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Resumen

El presente trabajo fue planteado como un recorrido de aprendizaje sobre fenémenos de la
Optica fisica, desde la interferencia hasta las técnicas hologréaficas digitales, con el fin de elaborar
un sistema optico experimental para realizar microscopia holografica digital de fase cuantitativa.

A partir de un esquema de interferometro de Michelson, el objetivo es medir espesores de
peliculas delgadas del orden de fracciones de la longitud de onda del laser utilizado, y lograr la
reconstruccion tridimensional de las superficies como una imagen del contraste de fase a través
del desarrollo de algoritmos de procesamiento de los hologramas digitales por medio de la
transformada discreta de Fourier.

Para el desarrollo del trabajo experimental, en una primera etapa se utilizé una muestra que
contiene una pelicula de plata depositada sobre silicio cristalino, de espesor conocido por
mediciones realizadas en un trabajo anterior. Se aplicé la técnica de microscopia hologréafica
digital a dicha muestra, para obtener imagenes del diagrama de fases, como forma de ajustar el
montaje éptico y medir las distancias focales.

La segunda etapa consistié en determinar la distancia focal optima, con tolerancias del orden
de la décima de milimetro, situando la cdmara (plano imagen) a diferentes distancias de la
muestra (plano objeto) y analizando diferentes operadores de medicion de foco mediante
algoritmos propuestos por diversos autores, utilizando el software Matlab®, para adoptar el método
de mejor desempeno en la configuracién del esquema 6ptico montado.

En la tercera etapa se desarroll6 la correccion de las principales aberraciones opticas
presentes en el diagrama de fases por métodos de procesamiento numeérico. Estas aberraciones,
existentes en todo esquema O6ptico, se deben principalmente al desenfoque, a la inclinacién del
plano objeto respecto del plano imagen (tilf) y a las deformaciones de los frentes de onda del
objeto y de referencia con respecto a una onda plana ideal.

Una vez cumplidos los tres pasos anteriores se procedié a obtener hologramas de la muestra
de referencia. Procesando las imagenes de fases se obtuvieron mediciones del espesor del
depésito de plata de aproximadamente 160 nanémetros, con una tolerancia de 10 nanémetros,
que esta en acuerdo con mediciones realizadas sobre la muestra en las experiencias precedentes
mencionadas.

Ademas se graficaron perfiles de la superficie y se elaboraron gréaficas tridimensionales de la
topografia superficial de la muestra.

A continuacion, para cumplir con el objetivo propuesto en este trabajo, se tomaron hologramas
de una muestra que contiene una pelicula delgada de 6xido de silicio sobre un sustrato de silicio



cristalino. Las imagenes de fases obtenidas y procesadas arrojaron mediciones de los espesores
del 6xido de silicio de aproximadamente 90 nanémetros, con una tolerancia de 10 nandémetros,
obteniéndose también graficas de los perfiles de la superficie y gréaficas tridimensionales de la
topografia superficial, donde se aprecia claramente la diferencia de nivel provocada por el
recubrimiento de 6xido de silicio.

Por dltimo, para comprobar la eficacia del método de procesamiento digital, se cred un
holograma en forma numérica que contenia regiones donde los patrones de franjas de
interferencia fueron desplazados arbitrariamente, para simular diferencias de nivel que se
calcularon de manera tedrica. Luego de procesar este holograma numérico y obtener las graficas
del perfil simulado por el mismo, los resultados obtenidos discreparon en aproximadamente 10
nanometros de los valores tedricos, estando en acuerdo con las tolerancias de las mediciones

realizadas a las muestras.

Con el desarrollo y aplicacion de esta técnica de microscopia holografica digital, se demuestra
que este método es aplicable para la medicion y caracterizacion de recubrimientos de peliculas
delgadas de diversos materiales, ya sean opacos o transparentes, sobre sustratos de silicio

cristalino.

Palabras claves: microscopia holografica digital, recubrimiento de pelicula delgada, silicio

cristalino.



Abstract.

The present work was proposed as a learning journey on phenomena of physical optics, from
interference to digital holographic techniques, in order to develop an experimental optical system to
perform quantitative phase digital holographic microscopy.

Beginning with a Michelson interferometer scheme, the objective is to measure thin film
thicknesses on the order of fractions of the wavelength of the laser used, and achieve three-
dimensional reconstruction of surfaces as a phase contrast image through the development of
digital hologram processing algorithms by means of the discrete Fourier transform.

For the development of experimental work, in a first stage a sample containing a silver film
deposited on crystalline silicon was used, known thickness from measurements made in previous
work. The digital holographic microscopy technique was applied to said sample, to get images of
the phase diagram, as a way to adjust the optical assembly and measure focal lengths.

The second stage consisted of determining the optimal focal length, with tolerances on the
order of a tenth of a millimeter, placing the camera (image plane) at different distances from the
sample (object plane) and analyzing different focus measurement operators using algorithms
proposed by various authors, using Matlab® software, to adopt the best performance method in
the configuration of the mounted optical scheme.

In the third stage, the correction of the main optical aberrations present in the phase diagram
was developed by numerical processing methods. These aberrations, existing in any optical
scheme, are mainly due to blurring, the inclination of the object plane with respect to the image
plane (tilt) and the deformations of the object and reference waves fronts with respect to an ideal
plane wave.

Once the three previous steps had been completed, holograms of the reference sample were
obtained. Processing the phase images obtained measurements of the thickness of the silver
deposit of approximately 160 nanometers, with a tolerance of 10 nanometers, which is in
agreement with measurements made on the sample in the preceding experiences mentioned.

In addition, surface profiles were plotted and three-dimensional graphs of the surface topography
of the sample were made.

Next, to fulfill the objective proposed in this work, holograms were taken of a sample containing
a thin film of silicon oxide on a crystalline silicon substrate. The phase images obtained and
processed gave measurements of the thickness of silicon oxide of approximately 90 nanometers,
with a tolerance of 10 nanometers, also obtaining graphs of the surface profiles and three-
dimensional graphs of the surface topography, where the difference in level caused by the silicon
oxide coating can be clearly seen.



Finally, to check the effectiveness of the digital processing method, a hologram was created in
numerical form containing regions where interference fringe patterns were arbitrarily displaced, to
simulate level differences that were calculated theoretically. After processing this numerical
hologram and obtaining the graphs of the profile simulated by it, the results obtained differed by
approximately 10 nanometers from the theoretical values, being in agreement with the tolerances
of the measurements made to the samples.

With the development and application of this digital holographic microscopy technique, it is
shown that this method is applicable for the measurement and characterization of thin film coatings

of various materials, whether opaque or transparent, on crystalline silicon substrates.

Keywords: digital holographic microscopy, thin film coating, crystalline silicon.



Capitulo |
Introduccion

“Medir es conocer. Si no puedes medir algo, no lo puedes mejorar.” — Lord Kelvin.

Las modernas técnicas de deposicion de peliculas delgadas poseen un rol importante en la
fabricacion de filtros épticos, componentes opto-electrénicos, dispositivos semiconductores, celdas
solares, etc., por citar s6lo algunos pocos ejemplos [1].

El espesor de la pelicula depositada es comunmente controlado utilizando técnicas de alto
vacio, entre las que podemos citar a las técnicas de haces moleculares, sputtering (bombardeo
catodico), evaporacion, y de deposicidn quimica desde la fase vapor [2]. Otras técnicas de
deposicion que no requieren vacio (aunque a veces requieren atmosfera controlada en cierta
medida) son también utilizadas ampliamente, como por ejemplo la deposicion capa a capa de
nanoparticulas y el recubrimiento por inmercién (dip coating) o centrifugo (spin coating) [3].

En todos los casos, sin excepcion, medir de manera precisa el espesor de la capa delgada
depositada es de enorme importancia para todas las aplicaciones industriales y de investigacion
cientifica y tecnoldgica. Estimar adecuadamente el espesor de la pelicula permite ajustar los
parametros de un proceso de deposicion determinado, para lograr producir peliculas con las
caracteristicas requeridas, ya que el espesor de las mismas influye directamente en sus
propiedades eléctricas, Opticas, mecanicas, etc. En resumen, el espesor de la pelicula depositada
es una variable fundamental, y debe medirse y controlarse de la mejor manera posible para
obtener peliculas con las propiedades deseadas [4].

Para medir el espesor de peliculas delgadas y la topografia superficial en general de una
muestra de pequefas dimensiones se utilizan habitualmente perfilbmetros, que son instrumentos

de uso basico en cualquier laboratorio de metrologia, tanto industrial como en ciencia.

Perfilometros:

Gracias al desarrollo de nuevas tecnologias, en los Ultimos afos el campo de la metrologia
superficial se ha expandido tanto en sofisticacion como en rango de aplicacién, debido a la
creciente demanda para caracterizar superficies de manera precisa, como se mencioné
anteriormente.

En cuanto a la caracterizacién 6ptica de superficies, los avances en las fuentes de iluminacion,
como el laser, en detectores de estado sélido y en dispositivos opto-electrdnicos, han permitido el
desarrollo de diversos instrumentos que no solo mapean la topografia de la superficie, sino que
también determinan parametros como el espesor, el indice de refraccién, etc. Gracias a estas

tecnologias se han incrementado las posibilidades de caracterizacién 6ptica de materiales [5].
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En todo proceso de medicion deben considerarse dos aspectos fundamentales: la repetibilidad
y la reproducibilidad. La repetibilidad se define como una desviacion estandar de un pardmetro en
un objeto que es medido varias veces en un corto periodo de tiempo, sin cambios en el sistema de
medicion. La reproducibilidad se refiere a la distribucion obtenida de mudltiples mediciones del
mismo parametro en un largo periodo de tiempo y en diferentes condiciones de medicion.

Algunas técnicas de medicion superficial seran descriptas a continuacion, comenzando con los
perfildbmetros de contacto o mecanicos, siguiendo luego con los Opticos, para concluir con los
opticos interferométricos, que son el objeto de estudio del presente trabajo de tesis.

1.1- Perfildmetros de contacto:

Los dos principales perfilbmetros de contacto son el de aguja y el microscopio de punta de
escaneo; ambos utilizan una punta que estd en contacto con la superficie para asi obtener una
gréafica del perfil de la misma.

1.1.1- Perfilémetro de aguja:

Este instrumento mueve una pequena punta a través de la superficie, y censa las variaciones
en el movimiento vertical de dicha punta para asi determinar el perfil de alturas de la superficie de
la muestra. Este perfildmetro puede medir diferencias de alturas de hasta 1 mm. La manera en la
que opera es, normalmente, moviendo la muestra bajo la punta de escaneo, pero existen algunos
modelos que mueven la punta dejando fija la muestra.

El movimiento vertical de la punta es detectado, en general, por un transductor diferencial
variable que transforma las variaciones de altura en sefales eléctricas.

La punta de escaneo del instrumento se construye de material de alta dureza, como el
diamante. Posee un radio de curvatura en la punta de entre 0,05 a 50 um, lo que determina, como
veremos, la resolucion lateral del instrumento.

Para asegurar que la superficie no sufra dafnos durante la medicion, la carga de la punta sobre
la superficie varia desde 0,1 hasta 50 miligramos. Estas cargas tan pequenas permiten que la
punta se mueva sobre la superficie sin deformarla. Podemos observar un esquema del

perfilbmetro de aguja en la Figura 1.1.
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Punta y sensor fijos

Base mavil

Figura 1.1. Esquema de perfildbmetro de aguja (extraido de Veeco Instruments).

La forma y dimension de la punta de la aguja determinan la profundidad de penetracion de esta
en la superficie bajo medicion. La grafica arrojada por el perfildmetro es el resultado de la
convolucién entre el tamafo y forma de la punta con el perfil real de la superficie. Elegir
correctamente la configuracién de la punta es muy importante para asegurarse de que esta
penetre hasta el fondo de escalones estrechos y no redondee demasiado los picos agudos de la
superficie. En la Figura 1.2 se muestra el efecto de una punta, de forma y dimension determinada,
en la medicién de canales con anchos y altos de distintos tamarios.

! 100 um
100 um
20 pum ‘ ' I
200 um

150 um 100 pm

Superficie real

Superficie medida _L/_ v

Figura 1.2. Gréfica resultante dada por el perfilometro para tres canales distintos, utilizando una punta
esférica de 50 um de didametro (extraido de Schmit, Creath y Wyant, 2007).

Podemos observar que si el radio de la punta es mas pequefo, el perfilbmetro copia con mayor
exactitud la superficie del objeto. Pero si la punta es muy aguda, la presién aplicada sobre la
superficie bajo el area de contacto puede resultar muy grande, llegando a deformar la muestra. Si
la deformacion es elastica, la pieza no se dana, pero el perfil obtenido es incorrecto. Obviamente
que si la deformacion es plastica la pieza queda dafnada y se obtiene también un perfil incorrecto.
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Por otro lado, cuando se utiliza una punta de pequefo radio, la velocidad de escaneo debe ser
muy reducida, como lo debe ser también la carga, para asegurarse una medicion precisa.

Los perfilbmetros de aguja de mayor precision poseen un radio de punta de décimas de
micrones y cargas del orden del miligramo o menos. Estos instrumentos requieren un sistema de
hermeticidad libre de polvo, como asi también estar aislados de vibraciones, y pueden completar
el escaneo de unos mil puntos en pocos minutos.

La resolucion lateral del perfilbmetro de aguja esta determinada, como vimos, por el radio de la
punta, la forma de la superficie y el intervalo de muestreo.

Por ejemplo, para una aguja de punta esférica que mide una superficie con un perfil sinusoidal,
el periodo més pequeno de la sinusoide que puede llegar a medirse no solo depende del radio de
la punta sino también de la amplitud de la sinusoide. Se puede calcular el menor periodo medible
d, mediante la siguiente ecuacion

d = 2mVar (1.1)

donde a es la amplitud del perfil sinusoidal y r el radio de la punta. Minimamente se necesitan dos
puntos por periodo para reconstruir la sinusoide (criterio de Nyquist), entonces la resolucién lateral
sera d/i2. Si se posee una punta de 10 um de radio midiendo una superficie con una variaciéon de
altura de 1 nm, la resolucion lateral es de unos 0,3 um, con dos mediciones por periodo. Cuantas
mas mediciones por periodo pueda realizar el perfildmetro la resolucién lateral sera de menor
longitud, incrementandose asi la precisidén del instrumento [6].

Los perfilbmetros de aguja son normalmente calibrados por patrones provistos por institutos de
normalizacion. El patron mas comun es el escaldén construido de acero inoxidable o de cromo
sobre vidrio fundido. Debe tenerse en cuenta que la altura del escalén debe ser la apropiada para
el rango de medicién del instrumento.

