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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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Reconstruccion de objetos por perfilometria interferométrica con
sistema de posicionamiento de mira periddica

Resumen

En este trabajo se presenta un método para extraer informacion 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 periddica, que es registrada mediante el uso de un sistema de vision. El procesamiento de
la mira permite calcular la distancia relativa entre el objetivo Mirau y el objeto. Reconstrucciones topograficas de algunas décimas de
milimetros fueron calculadas con una precision de aproximadamente 28 nandometros. Se presenta un analisis tedrico y algunos resultados
experimentales.

Palabras clave: Perfilometria, metrologia, optica, topografia de superficie, interferometro Mirau.

1 Introduccion

La interferometria con luz blanca es una técnica
ampliamente utilizada para medidas topograficas de alta
resolucion axial, sin contacto [1-5,14]. La técnica
basicamente 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 Optica
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 obtendran tnicamente
cuando los dos brazos del interferometro estén proximos en
longitud, cuya diferencia sea menor a la longitud de
coherencia de la fuente. Usualmente se utiliza un PZT para
variar la distancia oOptica del brazo muestra del

interferometro. Las variaciones de altura a través de la
muestra pueden ser determinadas buscando la posicion que
tiene el PZT cuando se obtiene el maximo contraste de
franjas. Este modo de operacion es conocido como modo de
sensado del pico de coherencia por barrido vertical. En
esta situacion, el rango maximo axial de distancias para el
analisis topografico es determinado por el maximo
desplazamiento del PZT. Un esquema experimental
tradicional puede incluir un objetivo tipo Mirau de 10X y un
PZT con desplazamiento maximo de 40pum. Si se desea
incrementar el maximo 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
precision y resolucion de un sistema de posicionamiento
que se obtiene al emplear una mira periddica [11,13]. La
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Figura 1. (a) Esquema de un sistema interferométrico y camara de
posicionamiento utilizada. (b) Esquema de un interferémetro Mirau y la
Mira de posicionamiento.
Fuente: propia

alta sensibilidad se obtiene al utilizar la informacién de fase
espacial como elemento codificador de la posicion espacial
de la mira periddica. En el presente articulo se propone
reemplazar el PZT utilizado para realizar el barrido axial en
un microscopio interferométrico tipo Mirau del
interferometro.

En el presente trabajo se realiza inicialmente una
descripcion de la microscopia interferencial tipo Mirau, en
donde se detalla el principio de funcionamiento del
interferometro. De igual forma se explica la metodologia
tradicional para el andlisis de franjas interferométrica de luz
policromatica, utilizando como sistema de codificacion de
altura un sistema de posicionamiento basado en el rastreo de
una mira perioddica con un sistema de vision apropiado.

2. Sistema de microscopia interferencial tipo Mirau

Un sistema de microscopia interferencial tipo Mirau esta
compuesto por un microscopio de reflexion, el cual tiene un
objetivo interferométrico tipo Mirau, Fig. 1(a) y (b). El
objetivo interferométrico Mirau estd compuesto de una
ldmina semitransparente entre el objetivo y la muestra
(lamina separatriz), y un espejo de referencia sobre el
centro de su cara frontal. El funcionamiento del objetivo
interferométrico es similar al de un interferometro
Michelson, con la diferencia que los dos brazos por donde la
luz realiza su recorrido estan en un mismo eje. De esta

manera, cuando el haz atraviesa el objetivo, la lamina
separatriz 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
separatriz y se superpone con el reflejado por el objeto. Asi,
la correlacion de los dos haces es vista por el objetivo. El
contacto optico se obtiene cuando la diferencia de camino
optico entre la lamina separatriz-espejo y la lamina
semitransparente-objeto, es cero.

3. Anailisis de
policromatica

franjas de interferencia de luz

Al utilizar el sistema mostrado de la Fig. 1(a) y (b) con
luz policromatica, 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 E(t) que llega al
detector es la superposicion de la luz que proviene de la
muestra y el espejo de referencia,

E(®) =E(®) +E (t +71) (M

Donde Eg y E, son respectivamente las amplitudes
opticas del haz sefial y del haz referencia. Mientras que, T es
el tiempo de retraso debido a la diferencia de longitud en los
caminos opticos de los dos haces. La intensidad registrada
por el detector esta dada por,

Iy = (IE@)) = I; + I + 2(II,)2Re{y (7))} @)

donde y (1) es el grado complejo de coherencia mutua, que se

expresa como,
E5(DE(t+17))

y(@) =" : 3)
(shy)?

