (d) 

 

(e) 

 

 (f) 

  
Figura 4. Resultados de algunas reconstrucciones  realizadas por el sistema inteferométrico sin la utilización de un PZT: (a), (b) Imagen de intensidad 
focalizadas de la lente de Fresnel y parte de una moneda de 500 pesos. (c),(d) Reconstrucción 3D de la lente de Fresnel y Moneda. (e),(f) Perfil de la lente 
de fresnel y de la Moneda. 
Fuente: propia 

 
 

orientar la cámara, de tal forma, que la dirección de mayor 
número de pixeles coincida con la dirección de barrido. De 
esta manera, el uso de la mira permite un rango de 
desplazamiento o tamaño máximo del objeto de 449 micras 
con desplazamiento mínimo de 2.2 nm. 

Por otro lado, para determinar el campo de observación 

de la cámara colocada en el interferómetro (CCD2), es decir 
el tamaño de la región transversal al eje óptico observada 
sobre el objeto, se realiza un procedimiento clásico de 
calibración. Este procedimiento consiste en realizar 
desplazamientos conocidos, empleando tornillos 
micrométricos, de un objeto que está siendo observado por 
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el sistema de visión del interferómetro, al cual se facilite 
hacer el seguimiento de un punto particular de su superficie.  

Esto permite obtener una función de asociación entre los 
pixeles en el plano imagen y milímetros en el plano del 
objeto. En este caso como el desplazamiento realizado es 
lineal, se encontró una recta de ajuste por mínimos 
cuadrados, D , donde 
Dp es la distancia recorrida en pixeles y Dm la distancia 
recorrida en mm. Esta ecuación permite determinar el 
tamaño del pixel de observación de la cámara en el 
interferómetro (CCD2), bajo la suposición de que el pixel 
posee una razón de aspecto 1. El tamaño del pixel obtenido 
es ିସ , y el campo de observación es  

, ver Fig. 5 (a) y (b). 
 

7.  Resultados 
 

La perfilometría con luz policromática fue implementada 
con base en la detección de máximos de intensidad 
explicada en las secciones 3 y 4. El método se implementó 
utilizando un sistema sincronizado de dos cámaras, una que 
registra las intensidades del interferograma y otra que 
registra la mira de posicionamiento. La imagen registrada de 
la mira permite obtener la posición en pixeles del centro de 
la mira, la cual es posteriormente convertida a mm mediante 
el proceso de calibración [11]. Mientras se realiza el barrido 
vertical, se almacenan dos matrices de igual tamaño en 
memoria (dimensiones que son determinadas por el sensor 
de la cámara que registra el interferograma): la matriz de los 
valores de intensidades máximas del interferograma y la 
matriz de posiciones de los máximos, las cuales son 
calculadas por el método de posicionamiento de la mira. Al 
realizarse el barrido completo, la matriz de intensidades 
máximas almacena el valor del máximo de intensidad 
obtenido en todo el recorrido y su correspondiente  posición 
del centro de la mira, para cada posición en la imagen de la 
CCD2. La matriz de intensidades máximas brinda 
información de reflectividad de la superficie del objeto. La 
matriz de las posiciones de los máximos corresponde a la 
topografía de la superficie del objeto. 

Utilizando como fuente de iluminación la lámpara 
halógena y aplicando el algoritmo de detección de máximos 
de intensidad sobre dos muestras (lente de Fresnel y una 
moneda de 500 COP), se obtuvieron la reconstrucción 3D de 
sus superficies. Las Figs 4 (a) y (b) muestra las matrices de 
máximos de intensidad y las Figs 4 (c) y (d) las matrices de 
las posiciones de los máximos en micras para las dos 
muestras analizadas. Para cada posición del centro de la mira 
se calcula la posición sobre el eje de barrido al realizar la 
proyección, ver Fig. 5(b). Para la lente de fresnel se realizó un 
barrido de 2 micras y para la moneda de 24 micras. 

 
8.  Conclusiones 

 
Se implementó un sistema de microscopía interferencial 

Mirau, que permite obtener la topografía de un objeto, con 
una resolución axial de 0.028  (tres desviaciones 
estandar) y una resolución transversal de 5.45X10-4mm; sin 
la necesidad de utilizar un dispositivo de posicionamiento 
piezoelectrico (PZT) para obtener las posiciones o medida 

(a) 

(b) 
Figura 5 (a). Cálculo de posiciones y trayectoria del barrido. (b). 
Determinación de desplazamientos. 
Fuente: propia 
 

 
de las alturas. El posicionamiento se logra utilizando el 
método de posicionamiento de alta resolución basado en la 
recuperación de la fase [11].  Para este esquema 
experimental, se hace un análisis de franjas de interferencia 
de luz blanca. El nuevo esquema implementado abre la 
posibilidad de ampliar el rango de desplazamiento, 
permitiendo reconstruír objetos de dimensiones mayores 
que las permitidas por un dispositivo piezoeléctrico 
convencional. En este caso, se utilizó una cámara 
monocromática de 640X480 pixeles, un objetivo de 
microscopio de 50mm de distancia focal, un tubo extensor 
de 10cm y una mira de 15x15 cuadros de 5  y 10  de 
período. Se logra un desplazamiento de barrido máximo de 
0.468mm, con posibilidad de aumentar su rango de trabajo a 
1.0858mm. 
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