Para calibrar la resolucién lateral se utilizan piezas con una rugosidad superficial patron. Este
patron de rugosidad posee un perfil de onda cuadrada, con una altura y periodo determinados,
adecuadas al rango del perfilbmetro.

Algunos perfilbmetros de aguja son capaces de medir escalones de 100 nm de altura, con una
repetibilidad de 6 A, y una resolucion lateral de 0,1 um.

Para medir espesores de peliculas delgadas con la exactitud adecuada este instrumento
necesita que el depédsito forme un escalon lo mas definido posible entre el sustrato y la pelicula [7].
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1.1.2 — Microscopio de punta de escaneo:

El microscopio de punta de escaneo o SPM (scanning probe microscope) es capaz de obtener
resoluciones en escala atomica. Trabaja moviendo una fina punta ubicada muy préxima a la
superficie bajo estudio, usualmente a pocos angstroms de dicha superficie. En algunos modelos la
punta puede estar en contacto directo con la muestra, aplicando fuerzas muy pequefnas, del orden
de nano newtons.

El primer microscopio utilizado de este tipo fue el microscopio de efecto tunel o STM (scanning
tunneling microscope), luego se desarrollé el microscopio de fuerza atomica o AFM (atomic force
microscope). Existen variadas formas de operacion del AFM, de las que podemos mencionar el
microscopio de fueza magnética y el microscopio de fuerza eléctrica.

Los disefios de los SPM estan evolucionando de manera rapida; constantemente son
desarrolladas nuevas puntas de prueba para una gran variedad de aplicaciones, desde circuitos

integrados hasta muestras bioldgicas [8].

1.1.2.1 — Microscopio de efecto tunel (STM):

En este instrumento una punta de metal es desplazada sobre la superficie de la muestra, sin
estar en contacto con ella. La superficie de esta muestra debe ser de material conductor o
semiconductor para que logre establecerse una corriente entre la punta y la superficie bajo
estudio. Esta corriente, denominada corriente tinel, es creada aplicando un voltaje entre punta y
superficie. Esta corriente tunel solo puede ser detectada si la punta estd a menos de 1 nm de
distancia sobre la superficie. Cuando la punta se mueve acercandose a dicha superficie la
corriente tunel aumenta exponencialmente, una variacion de 0,1 nm en la separacion aumenta 10
veces el valor de la corriente tunel.

Normalmente la punta escanea a unos pocos angstroms sobre la superficie, y detecta las
variaciones de altura de la misma utilizando un transductor piezoeléctrico. La necesidad de que la
superficie de la muestra sea conductora limita la aplicacién del STM, ademas la resolucién que se
obtiene depende mucho de la geometria de la punta. La Figura 1.3 es un esquema de un STM,

que consiste en una sonda con una punta muy fina montada en un transductor piezoeléctrico.
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Punta metélica

.

Superficie
conductora

Figura 1.3. Esquema de un STM (extraido de Schmit, Creath y Wyant, 2007).

Los modelos de STM se diferencian constructivamente en dos formas de trabajo, 0 modos
distintos, que son a corriente constante o a altura constante. El modo de corriente constante utiliza
un sistema de retroalimentacién para variar la altura de la punta, o de la muestra, durante el
escaneo, para lograr mantener la corriente tdinel en un valor constante. El modo de altura
constante mide la corriente tunel en funcion de la posicion, mientras que la punta se mantiene a
una altura fija. El modo de corriente constante es el mas utilizado, debido a que pueden medirse
variaciones de altura mayores que con el otro modo. Sin embargo el modo de altura constante es
mas rapido, pero tiene el inconveniente de que la punta puede chocar con la superficie si esta es
muy rugosa, Yy el choque no solo romperia la punta sino que también dafnaria la superficie de la
muestra.

La resoluciéon del STM depende, como ya mencionamos, del tipo de punta y también de la
configuracién del transductor piezoeléctrico. Se pueden llegar a obtener resoluciones verticales de
0,01 nmy laterales de 0,1 nm [9].

1.1.2.2 — Microscopio de fuerza atomica:

El AFM posee la ventaja de que es apto para escanear todo tipo de superficies, no sélo
aquellas que sean las conductoras eléctricas, dado que utiliza la fuerza de interaccién entre la
punta y la superficie, en vez de la corriente tanel.

Dos tipos de fuerza atdbmica son utilizadas en el AFM: la fuerza repulsiva y la atractiva. Las
mismas se corresponden con los dos modos de operacion denominados de contacto y de no
contacto.

Utilizando la fuerza repulsiva, la sonda se mueve en contacto con la superficie. La punta de
este instrumento tiene, normalmente, unos 10 um de longitud, con un diametro en el extremo de
entre 4 a 20 nm. Esta punta esta ubicada en el extremo libre de una ménsula, usualmente
construida de un material muy flexible (como nitruro de silicio), con longitudes que varian entre

100 a 500 um y espesores de 2 a 10 um.
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La fuerza de interaccién repulsiva entre la punta y la superficie de la muestra provoca que la
ménsula se flexione, y esta flexion es detectada para medir la topografia del objeto bajo estudio.

La deteccion de la flexion puede ser realizada por un laser que es reflejado en un espejo
montado en la ménsula y luego dirigido hacia un fotodetector. La flexién es medida en base al
principio de triangulacion optica. Otra técnica utiliza un diodo l&dser ubicado sobre la ménsula, cuyo
haz es reflejado por la superficie de dicha ménsula y dirigida hacia un detector. Ambos esquemas
constructivos se muestran en la Figura 1.4.

Laser

Detector

- y i Sonda
Ménsula
(a) Muestra

@ Dpetector

Diodo laser

“ _— Sonda
-
Ménsula
Muestra

Figura 1.4. Esquema de un AFM. a) Deteccion de desviacién éptica. b) Deteccién con diodo laser (extraido
de Schmit, Creath y Wyant, 2007).

(b)

Utilizando la fuerza atractiva en el AFM, o modo de no contacto, pueden medirse muestras de
material muy suave. Dado que la fuerza atractiva es demasiado pequefia, la punta llega a oscilar a
alta frecuencia mientras escanea la superficie, y lo que se detecta, en realidad, son los cambios
de amplitud y fase en la vibracion de la ménsula, provocados por el aumento o disminucion en la
energia cinética durante la interaccion entre punta y superficie.

El AFM no solo permite determinar la topografia de una muestra, sino que también es capaz de
caracterizar las propiedades eléctricas y magnéticas de la misma.

En el AFM pueden llegar a obtenerse resoluciones verticales de 0,1 nm, y laterales desde 2 a
10 nm, dependiendo del modo de funcionamiento y del tipo de muestra [9].

1.2- Perfilometros dpticos:

A diferencia de los perfilbmetros mecanicos, los instrumentos 6pticos no estan en contacto con
la superficie de las muestras. Los perfilometros 6pticos determinan la topografia de la superficie
procesando la mejor distancia de focalizacion sobre el objeto analizado. Dichos instrumentos
generan las mediciones a través del registro de la distancia focal de puntos individuales en la
superficie, ajustando la altura de la lente hasta lograr el enfoque. La distancia que debe
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desplazarse la lente indica la altura de la superficie en ese punto en particular. De esta manera,
tomando la suficiente cantidad de puntos de muestreo, toda la superficie es escaneada para luego
generar un perfil de alturas, en dos o en tres dimensiones.

Se utilizan diferentes métodos para obtener el perfil superficial, algunos emplean un
microscopio convencional y otros un microscopio estereoscopico, ambos equipados con sistemas
de enfoque especiales. Todos los métodos se basan en el procesamiento de las imagenes
obtenidas en el escaneo, durante el cual se logra la mejor focalizacion de cada punto de
muestreo.

1.2.1- Perfildmetro con sensor optico de focalizacion:

En este tipo de instrumento, una fuente de iluminacion laser es enfocada en la superficie de la
muestra y el haz reflejado por dicha superficie es dividido en dos partes utilizando un prisma.
Cada mitad del haz incide sobre dos fotodetectores, y la diferencia en la sefial generada por cada
detector es procesada. Cuando la lente estd ubicada a una distancia mayor que la distancia focal,
el haz reflejado se enfoca sobre cada detector, pero generando una sefial mayor en el
denominado detector interno. Cuando la lente esta a una distancia menor que la distancia focal, la
sefal mayor es generada por el denominado detector externo. La diferencia en las sefnales es
utilizada para enviar una sefial de error que mueve el sistema focalizador de la lente hacia la
posicion correcta. Cuando la lente se sitda a la distancia focal ambos detectores generan la misma
sefal y su diferencia es nula. Generalmente se utilizan dos pares de detectores, para corregir las
posibles inclinaciones en la posicion de la muestra. Un esquema de perfilbmetro de este tipo es
mostrado en la Figura 1.5.

Diodo laser

: : % Detector de foco
+1
-1 Divisor
de haz
11

"m' -1
ol N

Colimador

Superficie
Lente objetivo I | |

Superficie

Figura 1.5. Esquema de un perfildbmetro 6ptico con sensores de focalizacién (extraido de Brodman y
Smilga, 1987).
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Dado que el foco debe ser ajustado para anular la sefal de error por cada punto muestreado
de la superficie, a este tipo de perfilémetro le toma varios minutos generar un perfil tridimensional
del objeto analizado.

La resolucion lateral de este instrumento se encuentra limitada por el tamafo del punto focal
del laser, que usualmente varia entre 1 y 1,5 um de diametro. En un punto dado, la altura de la
superficie medida es un valor promedio de las alturas existentes en toda el area del punto focal.

Una limitacion de este tipo de instrumento se debe al hecho de que el haz de luz reflejado por
la superficie de la muestra siempre debe incidir sobre los sensores. Si existen pendientes
pronunciadas en la superficie, el haz puede ser desviado fuera de dichos sensores, causando
resultados erroneos, dado que solo se considera la diferencia de sefales generadas por estos en
el proceso de medicion.

La resolucién vertical queda definida por el rango de desplazamiento del sistema focalizador. Si
la diferencia de altura a medir es grande se pueden realizar desplazamientos de mayor longitud de
la lente y asi reducir el tiempo de adquisicidn entre puntos de muestreo. Por el contrario, un
desplazamiento pequeno de la lente, para lograr una focalizacibn mas fina en cada punto de
muestreo, incrementa considerablemente los tiempos de adquisicion de datos.

La calibracién del sensor éptico de focalizacién es similar a la del perfilbmetro de aguja y el
SPM, utilizando un objeto patrén (escalén o perfil de onda cuadrada) adecuado al rango del

instrumento en particular [10].

1.2.2- Microscopio confocal:

Este perfilometro Optico es muy utilizado, y en su principio de funcionamiento se aplica el
sistema de focalizacién.

El microscopio confocal se diferencia de los microscopios Opticos comunes por el uso de
pequenas aberturas circulares o pinholes, para asegurar que solo el haz de luz del punto enfocado
en la superficie de la muestra llegue al detector. La eliminaciéon de los haces fuera de foco y la
gran relacion senal — ruido de las imagenes obtenidas, son las principales ventajas de este
instrumento. La configuracion mas utilizada del confocal posee dos pinholes ubicados en planos
conjugados del plano focal de la lente objetivo, uno frente a la fuente de iluminacién y el otro frente
al detector, como se muestra en la Figura 1.6.
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Figura 1.6. Esquema de un microscopio confocal de reflexién (extraido de Schmit, Creath y Wyant, 2007).

En algunos de estos instrumentos se utiliza una fuente de luz coherente (laser), eliminando la
necesidad de utilizar el pinhole en la fuente. Sin embargo en este tipo de instrumento, denominado
microscopio laser confocal, el speckle provocado por la iluminacién laser puede ser un
inconveniente. Dado que en el microscopio confocal se toma un punto de la superficie de la
muestra por vez, para obtener la topografia del objeto se debe contar con un sistema sincronizado
de escaneo lateral que obtenga la cantidad requerida de puntos de muestreo sobre todo el plano
focal.

1.2.2.1- Procesamiento y apilamiento de las imagenes:

Escaneando punto a punto, de manera de formar una grilla de puntos en el plano x-y, y
procesando la irradiancia que llega al fotodetector, obtenemos una imagen de la muestra a nivel
del plano focal. Esta es una imagen en 2D de un plano que se encuentra a un nivel o altura dada
de la superficie. Para obtener una imagen en 3D, la lente objetivo se mueve verticalmente, en la
direccion z una distancia determinada, para luego escanear todo el plano horizontal, de manera de
obtener la cantidad de imagenes suficientes, a diferentes niveles de la superficie de la muestra,
procesarlas y reconstruir una imagen 3D de la misma. Esto es lo que se denomina “apilar las
imagenes”, ya que da una idea de formar una pila de imagenes 2D para reconstruir la imagen 3D
de la muestra.

Para cada punto de la muestra que se encuentra en las proximidades del plano focal del
microscopio (sobre, arriba o debajo de este), la sefial de irradiancia recolectada por el detector,
también denominada funcién de dispersion de punto o PSF (point spread function), disminuye
cuando la distancia entre dicho punto y el plano focal aumenta. El ancho de esta PSF para un
punto dado de la muestra, utilizando un objetivo de microscopio sin aberraciones, con una
apertura numérica o NA (numeric aperture) menor a 0,5, puede ser calculada por la siguiente
expresion [11]

0.91

WPSF = =2 (1.2)
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donde A es la longitud de onda del laser utilizado.

Obviamente, la sefal de irradiancia detectada de un punto de la muestra durante el escaneo,
tiene su valor maximo si este punto corresponde al plano focal.

Se obtiene una mejor resolucién si la senal de irradiancia detectada posee un pico maximo
agudo, y esto depende tanto de la NA como del aumento de la lente objetivo.

La resolucién vertical estd determinada por el paso minimo en el movimiento vertical de la
lente. Para lentes objetivo de gran aumento puede ser de unos nandmetros, y para lentes de poco
aumento entre 10 a 15 nm, llegando hasta los micrones.

El microscopio confocal es principalmente utilizado para medir el espesor de capas
transparentes, donde se realiza un proceso llamado corte 6ptico. En este proceso, la luz penetra
en el objeto bajo estudio y es reflejada por las interfaces de las capas. El procedimiento es
comunmente aplicado en biologia para medir células y en la industria de semiconductores para
medir depdsitos transparentes.

La resolucién vertical del corte dptico puede ser de 1,5 um, para lentes objetivo con gran NA,
mucho mayor que en el procedimiento descripto anteriormente [12].

1.3- Perfilometros opticos interferométricos:

La interferencia 6ptica se vale de la formacidén de un patrén o imagen de interferencia entre dos
frentes de ondas de luz, una que proviene directamente de la fuente luminica (denominada haz de
referencia) y otra proveniente del reflejo (o la transmision) sobre (o0 a través de) la superficie de la
muestra (denominada haz objeto).