En general, el grado complejo de coherencia mutua
incluye los efectos de coherencia espacial y temporal. Para
un interferometro de division de amplitud con el
microscopio interferométrico Mirau en iluminaciéon de
Kohler, la coherencia espacial se puede despreciar. Asi la
coherencia mutua se reduce a la auto-coherencia o
coherencia temporal, en este caso,

1D = (E@®) = I, + I, + 2 L) Re{y (D)} @)

Donde, Ref{y..(t)} es la parte real del grado complejo
de coherencia temporal de la fuente de luz. Su forma
normalizada esta dada por y;4 (1),

1 (®) = %E(T); (%)

Donde Tj; =(E(t+T)E*(t)) y el subindice 11,
corresponde a un unico 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 energia. Si la fuente de luz es policromatica y
se asume una densidad espectral de energia gaussiana con
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ancho espectral Af y frecuencia media f, el grado complejo
de coherencia temporal v, estara dado por,

1@ =6 [, exp [~ (5L ) |exp(-zmef )ar

Donde G, es una constante. Teniendo en cuenta que
v11(0) = 1, se tiene que:

Vee(r) = exp[—(nedf)?lexp(~i2nfr) ™)

Asi la ec. 4, se puede escribir como,

(D) =+ + 2(Islr)%exp[—(nTAf)Z]cos(an_‘r) (8)

0]

Iy = L[1+ V(t)cos(2rf7)] )

Donde [, es la intensidad de fondo, V es la funcion de
contraste de las franjas o envolvente del patron de franjas
observado. Esta funcién V esta dada por,

V(1) = 2 exp[~ (e f)?] (10)
< Z=0
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Figura 2. (a) Perfil del interferograma. (b) Representacion de las vistas de
interferograma en tres pixeles arbitrarios y la localizacion de los picos de
los inteferogramas que determinan las medidas de alturas relativas.

Fuente: propia

155

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

1a(@) = I+ 1 + 20103y (B) cos [(F)p + 90| (1)

donde I; e I, son las intensidades de los dos haces que
actian independientemente, y (g) es el grado complejo de

coherencia, la cual corresponde a la visibilidad de la

envolvente de la franjas de interferencia, y cos [(%)p +

qbo] es la modulacion cosenoidal donde A corresponde a la

longitud de onda media de la fuente, p = 2(z —h) es la
diferencia de longitud de los caminos Opticos 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 camara (CCD2 en la Fig. 1(a)), ubicada en
el plano imagen del sistema 6ptico del microscopio, como
mecanismo de registro del interferograma. Cada pixel de la
camara 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 direccion z. Estos patrones de
interferencia tienen la posicion del méximo de la envolvente
en posiciones de barrido que depende de la topografia de la
superficie del objeto. De esta manera, de las posiciones del
maximo de la envolvente sobre el eje de barrido se obtiene
la topografia del objeto, ver Fig. 2(b).

4. Deteccion de maximos

La deteccion de maximos es una técnica que aprovecha
la propiedad de los interferogramas producidos por una
fuente policromatica. Segun la ec. 9, las franjas se
encuentran moduladas por wuna envolvente V(1),
presentando un maximo de intensidad en puntos donde la
diferencia de camino dptico es cero. Como se menciona en
la seccion anterior, determinar la forma del objeto consiste
en localizar la posicion del maximo de la envolvente del
interferograma para cada punto del objeto. Esto se realiza
desplazando uno de los brazos del interferometro Mirau, de
tal manera, que cada punto pase por el plano de contacto
optico. 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 periodica para determinar su posicion
axial, como se muestra en la seccion siguiente.

La camara CCD2 registra los valores de la intensidad del
interferograma, almacenando tanto el maximo del
interferograma como el desplazamiento del portaobjeto,
asociado al valor de intensidad maximo. Asi se obtienen dos
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matrices: una con la informaciéon de los maximos 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
informacion de altura del objeto discretizada en un niimero
de niveles de grises, propio de la camara utilizada.