Existen numerosas configuraciones de interferémetros, que se describiran mas adelante. Aqui
se menciona brevemente que si la diferencia en el camino 6ptico entre los frentes de onda de
referencia y objeto no es demasiado grande el patrén de interferencia formado consiste en franjas
que pueden mostrar pequefias desviaciones provocadas por la rugosidad de la superficie de la
muestra [13].

Los perfilometros interferométricos comerciales estdn basados en microscopios comunes
donde las lentes objetivo son reemplazadas por un sistema de interferencia éptica. Estos
instrumentos utilizan las imagenes de las franjas creadas por la interferencia para calcular la altura
de diferentes puntos en la superficie de la muestra. Durante la medicion la imagen de la
interferencia puede ser modificada, variando la distancia dptica entre el haz que proviene de la
muestra y el haz de referencia. Esta variacion en el patron de interferencia puede llevarse a cabo
mediante técnicas de cambio de fase o también de escaneo vertical, donde se mueve la lente
objetivo en relacién a la superficie de la muestra mediante un transductor piezoeléctrico o un

motor paso a paso.
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1.3.1- Configuraciones mas usuales:
Podemos considerar cuatro configuraciones basicas en la fabricacion de perfilometros
interferométricos, que se muestran esquematicamente en la Figura 1.7. Cada uno de ellos tiene

un desempeno 6ptimo para una aplicacién en particular.

AT AT A AT UM

Michelson Mirau

(a)

OO A

Linnik Fizeau

(c) (d) E===2E]

Figura 1.7. Esquemas de interferometros. a) Michelson, b) Mirau, ¢) Linnik y d) Fizeau (extraido de Schmit,
Creath y Wyant, 2007).

Observamos que las cuatro configuraciones de interferémetros se diferencian en la manera en
como se divide el haz para formar el haz de referencia y el haz objeto. En todas las
configuraciones, excepto en la de Fizeau, el espejo del haz de referencia esta ubicado a la
distancia focal de la lente objetivo. Para obtener la imagen con el mejor contraste de franjas,
primero se debe poner en foco la muestra y luego mover la posicién de dicho espejo hasta obtener
el mejor contraste, que es la posicién de maximo enfoque del instrumento.

El interferometro de Michelson estd compuesto por una lente objetivo, un divisor de haz y un
espejo para el haz de referencia. En este esquema el conjunto objetivo posee una gran distancia
entre la lente y la muestra, comparado con los otros esquemas, por lo que este interferdmetro soélo
puede ser utilizado con lentes de bajo aumento, con baja NA y gran distancia focal.

El interferometro de Mireau posee dos vidrios planos entre la lente objetivo y la muestra. Un
vidrio contiene un pequefio espejo para el haz de referencia, y el otro esta recubierto de un solo
lado, para funcionar como divisor de haz. Este instrumento es utilizado con lentes objetivo de
aumento medio, dado que hay poca distancia entre la lente y la muestra. Aumentos menores a
10X no pueden ser utilizados, dado que el pequeno espejo de referencia oscurece demasiado el
campo visual. Para aumentos mayores a 50X, la distancia focal de la lente resulta demasiado
corta para este esquema que debe alojar a los dos vidrios planos.

El esquema del interferometro de Linnik estd compuesto por un cubo divisor de haz, dos lentes
y un espejo para el haz de referencia. Las dos lentes deben ser iguales y estar alineadas con el
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divisor de haz para obtener un frente de onda con la minima aberracion y el maximo contraste de
franjas. Este instrumento se utiliza con lentes de gran aumento, dada la pequena distancia entre la
lente objeto y la muestra, aunque pueden utilizarse lentes de cualquier aumento. Sin embargo
este interferometro requiere un ajuste o6ptico dificil de realizar en la practica, por lo que su uso
comercial se vio algo limitado.

El interferometro de Fizeau es un instrumento que posee distancias de camino Optico
desiguales, a diferencia de los anteriores basados todos en el interferometro de Michelson (con
distancias épticas iguales), por lo que este esquema requiere de una fuente de luz con gran
longitud de coherencia, como el laser. La lente de este instrumento crea un haz colimado en la
superficie de la muestra, y a su vez captura la imagen de la misma. Se pueden observar las
franjas de interferencia sobre todo el campo visual, siempre y cuando la lente haga foco en la
superficie de la muestra. El dispositivo puede utilizarse con lentes de una gran variedad de
aumentos, pero debe considerarse que en su configuracion el semiespejo del haz de referencia
esta situado entre la lente y la muestra, existiendo una distancia de separacién determinada entre
estos dos elementos.

Cabe mencionar que en todos estos interferdmetros mencionados, excepto el de Fizeau, el haz
que incide sobre la superficie bajo estudio forma un cono de luz, por lo tanto la posicién de la lente
objetivo debe ser ajustada cuidadosamente hasta lograr observar franjas de interferencia [14].

1.3.2- Resolucion:

En estos instrumentos la determinacién de la resolucion lateral esta basada en la de los
microscopios oOpticos, y depende fundamentalmente de la resolucion de la lente objetivo utilizada.
Esta es funcidén de la longitud de onda de la fuente utilizada y de la NA de la lente. Utilizando el
criterio de Sparrow, podemos calcularla por medio de la siguiente expresion [15]

Este criterio se aplica para luz incoherente, considerando dos fuentes de luz puntuales
separadas una distancia dada, sin embargo es utilizada en este caso, ya que en la practica da
buenos resultados.

Por otro lado, en el tratamiento digital, la imagen registrada por una camara CCD necesita de al
menos tres pixeles para lograr formar una imagen de dos fuentes puntuales separadas.

La topografia de una muestra solo puede ser obtenida si las franjas de interferencia cubren
toda la superficie. Si la muestra se mantiene en la posicion focal, las franjas pueden ser
observadas en todos los niveles de alturas de la superficie, pero es necesario que este rango de
alturas se encuentre dentro de la longitud de la profundidad de campo de la lente objetivo.
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La profundidad de campo de la lente objetivo depende de la longitud de onda de la fuente y de
la NA, y se encuentra definida por [16]

DF = M1-(NA)? (1.4)

(vA)?

La minima diferencia en altura medible de una muestra esta determinada por lo pequefa que
sea la longitud de la profundidad de campo.

Los perfilometros épticos interferométricos comerciales mas utilizados poseen una fuente de
luz coherente monocromatica, y utilizan la técnica de la interferometria de cambio de fase o PS/
(phase shifting interferometry) para procesar las imagenes, cuyos detalles seran desarrollados en
los préximos capitulos. Estos instrumentos pueden brindar imagenes con muy baja interferencia,
por lo que superficies practicamente planas llegan a ser medidas con precision, en el orden de los
angstroms. Sin embargo la técnica de PSI se encuentra limitada por el hecho de que solo se

pueden medir diferencias de altura menores a M4.

1.3.3- Microscopia Holografica:

Es una técnica utilizada para realizar observaciones microscépicas mediante la obtencion de
imagenes holograficas. Con esta técnica pueden medirse espesores de peliculas delgadas, con la
ventaja mencionada de que la muestra no estd en contacto con el instrumento, puede estar
compuesta de cualquier material y no requiere una preparacion especial para ser observada.

Para realizar microscopia hologréafica se emplean interferémetros tipo Mach-Zehnder vy
Michelson, como los descriptos anteriormente.

En la realizaciébn de este trabajo adoptamos dicha técnica, con una configuracién de
interferdmetro de Michelson, cuyas principales ventajas consisten en no necesitar lentes objetivo
ni sistemas de escaneo para obtener los hologramas, como si ocurre con los dispositivos para
microscopia holografica construidos comercialmente, esto resultdé en una configuracion oOptica
menos sofisticada, de facil ajuste y sobre todo mas econdmica en comparacion a los equipos
existentes en el mercado.

Para medir los espesores de peliculas delgadas, que es el principal objetivo del trabajo, se
deben procesan digitalmente las imagenes holograficas capturadas por una camara CMOS, con
dicho procesamiento calcular el espesor de capa delgada, y obtener graficas de perfiles y
reconstrucciones en 3D de la topografia superficial de las muestras. Todo este procedimiento es
descripto detalladamente en el capitulo V donde se describe el trabajo experimental.
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Objetivos:

Los objetivos planteados en el desarrollo de esta tesis se describen a continuacion:

- Estudiar el fundamento teérico dado por la 6ptica fisica para aplicarlo a un sistema de obtencién
de imagenes hologréficas.

- Realizar el montaje de los elementos dpticos. Se adopta un esquema de interferémetro de
Michelson — Morley, el cual debe ajustarse para lograr la interferencia éptica (formacion de franjas
en la imagen).

- Obtener imagenes con la calidad necesaria, minimizando las vibraciones, las fuentes de luz
externas, y las interferencias introducidas en el CMOS.

- Elaborar y analizar los algoritmos en Matlab®, utilizando la transformada discreta de Fourier para
procesar la imagen holografica, a partir de la cual se obtienen los perfiles y las imagenes
tridimensionales de la superficies de la muestras.

- Estudiar e implementar diversos algoritmos de ajuste de la distancia focal, con el software
Matlab®, adoptando el que mejor se desempefia para nuestro esquema optico, determinando la
distancia de reconstruccién optima de la imagen.

- Analizar e implementar algoritmos, en Matlab® para la correccién de aberraciones Opticas
presentes en la imagen de fase, utilizando los polinomios de Zernike.

- Por medio de la imagen de las diferencias de fase obtenida del holograma, y luego de corregir la
distancia de reconstruccién y las aberraciones, determinar los espesores de las peliculas
delgadas, en segmentos previamente seleccionados de la superficie de la muestra, mediante
algoritmos de Matlab®.

- A partir de la imagen de fase corregida, mencionada en el punto anterior, obtener una imagen
tridimensional de un sector seleccionado de la superficie de la muestra, mediante algoritmos de
Matlab®.

Por ultimo, demostrar como comprobacion de viabilidad del procesamiento adoptado, el
reenfoque numérico que se tiene en holografia digital, y que es una caracteristica Unica de esta
técnica. Para ello se deben realizarse simulaciones numéricas, y sus resultados compararse con
valores teoricos y con los resultados experimentales obtenidos, como forma de validar esta

propuesta de trabajo.
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Capitulo I
Optica fisica: interferencia y difraccion

Los fenédmenos denominados interferencia y difraccién de la luz juegan un rol muy importante
en la propagacion de ondas luminosas. En este capitulo desarrollamos algunos fundamentos
tedricos sobre la interferencia y sobre la teoria escalar de la difraccién de ondas, dentro del area
denominada Optica fisica, dado que para poder llegar a comprender las propiedades de los
sistemas que forman las imagenes en la interferometria hologréfica es esencial conocer estos

fendbmenos y las limitaciones que ellos imponen [1].

2.1- Interferencia:
Definimos la interferencia éptica como la interaccién de dos 0 mas ondas de luz, que producen
una irradiancia resultante diferente a solo la suma de las irradiancias individuales de cada onda.
Obtengamos una expresion para esta irradiancia resultante de la interferencia de dos ondas
luminosas. Para ello, consideremos dos fuentes puntuales que emiten ondas monocroméaticas de
igual frecuencia en un medio homogéneo, consideremos que los frentes de onda son planos, y
que las ondas estan linealmente polarizadas. Estas ondas estan definidas por las siguientes

expresiones
A, G0 =Ag;.cos(hy. T — wt+D;) , A(Ft) = Agy.cos(ky. 7 — wt + Py) (2.1)
Para estudiar la interferencia debemos recurrir a la irradiancia, por que es el pardmetro que

puede medirse directamente con ayuda de sensores (los ojos, fotocélulas, fotodiodos, etc.), la

misma se define por
=A%), (2.2

Que es el promedio temporal de la magnitud del campo electromagnético al cuadrado.
Dado que

—

A=A h= A +8) (A +4;) = A2+ A2 +2.4,.4,  (23)

donde

A, A, = Ay cos(k_l).F — wt + &;) Aoz cos(ky. 7 — wt + B,) (2.4)
0 de manera equivalente
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A1 Ay = Ag;.Agy [cos(ky. 7 + @) . cos(wt) + sen(ky.7 + @, ). sen(wt)]. [cos(ky. 7 + ;) . cos(wt) + sen(k,.7 + D,) .sen(wt)]
(2.5)

Si consideramos la definicién dada en (2.2), obtenemos para la ecuacion (2.3)
M=l , Wp=lL , @&)r=2""4.4)dt (26)
El periodo de estas ondas es v = 2m/w, y en la integral T >> ©, por lo que es igual a
(4, Ay) 7 = %A—)Ol-A—OZ)- cos(kj.? + &, — kT — ®,) = %AT,{.E. cos§  (2.7)
Donde tenemos que la diferencia de fase es
§= (ki — k)7 + (01— By)  (28)

El valor de las irradiancias individuales y la dada por la combinacién de las dos ondas, resultan
de resolver las integrales del promedio temporal, obteniéndose

L=2A, . L=2&, . hL_,=Ag.Ag.cos8 (29)
Por lo que la irradiancia total es igual a
I =1 +1,+2/l;.1,cos8 (2.10)
Un maximo de irradiancia se obtiene cuando ® = 0, +21, 41T, ... donde
Ipgx =L + 1, +2/I.I,  (2.11)

Este caso es denominado interferencia constructiva.

Un minimo de irradiancia se obtiene si & = #11, +31, +51T ... donde
Imin = 11 + 12 - 2 11.12 (212)

Este caso es denominado interferencia destructiva.
Las irradiancias maximas y minimas son las responsables de producir el llamado patron de
franjas de interferencia.
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Observamos que para el caso donde |1 = |> obtenemos

I'=2L(1+ cos8) = 4h.cos?(3)  (2.13)
Ahora podemos extender este andlisis para el caso de ondas esféricas. Estas son emitidas por
ambas fuentes, y las podemos definir por las siguientes expresiones

A7, 0) = Aoy (7). explj (k77 — wt +@,)]  4;05,0) = Aoy (). expli(Rr; — ot + @,)]  (2.14)

donde ry y r2 son los radios de los frentes de onda esféricos que salen de cada fuente y se
superponen en un punto P determinado. En este caso la diferencia de fase esta dado por

§= (7 -k + (01— D,) (2.15)

Si consideramos iguales a las irradiancias de cada fuente, entonces la irradiancia total es la
misma que se obtuvo en la ecuacién (2-13), donde tenemos que los maximos ocurren cuando 8 =
2m.m, con m =0, £1, £2, ... , y los minimos cuando & = n.1r, con n = x1, £3, £5, ... , 0 si se

prefiere n = 2m+1 [2].

2.1.1 - Experimento de Young:

Sea una onda plana monocromatica que ilumina una rendija larga y estrecha. Desde esa
primera rendija la luz se difracta y emerge como una onda cilindrica, esta onda a su vez incide
sobre dos rendijas estrechas Si1 y S» que estan ubicadas muy juntas y en forma paralela, tal y

como vemos en la Figura 2.1

g I ;/ﬂ// v
Fuente .$\. d Q I.’i; i \'H i l

Pantalla

Figura 2.1. Geometria del experimento de Young (extraido de Marc Figueras Atienza, 2011).

Por simetria, el frente de onda primario llega a las dos rendijas con exactamente la misma fase,

por lo que en las dos fuentes secundarias tenemos que @1 = ®..
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La diferencia de camino Optico entre los rayos S{P y S:P puede calcularse a partir de una
perpendicular a S1P desde S, y viene dada por

SSB=S,P-S,P=7-7, (2.16)
De la Figura 2.1 tenemos que
rn—71,=d.senf ~ d.0 (2.17)

si el angulo 6 es muy pequefio. Ademas

tanf ~ 6 =2 (2.18)

L

Entonces reemplazando en la ecuacién (2.17), tenemos que

— —
T;

- d

=~

(2.19)

Reescribiendo la ecuacion (2.15) obtenemos para la diferencia de fase

§=k(-m) =57 (220

Quedandonos la ecuacion (2.13) de la forma siguiente

[ = 4I,.cos? (%2 (2.21)
AL y

Resultando en un patron de franjas horizontales dispuestas a lo largo del eje vertical y. Las franjas

brillantes producidas por la interferencia constructiva ocurren cuando
T@E-F) =2mn — (-7 =m (2.22)

Entonces la m-ésima franja brillante, tomando la ecuacion (2.19), se encuentra a una distancia del

eje de simetria igual a

|
~

Ym =M= (2.23)

y la separacién entre franjas podemos calcularla a través de
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AY = Ymp1 —Ym = M+ DZA-mz1 =22 (2.24)

En la Figura 2.2 podemos apreciar el patrdn de franjas de interferencia del experimento de las dos
rendijas de Young [3].

Figura 2.2. Patrén de interferencia de dos rendijas (extraido de Marc Figueras Atienza, 2011).

2.1.2 - Coherencia espacial y temporal:

Para poder observar una distribucion de franjas de interferencia, las dos ondas tienen que
marchar juntas, manteniendo una relacién de fase bien definida, en esta condicion se dice que

ambas ondas son coherentes.

Debido a que las ondas monocromaticas son una idealizacion que no existe en la realidad
fisica, ya que todas las ondas reales estdn formadas por trenes de onda finitos, debemos
comenzar nuestro analisis suponiendo un pulso arménico determinado por la siguiente expresion

en el campo espacial

Ay cos(kpx) ,para—L<x<1L

(2.25)
0 , para |x| > L

A(x) = {

Aunque también el pulso puede ser funcidén del tiempo.

A continuacién tratemos de ver el efecto de la frecuencia espacial k,, por Io que necesitamos
obtener el espectro de frecuencias de la funcion (2.25) por medio de su transformada de Fourier

AD) = FIAGO] = A, [rtelt) ekl (26
0 si se prefiere
A(k) = Ao. L|sinc[(k + ky)L] + sinc[(k - k,)L]| (2.27)

Cuando existen muchas oscilaciones en el tren de ondas, tenemos que A, << L (como ocurre
con las ondas electromagnéticas), por lo que kp.L >> 21, y la funcién sinc[(k+k;)L] tiene valores
despreciables. Si k=kp la funcién sinc[(k-ky)L] es igual a 1, su maximo valor, y si como acabamos
de mencionar L >> A, el pico de esta ultima funcion es muy estrecho, y lejos de él dicha funcién

cae a valores muy pequenos. Para valores de frecuencia k = kp £ /L la funcién es cero, por lo que
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el espectro se concentra en este intervalo. Asi, de esta manera podemos considerar al espectro

de frecuencia espacial simplificado en la siguiente expresion
A(k) = Ag.L.sinc|(k — k) L] (2.28)

En la Figura 2.3 podemos observar el pulso como funcién de la longitud (x) y el espectro de
frecuencias espaciales

Alx)

—An W—

Ak

Anl

\ .{

Figura 2.3. Pulso cosenoidal y su espectro de frecuencias (extraido de Hecht, 2015).

De la misma forma podemos trabajar en el campo temporal, si el pulso esta definido en un periodo
de tiempo 2T, obtenemos la expresion

Ao cos(wpt) ,para—T <x<T

(2.29)
0 , para|x| > T

A(t) = {

Con su espectro de frecuencia temporal definido por
Alw) = Ap.T.sinc[(w — w,)T| (2.30)
Donde w y k estan relacionadas por la velocidad de fase.

Ahora estamos en condiciones de definir la anchura de banda de frecuencia, si observamos la
Figura 2.3, dada por

Si la onda se comporta como una sinusoide dentro de la longitud Ax = 2L, llamamos a esta
longitud de coherencia Al.. Lo mismo sucede en el dominio temporal, siendo el intervalo de

coherencia At. = 2T.
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Observamos que Alc..Ak = 411, lo mismo que At..Aw = 41, resulta en un valor constante.
Ambos intervalos de frecuencia estan relacionados obviamente por
Al = c.At, (2.32)

La coherencia espacial describe la mutua correlacion de diferentes partes del mismo frente de
onda. La coherencia temporal describe la correlacion de una onda consigo misma, observada en
diferentes instantes de tiempo.

Para que dos haces puedan producir un patréon de interferencia, su frecuencia debe ser casi
igual, dado que una diferencia de frecuencias significativa resulta en un desfasaje de rapida
variacion temporal, lo que haria que el promedio de irradiancia mutua |12 resultara nulo durante el
intervalo de deteccién. Por otro lado, los haces no tienen que estar en fase entre si, siempre y
cuando este desfase entre las fuentes permanezca constante, de esta manera dichas fuentes se

denominan coherentes.

Podemos mencionar, por ejemplo, que una lampara de mercurio de laboratorio posee una
longitud de coherencia de unos tres milimetros, mientras que un laser de He-Ne tiene una longitud

de coherencia de 400 metros [4].

Pasemos a ver ahora lo que se denomina el grado de coherencia. Para ello, consideremos dos
fuentes puntuales que interfieren en un punto P(como en el experimento de Young), formando un

campo complejo, en funcién del tiempo, igual a
Ap() = K. A (t — ty) + K;. Ay (¢ — t5) (2.33)

donde el simbolo ~ denota una funcién compleja, t1 = ri/c y t2 = ro/c. Las cantidades K; y K, se
llaman propagadores, y dependen del tamafno de las aberturas y sus posiciones relativas. Ellos
manifiestan una reduccion del campo que podria darse por absorcion, difraccion, etc. En este
desarrollo solo consideramos que los propagadores provocan un desfase de 1/2 en cada campo,

que puede introducirse multiplicando por exp(j1/2), por lo que K; y K, son imaginarios puros.

La irradiancia resultante medida en el punto P, en un intervalo de tiempo T >> At., es

I = (A;(t)zi(t))T = I?II?T(?E(t - t1);fi(f —t))r + E;R?(Z;(t - tz);f;/(t —t))r + E@(Z}(t -
t1)Z§(t —t))r + K. 1??(21;(15 - tz);ﬁ(t —t))r (2.34)
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Si suponemos que los campos son estacionarios, de manera que el promedio temporal es
independiente del origen de tiempo elegido, a los dos primeros promedios temporales de la

ecuacion (2.34) podemos escribirlos como

A OAO)r=In Yy (AHOALDO)r =Is (2.35)

Definiendo © = t> — t1, podemos desplazar el origen temporal una cantidad t> en los dos ultimos
términos de la ecuacion (2.34), resultando

K. KG (AL (t + DA, (O))r + Ko K (A, (DAL (¢ + ©))r = 2.Re[K. K; (A, (t + DA (D))r]  (2.36)

De la definicion de los propagadores como imaginarios puros, tenemos que K;.K; = K,. K; =
|K|.|Kz|. Por otro lado, el promedio temporal de la ecuacion (2.36) es una funcion de correlacion

cruzada, que designamos por
M(0) = (A, (t + DA D);  (2.37)
Esta es la llamada funcion de coherencia mutua de los campos luminosos.
Si reemplazamos lo anterior en la ecuacion (2.34), obtenemos
1=Kty + || Ly + 2. K| | Ko |Re[ 5 (0)] = 1 + 1, + 2. Ky | |G [Re[ F(w)] (2.38)
De la definicion dada en la ecuacién (2.37) podemos también escribir
(o) = (At + DA (D) Y T2(0) = (At + ©)AZ(0))r (2.39)

Obteniendo las denominadas funciones de autocoherencia, donde para ©v=0 tenemos

MO =Iy Yy [0) = (2.40)
Asi pues, de la ecuacion (2.38) resulta

L=I&[ RO . L=|& 50 (2.41)

De donde obtenemos que

1 17| = ik
K] = =5 (242

En esta forma podemos escribir la expresion normalizada de la funciéon de coherencia mutua,

definida como
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I12() _ (iﬁ(t+'l‘:);l§(t))’[‘ (2 43)

712(0) = =—x==
\/1"11(0)-1"22(0) J(lﬁ‘i(t)lzlﬁ;(t)lz)T

Conocida como grado de coherencia complejo. Asi entonces, la ecuacién (2.38) adquiere la
siguiente expresion

I =1 +1,+2./I. LRe[j;(v)]  (2.44)
Que es la ley general de interferencia para la luz parcialmente coherente.

De la ecuacion (2.15) deciamos que
S=k@-R=F@-7) (245
Donde ahora A es la longitud de onda promedio. Como y;;(w) es una cantidad compleja, a la

misma la podemos reescribir como
712(0) = [712(0) . exp[ @4, (V)] (2.46)
El angulo de fase es funcion de I, (%) y de la fase & entre los campos, por lo tanto definimos que
®,,(t) = a;,(v) — 6 (2.47)

Resultando la irradiancia total de la ecuacioén (2.44) igual a
I =1+ 1+ 2./I,.1,. 1773 (%)|. cos[a;,(TB) — 8] (2.48)
observemos que esta es andloga a la ecuacion (2.10).

Por altimo analicemos la ecuacién (2.43), donde por medio de la desigualdad de Schwarz, se
puede demostrar que 0 < |y;3(t)| < 1. Para el caso en que |y;2(t)| = 1, tenemos la irradiancia
generada por dos ondas coherentes desfasadas, como vimos en el punto 1-1. En el otro extremo
donde |y;3z(v)| = 0, no hay interferencia, resultando la irradiancia | = |1 + |, dado que las dos
ondas son incoherentes.

El |73z (v)| se denomina grado de coherencia, y dependiendo de su valor podemos definir que [5]
|[Y1z| = 1 es el limite coherente
|V12] = 0 es el limite incoherente

0 < |y12] < 1 esla coherencia parcial
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2.2- Difraccion:

Si colocamos un cuerpo opaco entre una fuente luminosa puntual y una pantalla, este cuerpo
proyecta una sombra compuesta de regiones claras y oscuras, muy diferente de la que podria
esperarse utilizando los principios de la dptica geométrica. Este efecto denominado difraccién es
una caracteristica general de los fendmenos ondulatorios, que ocurre siempre que una parte de un
frente de onda se encuentra con algun tipo de obstruccion [2].

2.2.1- Teoria escalar de la perturbaciéon luminosa:

Representemos a una onda de luz monocromatica, situada en un punto P y en un instante de
tiempo t, por la funcién escalar u(P,t), definida por

u(P,t) = A(P).cos[2ntvt + @(P)] (2.49)

donde A(P) es la amplitud y ®(P) la fase de la onda en el punto P, siendo v la frecuencia optica.

Podemos escribir la ecuacioén (2.49) en notacién compleja, obteniendo
u(P,t) = Re[U(P). exp(—j2mvt)] (2.50)
aqui U(P) es la funcién compleja espacial dada por
U(P) = A(P). exp[—j®(P)] (2.51)

Dado que la perturbacion real u(P,t) representa una onda 6ptica, esta debe satisfacer en todo el
espacio, libre de fuentes, la ecuacion de onda escalar

V2[u(p, t)] - LLEEOl _ (2.52)

c2  9t?

donde n es el indice de refraccion del medio donde se propaga la onda.
Si reemplazamos la ecuacién (2.50) en la (2.52) obtenemos la siguiente relacién

V2U(P) + k?U(P) =0 (2.53)
Esta expresion es llamada ecuacion de Helmholtz, donde k es el nUmero de onda.

21

ke=2mv-== (2.54)
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A continuacién podemos calcular la perturbacion compleja U(P) con ayuda del teorema de
Green, enunciado como sigue:

Sean U(P) y G(P) dos funciones complejas, y sea S una superficie cerrada que delimita un
volumen V. Si U, G y sus derivadas parciales primera y segunda estan definidas y son continuas
en el interior de S y sobre su superficie, entonces debe cumplirse que

[ W.v?6 - 6.v2v)av = [ (U - 622)ds (2.55)

donde - es la derivada parcial en direccion a la normal exterior de la superficie S.

Entonces, sea Py el punto de observacion y sea S una superficie cerrada que lo rodea. Si
escogemos una funcién G que represente una onda esférica de amplitud unitaria propagandose a
partir de Po de manera que su valor en un punto Py venga dado por

Gp) =220 (256)
aqui ro1 es el vector desde Py hasta Ps.
Para excluir la discontinuidad de G en el punto Po debemos adoptar alrededor de este punto
una pequena superficie esférica S’ de radio €, por lo que la superficie de integracién sera ahora S”
=S+ S’, y el volumen V’ =V —V’, como observamos en la Figura 2.4. La perturbaciéon G satisface

la ecuacion de Helmholtz en el interior de V”, por lo tanto

(V2 +k2)G =0 (2.57)

Figura 2.4. Superficie de integracion (extraido de Goodman, 2008).

Sustituyendo las ecuaciones (2.53) y (2.57) en la parte izquierda de la ecuacion (2.55), resulta que

[f(.v36 — G.v*)av” = [[[(-U.X?*G + G.k*U)dV" =0 (2.58)
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Entonces nos queda la parte derecha de la ecuacion (2.55) igual a
3G U "o
J(vE-c¥)as =0 (2.59)
Separando ambas superficies obtenemos la siguiente igualdad

G au . aG U
~f(vE-cZ)as' = [f(VE-c%)as (2.60)
De la ecuacion (2.56) obtenemos la derivada de G respecto a la normal, siendo igual a

9G(P1) _ (]k — L)Mcos(ﬁ,ﬁ) (2.61)

an I7o1l [Tozl

donde (7, 7,7) es el angulo formado por la normal exterior y el vector ros.
Si el punto Py esta situado sobre la superficie S’, entonces cos(f,7,;) = -1, y las ecuaciones

(2.56) y (2.61) se transforman en

__exp(jke) 0G(P1) _ 1. exp(jke)
G(h) = el y an (Iel ]k) le] (2.62)

Eligiendo € tan pequefio como se quiera, de la ecuacion (2.60) podemos escribir

. aG ou ' exp(jke) QU(Py) exp(jke)] _
lim JJ (VEE-632)as = lim 4me? [U(PO)(‘El jk) — U, | =4mupy)  (2.69)

|l on lel

Sustituyendo esta ecuacién (2.63) en la ecuacion (2.60), finalmente obtenemos

1 [2U exp(ikTor) ;@ (exp(iKTor)

Uho) = ﬂ[ 7071 Uaﬁ( [7o1l )] ds (2.64)
Esta ecuacién se denomina teorema integral de Helmholtz — Kirchhoff, y permite expresar el
campo en un punto cualquiera Py en funcion de los valores en los limites de la onda sobre una

superficie cerrada que rodea a dicho punto [1].