5. Dispositivo experimental

La Fig. 1(a y b) muestra como estd conformado el
sistema de microscopia interferencial Mirau, utilizado en el
presente articulo. Este esta constituido por un microscopio
de reflexion metalografico 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 esta sincronizado a dos camaras CCD
monocromaticas de 640x480 pixeles de conexiéon USB,
marca pEye. Una de estas camaras tiene como propdsito
registrar el interferograma (CCD2) y la otra registrar la mira
que esta 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 articulo
remplaza el PZT por la mira periddica que se ubica
verticalmente sobre el porta-objeto, ver Fig. 1(a). La mira
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Figura 3. (a) Imagen de la mira capturada por la CCDI1. (b) Dispersion de
la medida de 100 posiciones sin desplazamiento.
Fuente: propia

esta constituida por un arreglo periodico de 15x15 cuadros
de Sum cada uno y de periodo 10pm, constituyendo asi una
mira de 1.45mm x 1.45mm, ver Fig. 3(a).

6. Calibracion del sistema

Inicialmente se realiza la calibracion del sistema de
posicionamiento, es decir, obtener la resolucion y rango de
desplazamiento de la mira, la cual es observada por una
camara pEye monocromatica de 640x480 pixeles(CCDI).
Para obtener una imagen ampliada de la mira se utiliza un
objetivo de microscopio de S0mm de distancia focal, junto
con un tubo extensor de 10cm aproximadamente. Para
evaluar la influencia del ruido y vibraciones del sistema se
adquirieron 100 imédgenes de la mira para una posicion fija
axial. Se calcularon las 100 posiciones del centro de la mira
utilizando el método de codificacion de fase. Este método
aprovecha la informacién de fase debido a la distribucién
regular de los puntos para calcular el centro de cada uno.
Como el centro de cada punto debe tener una fase igual a un
nimero entero de 2m, la posicion se obtiene con precision
subpixel al interpolar la fase. Este método es presentado en
detalle en [11].

La desviacion estandar de las coordenadas del centro los
eje Xy Y determinan la influencia del ruido en el calculo de
la posicién axial usando la mira. De igual forma, se puede
determinar el tamafio del pixel de la CCDI1 en el plano de la
mira, valor importante para calcular las coordenadas axiales
en unidades métricas. Al desplazar el porta-objeto en
direccion vertical y al usar el factor de conversion pixeles a
milimetros sobre el plano de la mira, se puede establecer la
direccion del eje de barrido. La Fig. 5(a) muestra los datos
obtenidos para un desplazamiento vertical de 5.3 um de la
mira. De esta serie de datos se determina el eje de barrido,
al realizar un ajuste por minimos cuadrados, y el vector
unitario del eje de barrido. Con el vector unitario se puede
determinar la posicion de cualquier posicion de la mira al
proyectar las coordenadas del centro sobre el eje de barrido,
ver Fig. 5(b).

Del analisis de los datos se obtuvo una desviacion
estandar de 0.0011um en X y 0.0010um en Y, como se
puede observar en la Fig. 3(b) y el tamafio de pixel
calculado es de Dpx = 3.95um en X y Dpy = 3.96pum 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 desviacién estandar,
empleando la mira. Como el sensor es de 640x480 pixeles,
el campo de observacion es de 2.535mm x 1.899mm.

Para el calculo del centro de la mira empleando la
informacion 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 fraccién de la superficie del
sensor de la camara CCD1, obteniéndose regiones libres en
los extremos de la mira, como se observa en la Fig. 3(a).
Esta region libre define el rango de traslacion de la mira en
los ejes X y Y. Debido a la disposicion de la camara CCD1,
el rango de traslacion en X define el rango de
desplazamiento maximo del sistema de perfilometria, que
corresponde a 0.449 mm. Para aplicaciones en donde sea
necesario un mayor rango de desplazamiento es conveniente
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Figura 4. Resultados de algunas reconstrucciones realizadas por el sistema inteferométrico sin la utilizacion de un PZT: (a), (b) Imagen de intensidad
focalizadas de la lente de Fresnel y parte de una moneda de 500 pesos. (¢),(d) Reconstruccion 3D de la lente de Fresnel y Moneda. (e),(f) Perfil de la lente

de fresnel y de la Moneda.
Fuente: propia

orientar la camara, de tal forma, que la direccion de mayor
numero de pixeles coincida con la direccion de barrido. De
esta manera, el uso de la mira permite un rango de
desplazamiento o tamafio maximo del objeto de 449 micras
con desplazamiento minimo de 2.2 nm.