2.2.2- Difraccion por una pantalla plana con abertura:

Escojamos una superficie cerrada formada por dos partes, la primera es una superficie plana
Sy situada justo detras de una pantalla difractante, y unida a esta superficie tenemos una segunda
superficie S que es un casquete esférico de radio R, centrada en el punto de observacion
Po,como vemos en la Figura 2.5.
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Figura 2.5. Difraccion por una pantalla plana (extraido de Goodman, 2008).

Utilizando la ecuacién (2.56), si la aplicamos a la superficie S> tenemos

__exp(jkR) aG _ (., 1Y\exp(jkR)
G= IR y 8ﬁ_(]k IRI) R| (2.65)

Si R es suficientemente grande entonces la derivada en la ecuacion anterior resulta

G ., exp(JkR) _ .
o ~]k—|R| ~ jk.G (2.66)

Por lo que la integral sobre la superficie Sz ahora se reduce a
a . a .
[ [6%-v.jk6|ds, = [ G (52— jkU) R*dw, (2.67)

donde Q es el angulo soélido bajo el cual observamos a la superficie S» desde el punto Po. Como el
valor de R.G esta uniformemente limitado sobre Sy, la integral se anula cuando R tiende a infinito
solo si la perturbacion U cumple la siguiente propiedad

. au . _
lim R (2 —jku) =0 (2.68)

Esta expresién es conocida como la condicién de radiacion de Sommerfeld, y se cumple si U
tiende a cero al menos tan rapido como G (siendo esta una onda esférica divergente), y dado que
solo debemos tener ondas salientes de So, la contribucién de la integral de la ecuacion (2.67) es
nula. Entonces nos queda que la perturbacion en Py la calculamos solo sobre el plano S
inmediatamente detras de la pantalla, o sea

38



UP) == |26 —vE]as, (2.69)

La pantalla es opaca, excepto sobre una abertura de area Z. A continuaciéon podemos adoptar

las denominadas condiciones de contorno de Kirchhoff para el plano S+, a saber:

1- En todo punto de la superficie Z, el campo U y su derivada Z—Z son los mismos que en ausencia
de la pantalla.

2- Sobre la parte del plano S situada en la sombra geométrica de la pantalla, el campo U y su
derlvada — son igualmente nulos.

En consecuencia, dadas estas condiciones, podemos expresar la ecuacion (2.69) de la

siguiente forma

UP) == |26 - vE]ax (2.70)

Para calcular la perturbacién en Py, veamos la Figura 2.6, y consideremos que la distancia del
punto de observacion a la pantalla es mucho mayor que la longitud de onda, por lo que k >> 1/roq,
entonces de la ecuacion (2.61) podemos escribir

exp(jkTor)

9GPy _ ('k - L)%kr"_ﬂcos(ﬁ,ﬁ’) ~ jk?cos(ﬁ,ﬁ) (2.71)
01

of [7o1l 701l

T21 i
T,
b, 01

Sy

Figura 2.6. Pantalla plana con abertura iluminada (extraido de Goodman, 2008).

Supongamos ahora que iluminamos la abertura con una fuente puntual situada en el punto Py,

que produce una onda esférica cuya expresion en el punto P+ de la pantalla esta dado por

U(Pp,) = AZRULD (2.72)

7211
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Considerando también que la distancia r21 es mucho mayor que la longitud de onda, tenemos
que la derivada de la expresién (2.72) con respecto a la normal de la abertura es

aproximadamente igual a

WED o ik AZRUKTD (o5 7 (2.73)

an 721

Asi, si reemplazamos las ecuaciones (2.56), (2.71), (2.72) y (2.73) en la expresiéon (2.64),

finalmente obtenemos

UPy) =4 ff [ZRUECe o)) feosRToD) -cos@rzDl | g (2.74)
JA |7”21|-|7”o1| 2
Esta expresion se aplica solo al caso de la iluminacion producida por una fuente puntual, y es
llamada férmula de la difraccion de Fresnel — Kirchhoff [1].

2.2.3- El principio de Huygens - Fresnel:

Si ubicamos a los puntos Py y P2 en una posicidbn simétrica con respecto a la pantalla,

observamos que
7ol =171 v cos(A,7,;) = —cos(R,7,,) = cosf (2.75)

De esta manera a la expresion (2.74) la podemos reescribir como

UP,) =~ ff U(P,) e""lﬁlr‘“) cosOdz (2.76)

Llamado el principio de difraccion de Huygens — Fresnel. Esta ecuacién expresa el campo
U(Po) observado como una superposicién de ondas esféricas divergentes, originadas a partir de
fuentes secundarias localizadas en cada uno de los puntos P de la abertura X. Cada fuente
secundaria posee las siguientes propiedades:

1- Tiene una amplitud compleja proporcional a la amplitud de excitacién U(P+)
2- Tiene una amplitud inversamente proporcional a la longitud de onda A
3- Tiene una fase que adelanta 11/2 a la onda incidente, dado por el factor 1/j

4- Cada una de las fuentes secundarias tiene un factor de oblicuidad cos ©.
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Establezcamos la ecuacion (2.76) en coordenadas rectangulares, con ayuda de la Figura 2.7.
Suponemos que la abertura difractante esta contenida en el plano (€,n), y es iluminada en la

direccion positiva del eje z.

Py

Figura 2.7. Configuracién geométrica de la difraccién (extraido de Goodman, 2008).

Necesitamos calcular el campo sobre el plano (x,y) paralelo al (§,n), y separado de el una
distancia z. El eje z atraviesa los origenes de ambos planos.

En la Figura 2.7 vemos que 6, siendo el angulo entre la normal hacia afuera (z negativo) y al

vector ro1 (apuntando desde Py a P1), resulta

cosf = — (2.77)

—
[To1l

Donde el médulo del vector viene dado por

Torl =V (x =2+ (v —m)? + 22 (2.78)

Entonces podemos reescribir la ecuacion (2.76) como sigue

Uey) =5 [fuEm = ey (2.79)

o112
2.2.4- La aproximacion de Fresnel:

Comencemos desarrollando la expresion (2.78) mediante la serie de Taylor para la raiz
cuadrada siguiente

VIFb=1+b—2b?+-- (2.80)

siendo b un nimero menor que la unidad, y donde la exactitud de esta serie depende de la
magnitud de b. A continuacién apliquemos la ecuacién (2.80) en la (2.78), quedandonos solo con

los dos primeros términos de la serie
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it = e () + (2 w1359 +202)] e

Observando la ecuacién (2.79) vemos que en el caso del |ro1|2 del denominador, el error
introducido por considerar solo el termino z en la ecuacién (2.81) y despreciar los otros dos, es
generalmente pequeno. Por otro lado, para el ro1 del exponente el error por despreciar los dos
ultimos términos es mas grande, dado que este ro1 estd multiplicando a numero muy grande k
(mayor a 1x10” m™ en el visible), y también por que cambios de fase muy pequefios modifican
significativamente el valor del exponencial. Aclarado esto, la expresidn para el campo resultante
en (x,y) es

UGy) =22 [fu@ n).exp|j 5 [G - + o —m?)|dsdn  (2.82)

Si desarrollamos los términos dentro de la exponencial en la integral, y tomamos limites de
integracioén infinitos, considerando que la funcién U(E,n) solo tiene valores no nulos dentro de la

superficie de abertura Z, podemos obtener la siguiente expresion
UCxy) = 220D exp 1 2 4 y)| 17, |0 ). exp [ 5 62 4 ) [ exo [ % et + ym| dgdn - (2.89)

Esta expresion es conocida como la integral de difraccion de Fresnel.
Si tomamos en el plano de la abertura (§,n) la expresion entre corchetes dentro de la integral

de la ecuacién (2.83), y la llamamos funcién abertura, de modo que

AEM =UED. expli (@ +n5)|  (2.84)

y consideramos los términos fuera de la integral como un factor complejo multiplicativo de fase,

obtenemos

UG y) = C [ A, m.exp [~ 2= [x§ + ynl| ddn = C.FLAE W] = C.AGLf,)  (2.85)

donde tenemos fx = x/(Az) y fy = y/(Az) igual a las frecuencias espaciales.

De modo que el campo de la distorsiéon en el plano (x,y) es la transformada de Fourier de la
funcién abertura, siendo esta ultima el producto del campo justo a la derecha del plano (§,n) por
una fase exponencial cuadratica.

Si esta aproximacion es valida, decimos que estamos en la regiéon de difraccién de Fresnel, o

en la regién de campo cercano a la abertura [6].
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2.2.5- Integral de convoluciéon de Huygens - Fresnel:

Si tomamos la ecuacién (2.82) y la reescribimos de la siguiente manera

U(x,y) = [ UG,m). h[(x = &), (v —m)dédn (2.86)

Donde vemos claramente que queda expresada una convolucion entre U(E,n) y h(x,y), siendo esta

ultima funcion igual a
hxy) = 22D exp [ £ (2 47| (2.87)

denominada respuesta al impulso de la difraccién de Fresnel.
Ahora, por las propiedades de la transformada de Fourier, podemos obtener facilmente la

transformada del campo en el plano (x,y) a partir de la transformada del campo en (§,n), a saber

FlU,y)] = FIUE,m].Flhx,y)]  (2.88)

Luego haciendo la transformada inversa del resultado dado por la ecuacion (2.88), obtenemos la
expresion del campo en el plano (x,y) [6].

2.2.6- Aproximacion de Fraunhofer:

Si ademds de las condiciones de la aproximacién de Fresnel, se satisface la siguiente
condicién extra

22+ max (2.89)

Entonces el factor de fase cuadratica del plano (€,n) en la ecuacién (2.83) es igual a la unidad

sobre toda superficie de la abertura, y el campo en el plano (x,y) puede hallarse por
UCxy) = 2B exp 2 (2 + y)| [, UE mexp [ 2 (& +ym)|dédn = C.FUEM]  (2.90)
O sea, directamente igual a la transformada de Fourier de la distribucion en el plano de la
abertura multiplicada por el factor complejo de fase en (x,y).

La ecuacion (2.90) es valida en la denominada regién de difraccién de Fraunhofer, o de campo
lejano [6].
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2.2.7- Propagacion del espectro angular:

Si realizamos el andlisis de Fourier de la distribucion del campo complejo en un plano
cualquiera, las diferentes componentes espaciales de Fourier pueden identificarse como ondas
planas viajando en diferentes direcciones. El campo en cualquier otro plano paralelo puede
calcularse sumando las contribuciones de estas ondas planas, considerando los desplazamientos
de fase producidos durante la propagacion.

Para comenzar el analisis, supongamos una onda que se propaga en la direccion positiva del
eje z e incide en el plano (x,y). El campo complejo en el plano z = 0 (que coincide con el plano
(€,n) de los puntos anteriores), puede representarse por U(x,y,0). Esta funcién posee una
transformada de Fourier dada por

A(fx,fy, 0) = ff_oom U(x,y,0)exp[—j2n(fex + fyy)] dxdy (2.91)

Siendo A(fxfy,0) su espectro de frecuencias espaciales.
A su vez, podemos admitir a la funcion U(x,y,0) como la transformada inversa de su espectro

Ulx,y,0) = [~ A(f.. £, 0)exp[i2n(fix + f,y)]| dfedf,  (2.92)

Si consideramos la forma de una onda plana simple propagandose segun el vector de onda k, con

sus cosenos directores (a,B,y) como se indica en la Figura 2.8

Figura 2.8. El vector de onda k (extraido de Goodman, 2008).

a esta onda la podemos expresar de la siguiente forma
.77 o . 2T . 2T
P(x,y,z) = exp(]k. r) = exp [j T(CZX + [)’y)] .exp (] TYZ) (2.93)

donde

F=xt+yy+zz y k=Z(ak+pY+y5) (2.94)
A
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Tenemos en cuenta que los cosenos directores estan relacionados entre si a través de la

siguiente expresion

y=J1—a?— B2 (2.95)

Por lo tanto, en la ecuacién (2.92), para el plano z = 0 la funcidn exponencial puede
considerarse como una onda plana que se propaga en la direccion de los cosenos directores

a=AM, , B=4y, vy v=y1-0f)7-QAf) (2.96)

Asi, en la ecuacion (2.92) podemos considerar al término A(fy,fy,0) como la amplitud compleja
de la onda plana, evaluada en fx = a/A y fy = B/A, por ello a la expresion

a

A (E’%’ 0) = ff_ozo U(x,y,0)exp [—jZn(%x + %y)] dxdy (2.97)

se la conoce como espectro angular de la perturbacioén U(x,y,0).
Consideremos ahora a la perturbacion U en un plano paralelo al (x,y), pero a una distancia z
del mismo, de la ecuacién (2.92) tenemos que

U(x,y,z) = ff_wooA (%,g,z) exp [jZn(%x + %y)] d %dg (2.98)

Por otro lado, U debe satisfacer la ecuacion de Helmholtz (dada por (2.53)), en todo punto
donde no haya fuentes.

Aplicando directamente la ecuacion (2.53) a la (2.98), se tiene que la funcion A debe satisfacer
la siguiente ecuacion diferencial, con el vector k propagandose en la direccion de z

aza(%L2) . (27,,)2 (1 —a? - )4 (%,%Z) =0 (2.99)

dz?
Cuya solucién puede escribirse como
AL z)=a(2L0)exp(jZ2/T-aZ—p2)  (2.100)
Cuando los cosenos directores a y B satisfacen la relacion
a?+p?r<1 (2.101)

el efecto de la propagacion es un cambio de fases relativas de las distintas componentes del
espectro angular. Dado que cada componente de la onda plana se propaga en una direccion
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diferente, cada una de ellas recorre una distancia diferente entre dos planos paralelos,

introduciéndose los desfases relativos.
Sin embargo, cuando se tiene la siguiente relacién
a?2+p2>1 (2102

aqui a y B no pueden seguir considerandose cosenos directores, en este caso la raiz cuadrada de

la ecuacién (2.100) es imaginaria, y se puede escribir como
ju=jT e+ =1 (2.103)
Ahora reescribimos la ecuacion (2.100) de la siguiente forma
AL z)=4(2L0)exp(-uz)  (2.109)

asi vemos que estas componentes de las ondas son atenuadas por la propagacion, y son

denominadas ondas evanescentes.

Podemos decir que la propagacion esta limitada a la region dentro de la cual se cumple la
relacion (2.101), entonces expresamos la perturbacion observada en (x,y,z) de la ecuacién (2.98)

como sigue

U(x,y,2) = ff_ooooA (%,g,O).exp (jzfz,ll —az— BZ).circ(,/aZ + ﬁz).exp [jZn(%x + gy)] d%d% (2.105)

De esta expresién observamos que ninguna componente del espectro angular, mas alla de la
frecuencia de corte para las ondas evanescentes, contribuye al campo U(x,y,z), esta es la razén
principal por la que ningun sistema convencional formador de imagen resuelve una estructura
periédica que posea un periodo de longitud menor a la longitud de onda de la luz utilizada.

A continuacién reescribamos la solucion dada por la ecuacion (2.100), como sigue

A(fe £y 2) = A(f, £, 0). circ[ (Af)* + (Af,)? ] exp (j%"z\ﬁ — (Af)? - (Afy)z) (2.106a)

A(fe fyr2) = A(f. £,,0). H(fo. f) (2.106b)

Donde H es una funcion de transferencia igual a la siguiente expresion

.27 2
H(fx:fy) — {exp (]272\/1 - (Af)?* - (Afy) >; para /(fx)z + (fy)z < % (2_1 07)

0 , paraelresto
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De esta forma la propagacién del espectro puede considerarse como un filtro espacial
dispersivo, con una transmitancia nula en el exterior de la regién circular de radio 1/A, en el plano
de frecuencias espaciales. En el interior de dicha regidn, el modulo de la funcién de transferencia
es la unidad, pero introduce variaciones de fase dependientes de la frecuencia. La dispersion de
fase es notable para frecuencias espaciales altas, y se anula si fx y f, tienden a cero. Ademas,
para un par de frecuencias fijas, la dispersion de fase aumenta con la distancia de propagacion z.

Ahora comparemos la funcion transferencia de la propagacién del espectro angular, ecuacion
(2.107), con la dada por la aproximacién de Fresnel, ecuacién (2.87). Para ello obtengamos la
transformada de Fourier de esta ultima

H(fofy) = Flh(x, )] = F [% explj 7o (x? + y2>]] = exp(jkz) . exp[~jmiz(f* + £,*)] (2.108)

Asi en la aproximacion de Fresnel, la dispersion de la fase espacial se reduce a una dispersién
de fase cuadratica. La expresion (2.108) es una aproximacion de la (2.107), dada por

z\/l— Af)? = (af,) ~ z[l _Gn? OS] o 409)

2 2

Siempre y cuando | My| << 1y | My| << 1, siendo estas simplemente restricciones para angulos

de difraccién pequeros, como sucede en una aproximacién paraxial [1].
2.2.8- Difraccion de una lente delgada:

Decimos que una lente es delgada si un rayo de luz que entra por un punto de coordenadas
(x,y) de una cara de la misma, sale por un punto de la cara opuesta que tiene aproximadamente
las mismas coordenadas, 0 sea que es despreciable la traslacion del rayo dentro de la lente. Por
lo tanto, la lente delgada solo retrasa la fase de un frente de onda incidente, en una cantidad
proporcional al espesor en cada punto de la misma.

En la Figura 2.9 tenemos que A es el maximo espesor de la lente sobre su eje y A(x,y) el

espesor en un punto (x,y).

A(x.y)

Ag

Figura 2.9. La funcién espesor (extraido de Goodman, 2008).
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El desfase total sufrido por la onda al atravesar la lente en el punto (x,y) es igual a
®(x,y) = k.n.A(x,y) + k[Ay — A(x, y)] (2.110)

donde n es el indice de refraccion del material de la lente, k.n.A(x,y) el desfase provocado por la
lente y k[Ao - A(x,y)] el provocado por el espacio de aire que queda entre los dos planos (ver
Figura 2.9). Analogamente, el efecto provocado por la lente se puede representar por una
transformacion de fase multiplicativa, dada por

ti(x,y) = exp(jkdo). exp[jk(n — DA(x, y)]  (2.111)

El campo complejo sobre un plano inmediatamente detras de la lente esté relacionado con el
campo complejo incidente sobre un plano inmediatamente delante de esta, por la siguiente

expresion
U () = Uy ti(xy)  (2.112)

Para calcular la funcién espesor A(x,y) dividimos la lente en tres partes, como se muestra en la
Figura 2.10, considerando los radios de curvatura positivos para superficies convexas y negativos
para superficies cdncavas, observandolas de izquierda a derecha.

(a) (b)

Nw
i
vnzﬂ!’/n22 ~x2-y2 :‘“
803 -
(

c)

Figura 2.10. Célculo de la funcién espesor (extraido de Goodman, 2008).
La funcion espesor total es la suma de las tres funciones individuales
A(ny):Aa(ny)+Ab(x:y)+Ac(ny) (2113)

De acuerdo con la Figura 2.10, las funciones espesor individuales viene dadas por

Ba(6y) = Aoy — (Ry = JRT =32 = y2) = g - R1<1 -1 —“;—”) (2.114a)

1
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Ap(x,y) = Agy (2.114b)

Be(xy) = Bog = (—R, = JRE =22 = y2) = B3 + R, <1 - |1- (’C;—Z”) (2.114c)

2

Sabiendo que Rz < 0. Sumando las tres expresiones obtenemos el espesor total

AGY) = 8o =Ry (1- /1—%)“@(1— 1-E90) (2.115)
donde Ag = Agi + Ago + Ags.

Si nos limitamos a los rayos paraxiales, los valores de (x,y) son lo suficientemente pequefios para
poder usar la aproximacién dada por la ecuacién (2.80), entonces

Wzl_uup J@zl_w (2.116)
R2 2R? R} 2R;

Simplificando la ecuacién (2.115), de manera que la funcion espesor resulta igual a

Bxy) =8, - 2L 2) (2.117)

Reemplazando esta expresién en la ecuacion (2.111), tenemos que la transformacién provocada
por la lente se define por

t;(x,y) = exp(jkna,) . exp [—jk(n - 1)(962;—3'2) (L - Rl—z)] (2.118)

Ry

De la definicion de distancia focal de la lente, sabemos que

;:(n—n(Ril—;—z) (2.119)

Si omitimos el factor de fase constante en la ecuacion (2.118), podemos decir que la

transformacién viene dada por
0(ny) = exp|~iy- (2 +y7)]  (2.120)

El significado fisico de la transformacién de fase provocada por la lente la podemos interpretar
si consideramos que sobre esta incide una onda plana de amplitud unitaria, por la ecuacion
(2.112) vemos que a la salida de la lente tenemos una onda esférica. Si la distancia focal es
positiva (en el plano imagen), la onda esférica converge hacia el punto focal imagen. Si la
distancia focal es negativa (en el plano objeto), la onda esférica diverge desde el punto focal
objeto.
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Supongamos que colocamos un objeto plano, con transmitancia ta(x,y), inmediatamente
delante de una lente convergente, de distancia focal f. El objeto es uniformemente iluminado por
una onda plana monocromatica de amplitud A, que incide en forma normal a este, entonces la

perturbacion incidente en la lente es
U (x,y) = A ty(x,y) (2.121)

y la expresion de la distribucion detras de la lente (ecuacién (2.112)), si utilizamos la ecuacién
(2.120), resulta

UW(6y) = UiGey).b(xy) = Uit y).exp|—j- (2 +y)]  (2.122)

Para determinar la distribucion Up(x,y) en el plano focal imagen de la lente, aplicamos la formula
de difraccién de Fresnel (ecuacion (2.83)), haciendo z = f, obtenemos

Ur(u,v) = %ﬁwexp [j%(u2 + 172)] fffooo [U'l(x, y).exp [j%(xz + yz)]] exp [—j;(ux + vy)] dxdy (2.123)

Si omitimos el factor de fase constante, y reemplazamos la ecuacién (2.122) en la (2.123), nos
queda

_ exp[j%(u2 +112)] »
Uy vy = T e

U,(x,v).exp [—jZn(%x + ;—fy)]] dxdy = C.F[U,(x, y)] (2.124)

Con este resultado, vemos que la distribucion del campo en el plano focal de la lente esta dada
por la difraccién de Fraunhofer (ecuacién (2.90)) del campo que incide sobre la lente, aunque la
distancia al plano de observacién sea la distancia focal, en lugar de ser la distancia de un plano
lejano.

Ahora, si consideramos al objeto colocado a una distancia d delante de la lente, y este es
iluminado por una onda plana de amplitud A incidiendo normalmente sobre el, y la transmitancia

en amplitud de dicho objeto es ta, tenemos que
Ug(e,y) = Aty (xy)  (2.129)

Si utilizamos el teorema de la convolucién de Huygens — Fresnel para el campo del objeto que se
propaga la distancia d, obtenemos de la ecuacién (2.88) y la (2.108) lo siguiente
FlU (x50 = FlUCe Y] FIhGo )] = Fo(f o f ) H(f o f,)  (2.126a)

FLUG 0] = Fo(f, f)- exp(jkd) . exp [—jn/ld(fxz + fyz)] (2.126b)

Que es la transformada de Fourier del campo inmediatamente antes de la lente, donde fx = x/(Ad)
y fy = y/(Ad).
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Seguidamente, obtenemos el campo a la distancia focal imagen con la ecuacién (2.124),
resultando

exp[j%(uZ +vz)]

ex| 'll(uzﬂzz) -4 u v
i T—[%(xm)hwpo( ) (2127)

Ur(uv) = jaf araf
donde hemos omitido el factor de fase constante de la ecuacién (2.126b).

Si desarrollamos la ecuacion (2.127), vemos que el campo a la distancia focal imagen, en el
plano (u,v), de un objeto situado a una distancia d de la superficie izquierda de la lente, en un

plano (§,n), considerando la ecuacién (2.125), resulta igual a

T

Up(u,v) = -exp [ 2 2 +v2) (1= )] I17, [tAce. n). exp |~/ 2% (Gu + nv)]] dedn  (2.128)

Si observamos el factor de fase cuadratico que precede a la transformada de Fourier, notamos
que este desaparece para el caso particular donde d = f. Entonces, cuando el objeto se situa en el
plano focal objeto de la lente, la curvatura de fase desaparece, obteniéndose una transformada de

Fourier exacta en el plano focal imagen [1].
2.2.9- Difraccion por una abertura cuadrada:

Dado que los instrumentos detectores de la intensidad luminosa poseen una superficie finita, y
generalmente estan cubiertos por una ventana de proteccién, tenemos que un fenémeno de

difraccion ocurre en esta abertura antes de llegar al fotosensor propiamente dicho.

Pasemos a analizar este fendmeno, considerando una abertura cuadrada de lado 2w,
iluminada bajo incidencia normal por una onda monocromatica de amplitud unitaria. La distribucién

del campo inmediatamente después de la abertura es

U(&,n) =rect (%) .rect (%) (2.129)

Elijamos la integral de convolucién de Huygens — Fresnel (ecuacion (2.86)) para calcular el campo
en el plano (x,y) del fotosensor

UCx,y) =209 [ U(E,n).exp i [(x — £)* + (v —m)?)]| dgdn  (2.130a)

jAz

UGey) = 2D [ exp | T [(x = §)* + (v —m?)]| dédn  (2.1300)
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Podemos separar la ecuacion (2.130b) en el producto de dos integrales unidimensionales, a saber

U(x,y):%(;(x).c(y) (2.131)
Donde cada funciéon G es igual a
6o ==["expiZE-x?d vy o)==l exp[izm-y?|an (2132
Si realizamos el siguiente cambio de variables
a=Ze-0 v p=La-» @

Tenemos ahora que los limites de integracién son iguales a

q=-(Ew+n  w=[Tw-0, p=-[Zetn y h=[Fw-n (@130

Para continuar definimos el nimero de Fresnel como Nr = w?/(Az), y también las variables de

distancia normalizada en la regién de observacion, iguales a X = xViz y Y = yNiz ,

transformando los limites de integracidon de la siguiente manera

a, = —V2(JNp + X) @, =V2(/Ne = X), By = —V2(/Ne +Y) y B, =V2(JN-=Y)  (2.135)

Ahora podemos escribir las funciones de la expresién (2.132) de la siguiente forma

G(x)=%f(zzexp(j§a2)da y G(y)=%fﬁﬁlzexp(jgﬁz)dﬁ (2.136)

Estas integrales estan relacionadas con las integrales de Fresnel del coseno y del seno, si

tenemos en cuenta que
f:: exp (jgaz) da = f:z exp (jgaz) da — foal exp (jgaz) da = [C(ay) + j.S(a,)] — [C(ay) +j.S(ay)] (2.137)
Podemos reescribir la expresion (2.136) de la forma

G() = Flow@) - ) +515@) - @l ¥ 60) =) -coy+isey-se)] (2138
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En la Figura 2.10 tenemos la grafica de la funcion | G(x)| , denominada funcion Chirp, como puede
observarse es casi plana sobre toda la regién (-w,w) y practicamente nula fuera de ella.

Gt |
1.2

Joq L

-15  -10 -5 8 10 15%

Figura 2.11. Funcién Chirp paraw = 10 mm y Nr = 1000 (extraido de Goodman, 2008).

Finalmente, si sustituimos las ecuaciones dadas en (2.138), en la expresién (2.131), obtenemos el

campo en el plano (x,y)

exp(jkz)
2j

U(x,y) = [Clay) — Clay) + jIS(ay) — S]] [cB,) — (B, + IS, — SB] (2.139)

Sabemos que la magnitud fisica medible es la intensidad I(x,y) = | U(x,y)| 2, resultando igual a [6]

1, y) = 2{[(e@) - c@n)? + (st - s@p)?. (csy) - o)’ + (sp - sp)]}  (2.140)

Ahora, consideremos en el plano objeto (¢,n) solo el borde inferior de la abertura paralelo al eje
¢, y traslademos las coordenadas tal que —w = 0 en este nuevo esquema. Ademas si hacemos a w
lo suficientemente grande, podemos alejarnos del borde opuesto en ¢ = 2w, y concentrarnos solo
en la regién del borde ¢ = 0.