Por otro lado, para determinar el campo de observacion
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de la camara colocada en el interferometro (CCD2), es decir
el tamafio de la region transversal al eje Optico observada
sobre el objeto, se realiza un procedimiento clasico de
calibracion. Este procedimiento consiste en realizar
desplazamientos conocidos, empleando tornillos
micrométricos, de un objeto que esta siendo observado por
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el sistema de vision del interferometro, al cual se facilite
hacer el seguimiento de un punto particular de su superficie.

Esto permite obtener una funcion de asociacion entre los
pixeles en el plano imagen y milimetros en el plano del
objeto. En este caso como el desplazamiento realizado es
lineal, se encontré una recta de ajuste por minimos
cuadrados, Dp = 1832,02Dm — 16955 [pixeles], donde
Dp es la distancia recorrida en pixeles y Dm la distancia
recorrida en mm. Esta ecuacion permite determinar el
tamafio del pixel de observacion de la camara en el
interferometro (CCD2), bajo la suposicion de que el pixel
posee una razén de aspecto 1. El tamafio del pixel obtenido
es 5.4584x107*mm, y el campo de observaciéon es
0.2620mm x 0.34933mm, ver Fig. 5 (a) y (b).

7. Resultados

La perfilometria con luz policromatica fue implementada
con base en la deteccion de maximos de intensidad
explicada en las secciones 3 y 4. El método se implemento
utilizando un sistema sincronizado de dos camaras, una que
registra las intensidades del interferograma y otra que
registra la mira de posicionamiento. La imagen registrada de
la mira permite obtener la posicion en pixeles del centro de
la mira, la cual es posteriormente convertida a mm mediante
el proceso de calibracion [11]. Mientras se realiza el barrido
vertical, se almacenan dos matrices de igual tamafio en
memoria (dimensiones que son determinadas por el sensor
de la camara que registra el interferograma): la matriz de los
valores de intensidades maximas del interferograma y la
matriz de posiciones de los méximos, las cuales son
calculadas por el método de posicionamiento de la mira. Al
realizarse el barrido completo, la matriz de intensidades
maximas almacena el valor del maximo de intensidad
obtenido en todo el recorrido y su correspondiente posicion
del centro de la mira, para cada posicion en la imagen de la
CCD2. La matriz de intensidades maximas brinda
informacion de reflectividad de la superficie del objeto. La
matriz de las posiciones de los maximos corresponde a la
topografia de la superficie del objeto.

Utilizando como fuente de iluminacion la lampara
haldgena y aplicando el algoritmo de deteccion de maximos
de intensidad sobre dos muestras (lente de Fresnel y una
moneda de 500 COP), se obtuvieron la reconstruccion 3D de
sus superficies. Las Figs 4 (a) y (b) muestra las matrices de
maximos de intensidad y las Figs 4 (¢) y (d) las matrices de
las posiciones de los méaximos en micras para las dos
muestras analizadas. Para cada posicion del centro de la mira
se calcula la posicion sobre el eje de barrido al realizar la
proyeccion, ver Fig. 5(b). Para la lente de fresnel se realizo un
barrido de 2 micras y para la moneda de 24 micras.

8. Conclusiones

Se implementd un sistema de microscopia interferencial
Mirau, que permite obtener la topografia de un objeto, con
una resolucién axial de 0.028um (tres desviaciones
estandar) y una resolucion transversal de 5.45X10-4mm; sin
la necesidad de utilizar un dispositivo de posicionamiento
piezoelectrico (PZT) para obtener las posiciones o medida
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Determinacion de desplazamientos.
Fuente: propia

de las alturas. El posicionamiento se logra utilizando el
método de posicionamiento de alta resolucion basado en la
recuperacion de la fase [I1]. Para este esquema
experimental, se hace un andlisis de franjas de interferencia
de luz blanca. El nuevo esquema implementado abre la
posibilidad de ampliar el rango de desplazamiento,
permitiendo reconstruir objetos de dimensiones mayores
que las permitidas por un dispositivo piezoeléctrico
convencional. En este caso, se utilizO una camara
monocromatica de 640X480 pixeles, un objetivo de
microscopio de 50mm de distancia focal, un tubo extensor
de 10cm y una mira de 15x15 cuadros de Spum y 10 pm de
periodo. Se logra un desplazamiento de barrido méaximo de
0.468mm, con posibilidad de aumentar su rango de trabajo a
1.0858mm.
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