Tomando estas consideraciones, a continuacion, podemos suponer una funcién de

transmitancia en amplitud para el objeto, dada por

0, paraé <0

wEm =y beisy @14

Esta funcion de transmitancia es una funcién escalén, y la respuesta teérica del sistema a la
difraccion, dada por la ecuacion (2.140), la podemos observar en la Figura 2.12, para una

intensidad normalizada.
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Figura 2.12. Respuesta a una funcion escal6n (extraido de Goodman, 2008).
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En la Figura 2.13 se muestra una fotografia de la imagen de un borde iluminado con luz

coherente, donde se destacan las franjas provocadas por la difraccion [7].

Figura 2.13. Fotografia de un borde iluminado con laser (extraido de Goodman, 2008. Considine, Technical

Operations Inc., Burlington Mass.).
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Capitulo Ill
Holografia e interferometria holografica

3.1- Holografia:

Como ya vimos en la ecuacion (2.49) un campo de ondas épticas consiste en una distribucion
tanto de amplitud como de fase, pero como todos los fotodetectores y dispositivos de
almacenamiento de imagenes solo registran intensidades la fase se pierde en el proceso de
registro.

Ahora, como también vimos en la ecuacién (2.13), si dos ondas de la misma frecuencia
interfieren, resulta en una distribucién de la intensidad que depende de la diferencia de fase A®.
Esto es lo que utiliza la holografia, donde la informacién de fase esté codificada por el registro del
patron de intensidades de la interferencia.

Obviamente que para lograr una distribucion de intensidad estable durante el proceso de
registro, la diferencia de fase A® debe ser estacionaria durante el intervalo de tiempo en que se
registra la informacién, y para esto es fundamental la condicion de coherencia mutua entre las
ondas.

Fue D. Gabor quien demostr6 que iluminando un patrén de interferencia previamente
registrado, por una de las dos ondas que interfirieron, se puede reconstruir el campo de la otra
onda registrada, y este campo reconstruido consiste en una distribucién de amplitud y fase, no
solo de intensidad [1].

3.1.1- Registro del holograma:

La técnica tipica para obtener un holograma consiste en hacer interferir, en el plano de registro,
una onda llamada de referencia, que proviene directamente de la fuente luminosa (un laser), con
una onda que proviene del objeto a holografiar, el cual refleja o transmite la luz que recibe de la

misma fuente luminosa mencionada, tal como observamos en la Figura 3.1

Onda referencia

Objeto

Onda objeto L.
Medio de
registro

Figura 3.1. Registro de un holograma (extraido de Goodman, 2008).
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La intensidad de la suma de los campos complejos depende entonces de la amplitud y de la

fase del campo objeto. En efecto, si la onda de referencia esta dada por

Alx,y) = |A(x, y)|exp[—j¥(x,y)] (3.1)

y el frente de onda objeto es igual a

a(x,y) = la(x,y)|exp[—j®(x,y)] (3.2)

Entonces la distribucidn de la intensidad viene dada por

10, y) = AC, Y% + lalx, )12 + 2. 1ACx, Y| lalx, y)|.cos[¥ (x, y) — D (x,y)] (3.3)

Aqui vemos que los dos primeros términos de la ecuacién (3.3) dependen solo de las
intensidades individuales de las ondas, pero el tercero depende tanto de las amplitudes de ambas
como de sus fases relativas. De esta forma se registra informaciéon de la amplitud y la fase de
a(x,y) que caracteriza al objeto [2].

Durante el tiempo de exposicidn ta el dispositivo fotosensor recibe la energia

E(x,y) = [[*I(x,y,)dt  (3.4)

En el proceso la energia es transmitida al mencionado dispositivo para producir un holograma de

amplitud, cuya funcién de transmision viene dada por

Ty(x,y) =a—B.E(x,y) =a—B.ty.1(x,y) = a+ B".1(x,y) (3.5)

para una intensidad I(x,y) constante en el tiempo. En la ecuacion (3.5) a representa la
transmitancia de fondo constante y B es el valor del gradiente de la transmitancia en amplitud,
cuyo valor es negativo. Finalmente, también asumimos que la intensidad |A(x,y)| 2 de la onda de
referencia es uniforme sobre toda el area de registro. De manera que la transmitancia del

holograma es igual a
Ta(x,y) = a+ B [lAC, I + lalx, Y)I* + Alx, y).a*(x,¥) + A*(x,¥).alx, y)]

Ta(x,y) =Ty + B [lalx, Y%+ Alx,y).a*(x,y) + A*(x,y). alx, y)] (3.6)

Donde Ty, es la transmitancia uniforme dada por la onda de referencia constante [1].
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3.1.2- Reconstruccion de la onda objeto:
Una vez registrado el holograma podemos reconstruir la onda objeto. Para ello, supongamos
que el holograma esté iluminado con una onda coherente B(x,y), de esta manera la luz transmitida

por dicho holograma es
B(x,y).T,(x,y) =B. T, + f'.a.a*.B+ p'.A*.B.a+ '.A.B.a*=U, + U, + U; + U, (3.7)

Vemos que si B(x,y) es igual a la onda de referencia A(x,y), el tercer término en la ecuacion (3.7)

resulta igual a

Us(x,y) = B A(x,y). A*(x,y).a(x,y) = B".|A(x, y)|?. alx,y) (3.8)

Dado que la intensidad del haz de referencia es uniforme, queda claro que el término Us es,
salvo un factor constante, una reproduccién exacta del frente de onda objeto a(x,y), como vemos

en la Figura 3.2a.
Igualmente, si hacemos que B(x,y) sea igual a la conjugada de la onda de referencia, A'(x,y), el

cuarto término de la ecuacion (3.7) resulta igual a

Ug(x,y) = B A(x,y). A" (x, y).a* (x,y) = B'. |[A(x, y)|%.a*(x,y) (3.9

que es proporcional a la conjugada del frente de onda objeto, como se observa en la Figura 3.2b.

A

Holograma Us~a

(a)

A&

Figura 3.2. Reconstruccién del frente de onda objeto (extraido de Goodman, 2008).

Holograma Us-a

(b)
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Notemos que en ambos casos el campo de interés (Us 0 Us) estd acompanado por otros tres
componentes adicionales, cada uno de los cuales puede considerarse como un efecto de
interferencia parasita.

Ahora, observemos que en la ecuacion (3.6) el proceso de registro es una transformacion no
lineal de los campos incidentes. Pero, aunque la transformacion global introducida por el
holograma es no lineal, la transformacion del campo objeto a(x,y) en la componente del campo
transmitido Us(x,y) es lineal, como vemos en la ecuacién (3.8), y de la misma manera para Uas(x,y).
Por lo tanto, si el campo objeto a(x,y) es la sefal de entrada, y el campo Us(x,y) la senal de salida,
el sistema asi definido es lineal.

Cuando, en el proceso de reconstruccion, se ilumina al holograma con la onda de referencia
A(x,y), la componente Us(x,y) genera una imagen virtual del objeto original, dado que parece al
observador como divergiendo desde la posicion del objeto, a pesar de que este ya no se
encuentre en ese lugar. Este caso se ilustra en las Figuras 3.3a y b. Del mismo modo, si
utilizamos en la reconstrucciéon la conjugada A’(x,y) de la onda de referencia, la componente
Ua(x,y) genera una imagen real, como vemos en la Figura 3.3c.

o \ A
g \ 4 registro
\

k| \ | |
| | |

* if | |

Referencia
ol
Yo X 5 \ Medic de

2 F. . /
Objeto p. / |

(a)

Reconstruccion "
A % Holograma

\ : \
Yoi) ; 1

\ |

' |
' B ' ] ; |
magen |

virtual

I}
Tﬂ | | / ; il
Reconstruccidn | | | | |

{ | \
. | \ \ \
A/'“J et I e
Y \
I 3
\

Holograma Zp

Figura 3.3. Formacién de la imagen a través del holograma. a) registro, b) imagen virtual y c) imagen real
(extraido de Goodman, 2008).

Para demostrar esto ultimo, consideremos un objeto reducido a un unico punto, ya que el
resultado para un objeto mas complicado se encuentra por superposicion lineal de las soluciones
de las componentes puntuales. Entonces en el holograma tenemos la suma de la onda de
referencia A(x,y) y una onda esférica objeto igual a
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a(x,y) = ag.expljky/z3 + (x —x0)2 + (¥ —¥0)%]  (3.10)

donde (xo,Yo) son las coordenadas del punto objeto y zo su distancia normal al plano de registro.
lluminando al holograma con la onda A’(x,y), obtenemos la componente de la onda transmitida

Us(x,y) = B 1A1%.a* = B'.|AI%. ag.exp[—jkyz5 + (x — %) + (y = y0)?]  (3.11)

Resultando una onda esférica que converge hacia un foco real, a una distancia z, a la derecha
del holograma, como se puede observar en la Figura 3.3c [2].

3.1.3- Holograma de Gabor:
Mostramos el esquema de montaje para registrar un holograma de Gabor en la Figura 3.4, tal

como lo propuso en su trabajo original.

Medio de
Objeto registro

Fuente

Onda \ Onda

dispersada transmitida

Figura 3.4. Registro del holograma de Gabor (extraido de Goodman, 2008).

Suponemos que el objeto es muy buen transmisor de las ondas épticas, y que su transmitancia
en amplitud esta dada por

T(x0,¥0) = To + AT (xg,¥0) (3.12)

donde To es un valor medio elevado de la transmitancia y AT la variacién alrededor de este valor
medio, con
|AT| < |T,| (3.13)

Cuando el objeto se ilumina con una onda coherente colimada, la luz transmitida esta formada
por dos componentes, a saber:
1- Una onda plana intensa dada por el término To

2- Una onda difundida débil, generada por la variaciones AT de la transmitancia.
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Entonces, la intensidad de la luz incidente en el plano de registro, situado a una distancia z, del
objeto, también viene dada por la ecuacién (3.3), donde A(x,y) es la amplitud de la onda plana y
a(x,y) la amplitud de la onda difundida.

Por lo tanto, el objeto proporciona la onda de referencia, debido al valor elevado de la
transmitancia media To, y la interferencia de esta con la luz difundida da lugar a una distribucién
de intensidad que depende de la amplitud y la fase de esta misma onda difundida a(x,y).

Si suponemos que el holograma obtenido de esta manera también posee una transmitancia en
amplitud dada por la ecuacién (3.6), y lo iluminamos con una onda plana de amplitud B(x,y) que
incide normalmente, el campo resultante es la suma de los cuatro términos dados en la ecuacién
(3.7), donde el primer término es una onda plana que pasa a través del holograma, sufriendo una
atenuacion uniforme, pero no difusion. Al segundo término lo podemos despreciar en virtud de la
ecuacion (3.13), lo que implica que

la(x, )| < |A(x, )l (3.14)

El tercer término es la componente de un campo proporcional a la onda original difundida
a(x,y). Esta onda parece provenir de la imagen virtual del objeto, ubicada a una distancia zo a la
izquierda del holograma, como vemos en la Figura 3.5. Analogamente, el cuarto término es
proporcional a a’(x,y), y conduce a la formaciéon de una imagen real a una distancia zo a la derecha

del holograma, como muestra la Figura 3.5.

Imagen Imagen
virtual coill

Fuente

Holograma

- Z
- ZO - o

Figura 3.5. Formacién de imagenes en el holograma de Gabor (extraido de Goodman, 2008).

Asi pues, vemos que el holograma de Gabor genera una imagen real y una imagen virtual,
dadas por las variaciones AT de la transmitancia del objeto, y que ambas estan centradas sobre el
eje del holograma. Estas imagenes, denominadas imagenes gemelas, estdn separadas una
distancia axial de 2.zo, y son acompafadas por un fondo coherente dado por B(x,y).Tb.

La limitacién mas importante en la aplicacién de este esquema de Gabor es la inherente a la
necesaria alta transparencia del objeto (ecuacién (3.13)). Una segunda limitacion esta dada por el
hecho de que las imagenes gemelas no se pueden separar, si enfocamos la imagen real, aparece
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siempre la imagen virtual desenfocada, y viceversa, lo que reduce en gran medida la calidad de
las imagenes [2].

3.1.4- Holograma de Leith - Upatnieks:

Consiste en una modificaciéon del esquema de Gabor que resuelve el problema de la imagen
gemela. En este esquema se introduce una onda de referencia separada, distinta de la onda que
ilumina al objeto, por lo que la onda de referencia no depende de la luz transmitida por el objeto.
Ademas, el haz de referencia se introduce con un angulo de inclinacién con respecto al eje que
une los planos objeto y de registro.

La Figura 3.6 muestra el montaje para obtener este holograma.

L P

Prisma

Medio de
registro

Fuente

20

Objeto

2o

Figura 3.6. Registro del holograma de Leith - Upatnieks (extraido de Goodman, 2008).

La luz procedente de una fuente puntual es colimada por la lente L, parte de la onda plana
resultante incide sobre el objeto transparente, y otra parte incide sobre el prisma P, situado arriba
del objeto. Este haz es desviado hacia abajo con un angulo de 26 respecto a la normal al plano de
registro. De esta manera, se produce sobre dicho plano de registro la suma de dos ondas
mutuamente coherentes, una transmitida por el objeto, y la otra una onda plana inclinada.

Entonces, la distribucién de amplitud en el plano de registro se escribe como

Ux,y) = |A(x,y)|. exp[—j2may] + a(x,y)  (3.15)
donde a es la frecuencia espacial de la onda de referencia, y viene dada por

__sen(280)
)

(3.16)

La distribucion de intensidad es igual a

1(x,y) = |A|? + |a|? + |Al.exp[j2ray].a + |A|. exp[—j2ray].a* (3.17)
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Si expresamos la onda objeto explicitamente como una distribucion de amplitud y fase
a(x,y) = la(x,y)|.exp[—j®(x,y)] (3.18)
Combinando las dos ultimas expresiones, obtenemos
1(x,y) = |A(x, y)I% + la(x, y)|? + 2.]A(x, y)|.la(x, y)|.cos[2may — @(x,y)] (3.19)

Lo que demuestra que la amplitud y la fase de la luz proveniente del objeto es registrada bajo
la forma de modulaciones de amplitud y fase de un portador espacial de frecuencia a.
A continuacion, pasamos a describir la reconstruccion de la imagen holografica del objeto. Para

ello, tenemos el holograma que posee una transmitancia en amplitud dada por
T,(x,y) =Ty + B [lalx,y)I? + A* .exp(j2may) . a(x,y) + A.exp(—j2nay) . a* (x,y)] (3.20)

y supongamos que se ilumina el holograma con una onda plana que incide normalmente, de

amplitud B(x,y), como observamos en la Figura 3.7

Holograma

Proporcional a
la2

Luz directamente
transmitida
Fuente P

POl
L] -

Imagen | Imagen

virtual ! L7 real

‘ﬁ'

- Zg Zg

Figura 3.7. Reconstruccién del holograma de Leith - Upatnieks (extraido de Goodman, 2008).

El campo transmitido por el holograma tiene cuatro componentes, cada uno generado por uno

de los términos de la transmitancia en la ecuacion (3.20), a saber

U (x,y) =T,.B(x,y) =Ty.B(x,y) (3.21a)
U,(x,y) = T,.B(x,y) = B'.B(x,y). |la(x, y)|? (3.21b)
Us;(x,y) =T;.B(x,y) = B'.B(x,y). A*.a(x,y) .exp(j2nay) (3.21¢c)
U,(x,y) =T,.B(x,y) = B.B(x,y).A.a*(x,y).exp(—j2nay)  (3.21d)
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La componente del campo U+(x,y) es una versidbn atenuada del haz incidente en la
reconstruccion, y por lo tanto, es una onda plana que viaja a lo largo del eje 6ptico.

El segundo término Ux(x,y) varia espacialmente, dado que estd compuesto de ondas planas
propagandose en direcciones diferentes con respecto al eje dptico.

La componente Us(x,y) es proporcional al frente de onda objeto a(x,y) multiplicado por un factor
exponencial lineal. La proporcionalidad a a(x,y) implica que este término genera una imagen
virtual del objeto, a una distancia zo a la izquierda del holograma, mientras que el factor
exponencial lineal exp(j2ray) indica que la imagen esta desviada un angulo 26 con respecto al eje
Optico, como vemos en la Figura 3.7.

Analogamente, la componente Ui(x,y) es proporcional al frente de onda conjugado a’(x,y) del
objeto, lo que implica que se forma una imagen real a la distancia zo a la derecha del holograma.
El factor exponencial lineal exp(-j2mray) indica que la imagen real se encuentra desviada un angulo
-20 respecto del eje 6ptico, como también vemos en la Figura 3.7.

La observacibn mas importante de todo esto, es que, aunque se siguen generando las
imagenes gemelas, estas han sido separadas angularmente de las componentes U1(x,y) y Uz(X,y)
de la onda. Esta separacidén es causada por la utilizacién de una onda de referencia inclinada,
durante el registro.

Para que las imagenes gemelas estén separadas una de la otra, y también del haz préximo al
eje oOptico, el angulo de inclinacién del haz de referencia con respecto al haz objeto, debe ser
mayor que un determinado angulo minimo 26nin.

Para encontrar este minimo debemos determinar la frecuencia portadora minima a, para la
cual los espectros de frecuencias espaciales de Tz y T4 (0 sea, la transmitancia del holograma
correspondiente a las imagenes virtual y real) no se superponen entre si, ni con los espectros de
T4 Yy To.

Ahora consideremos los espectros de frecuencias espaciales de los diferentes términos de la
transmitancia dados en la ecuacion (3.21). Si no tenemos en cuenta la superficie finita del
holograma, podemos obtener las siguientes transformadas

Gy (fo fy) = FIT,(x, )] = T 6 (x,¥) (3.22)
G, (fo f,) = FIT (6, )] = B.Go(fir f;) * Ga(fir ) (3.23)

En la ecuacién (3.23) se utiliz6 la operacion autocorrelacion *, donde Ga(fxfy) = Fla(x,y)]. Y

finalmente tenemos

Gs(for fy) = FITs (e, )] = B A" G, (fo f, — @) (3.24a)
Gi(fo fy) = FITL(x, )] = B-A.G;(—fo.—f, —a)  (3.24b)
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Destaquemos que el ancho de banda de la funcion Ga(fy,fy) es igual al ancho de banda del
objeto, dado que los espectros no difieren mas que por la funcién transferencia de la propagacion,
que es la funcion de fase pura dada en la ecuacion (2.107).

Si suponemos que el objeto no tiene componentes de frecuencias espaciales mayores que
Blciclos/mm], podemos representar el espectro de |Ga(fx,fy)| como vemos en la Figura 3.8a. El

espectro correspondiente a la transmitancia completa del holograma se muestra en la Figura 3.8b.

Gyl [Gal

e e e T ¢ —

(a) (b)

Figura 3.8. Espectros. a) del objeto y b) del holograma (extraido de Goodman, 2008).

El término | Gi(fxfy)| es una funcion & centrada en el origen del plano (f.f,). El término
| Ga(fwfy) | es proporcional a la funcién autocorrelacion de | Ga(fx.fy)| , y se extiende hasta la
frecuencia 2B. |G3(fx,fy)|es proporcional a |Ga(fx,fy)| pero esta centrada en el punto (0,a),
mientras que | Ga(f,fy)| es proporcional a la funcién simétrica de | Ga(fyfy)| , pero centrada en (0,-
a).

En la Figura 9.8b vemos que | Gs| y | G4| pueden separarse de | Gz|si a = 3B o, lo que es
igual si

sen(20) = 3BA (3.25)

Por lo que el valor minimo del angulo para el cual se produce la separacion es
(20)pmin = sen™'(3BA) (3.26)

Dado que el término G2 es generado por la interferencia de las ondas que provienen de cada
punto del objeto con las que provienen de los otros puntos del mismo, y por el contrario, Gz y Gs
son generados por la interferencia entre la onda de referencia y la onda objeto, cuando esta onda
objeto es mas débil que la de referencia (es decir |a| |A|), G2 es mucho menor que Gs o Gs,
pudiéndose descartarse, en este caso el angulo minimo es aquel que separa solo a Gs de Gy, es
decir [2]

(20),,;, = sen~1(BA) (3.27)
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3.1.5- Otros tipos de hologramas:
3.1.5.1- Holograma de Fourier:

Si tenemos un objeto delgado podemos registrar la transformada de Fourier del objeto y del

haz de referencia, este es el llamado holograma de Fourier.

Supongamos un objeto ubicado en el plano focal, a la izquierda de una lente, iluminado por una

luz coherente, como en la Figura 3.9. Si la amplitud compleja del objeto es a(x,y), entonces la

amplitud compleja del campo objeto en el plano de registro, que se encuentra localizado en el

plano focal a la derecha de la lente, es la transformada de Fourier de a(x,y)

&p = Fla(x, y)] (3.28)

lluminacion del objeto
(si es opaco)

Holograma

- Holograma

Orden de difraccién cero

Haz referencia | -

lluminacion del objeto
(si es transparente)

S f

\
\/

magen principal

,
{
-

/
/

Imagen conjugada

a) e b)

Figura 3.9. Holograma de Fourier. a) registro y b) reconstruccion (extraido de Kreis, 2005).

f

La onda de referencia es esférica, y es emitida desde una fuente situada en el punto (xo,yo) en

el plano focal a la izquierda de la lente. Si asumimos para esta onda una amplitud unitaria,

tenemos que la distribucion de amplitud de la onda de referencia es igual a A(x,y) = &(X-Xo,y-Yo),

por lo que la amplitud compleja del campo de referencia en el plano de registro es igual a

eg = F[6(x — xo,y — ¥o)] = exp[—j2m(xy + 1Y,)]

(3.29)

Luego, en el plano de registro, obtenemos el holograma caracterizado por la siguiente transmisién

en amplitud

T(§,m) = B'lerer + epep + €xep + eep](E,1)

T(f' 77) = Tb (E! 77) + ﬁ’[ng; + SESP + £R£;](€, 77)

(3.30)
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Para reconstruir la imagen del objeto, iluminamos este holograma de Fourier con una onda plana

igual a la de referencia, obteniendo
T.ex =Ty.cx + B'lepeper + epepep + erepep] (3.31)

Si en el proceso de reconstruccion el holograma se sitia en el plano focal, a la izquierda de
una lente de reconstruccién, como se aprecia en la Figura 3.9b, esto provoca que en el plano focal

de la derecha (x’,y’) se obtenga la transformada de Fourier de T.er, dada por la expresion

FIT(En). ex(Em)] (xl;yl) =T, Fleg]l + B,T[SPSZ’SR] + B’T[SRSESP] + ﬂ,T[SRSRSP]
FIT. el = €1.8(x + x0,y + yo) +C, [(ap * ap)(x' + x5,y + yo)] +Cpoap(—x,—y) + C;. a;,(x' + 2%,y + Zyo) (3.32)

El primer término del campo de la reconstruccién, dado por la ecuacién (3.32), es un punto en
el plano focal (x',y’), denominado término de continua. El segundo término esta caracterizado por
formar un halo alrededor del punto de continua, similar al sefialado en la Figura 3.7 para |a| 2. El
tercer término es proporcional al frente de onda original del objeto, pero invertido. Finalmente, el
cuarto término es el conjugado del frente de onda objeto, desplazado una cantidad (-2xo,-2Yo).
Ambas imagenes, la real y la virtual, se sitian en el plano focal a la derecha de la lente [1].

3.1.5.2- Holograma de Fourier sin lentes:

Si en el esquema del holograma de Fourier, a través de otra lente colimamos los haces objeto
y referencia, podemos interpretar que el objeto y la fuente de referencia se encuentran ambos a
una distancia cualquiera (incluso infinita) del plano de registro.

En el esquema del holograma de Fourier sin lentes esto es posible si el objeto y la fuente se
encuentran situados ambos a la misma distancia, finita, del plano de registro, como se muestra en

la Figura 3.10.
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lluminacion del objeto
(si es opaco)

T / Holograma

Haz referencia

lluminacion del objeto
(si es transparente)

lL/ Z0 I

Figura 3.10. Registro del holograma de Fourier sin lentes (extraido de Kreis, 2005).

Consideremos el haz que proviene del objeto ar(x,y), aplicando la integral de Fresnel —
Kirchhoff, la distribucion de amplitud compleja en el plano de registro es igual a

e (&) = LD expljnzA(§? + 0?1 [[7, ap (x, ). exp 1 (2 + y?)| . exp[~2jm(§x + my)] dxdy

ep(§,m) = C.exp[jmzA(§* + n*)].F [ap(x, y).exp [j—" (O + yz)” = C.expljnzA(§? +n*)].€'p(n) (3.33)
Para el haz de referencia, igual a Ar(x,y) = 8(X-Xo,y-Yo) aplicamos la misma integral, obteniendo

e (§m) = 2D expljnzA(§2 + 0?1 [[7, 8(x — X0,y — yo).exp 1L (22 +y?)] . exp[-2jm(¢x + ny)ldxdy

er(§,m) = C.exp[jmzA(E? +nH)].€'r (1) (3.34)

Resultando un holograma con la transmision en amplitud siguiente
T(E,n) =PB'[legl? + lep|? + epep + erep] = BRI+ 1617 + ' 5e'p + &'Re'5
TEm) =Ty(Em) + Ble'pe’s + e're'p +eREFIEM  (3.35)

Obteniéndose una expresion equivalente a la (3.30). El hecho crucial es que la distancia z en
las expresiones (3.33) y (3.34) debe ser la misma para que el factor exponencial cuadratico
exp[jrzA(€2+n?)] y su conjugado resulten igual a la unidad en la expresion (3.35).
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El efecto del factor de fase esférico de la onda objeto, asociado con la difraccién de Fresnel, es

anulado por la onda de referencia esférica que posee la misma curvatura [1].

3.1.5.3- Hologramas imagen, de Fresnel y de Fraunhofer:
Si el objeto es enfocado por una lente sobre el plano de registro, Figura 3.11, el resultado se

denomina holograma imagen.

lluminacién del objeto Haz referencia
(sies opaco}

//\\

vN

$\)

Holograma
lluminacion del objeto
(si es transparente)

j&——or—E— 22—

Figura 3.11. Registro del holograma imagen (extraido de Kreis, 2005).

Aqui la imagen real del objeto es registrada a través del campo producido por la reflexién (o
transmisién) de la luz proveniente de dicho objeto. La ventaja de este holograma imagen reside en
el hecho de que la reconstruccion puede realizarse por una fuente de luz con un bajo grado de
coherencia, produciendo imagenes holograficas con una definicibn bastante aceptable. Una
desventaja es que el &ngulo de observacién del objeto esta limitado por la apertura angular de la
lente utilizada.

Para esta clase de holograma la configuracion mas generalizada es la ubicar el plano de
registro a una distancia del objeto dentro del campo cercano, o regién de difraccién de Fresnel,
por lo que en ese caso se lo denomina holograma de Fresnel.

Si la distancia entre el objeto y el plano de registro se incrementa hasta la region de difraccion
de Fraunhofer, o de campo lejano, tenemos el llamado holograma de Fraunhofer.

También cabe mencionar que estos hologramas, de Fresnel y de Fraunhofer, pueden ser
obtenidos sin la necesidad de utilizar lentes [1].
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3.1.6- Posiciones de las imagenes y aumentos:

Supongamos que la onda de referencia es generada por una fuente puntual ubicada en las
coordenadas (x,Yr,zr), como vemos en la Figura 3.12a. Dado que la transformacion del campo de
amplitud objeto en el campo de amplitud imagen es lineal, y si tenemos que al angulo de
inclinacién del haz de referencia es lo suficientemente grande para separar las imagenes gemelas
entre si, y de los otros términos de continua de la luz transmitida, es suficiente considerar solo un
punto del objeto, como una simple fuente puntual objeto, situada en las coordenadas (Xo,Yo,20).
Observemos que en la Figura 3.12a, tanto z, como zo son negativos, dado que estan a la izquierda
del plano de registro (0 sea que tenemos ondas esféricas divergentes).

Haz de referencia
i y

(Xr¥rzr)
fqy
Haz abjeto ) z

(Xo¥oZo ) Medio de
registro

z
Haz de reconstruccion

(xp,yp,zp ) Holograma

(b}

Figura 3.12. Posiciones geométricas para a) registro y b) reconstruccién (extraido de Goodman, 2008).

En la reconstruccion, mostrada en la Figura 3.12b, el holograma esta iluminado por una onda
esférica originada en una fuente puntual ubicada en las coordenadas (Xp,Yp,Zp). AQui también z, es
negativa, dado que la onda de reconstruccion es divergente.

Para generalizar, suponemos que la luz utilizada en el registro del holograma posee una longitud
de onda A4, y la luz utilizada en la reconstrucciéon de la imagen del objeto posee una longitud de
onda A..

Si utilizamos las aproximaciones de fase cuadratica en las ondas esféricas de referencia y

objeto, el campo total que incide sobre el plano de registro resulta igual a
—J

UGY) = A y,)-exp [ 5010 = )% + (v = 32| + alxo, vo). exp [ [0 = )2 + v = 70)?]  (3.36)

ZoA4

donde A(x.Yr) Y a(xo,Yo) son constantes complejas que representan las amplitudes y las fases
relativas de ambas ondas esféricas.
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La distribucion de intensidad que origina el patron de interferencia es

—_j )2 N2 Y] o2
I=|Al1? +]al? + A*a.exp [ﬂ[(x %) | Oyt Gt @ yr)]

A1 Zo Zo Zr Zy

—J — 2 — 2 — 2 - 2
T Aatexp [% [ oot ot o) ]] (3.37)
1 0

Zo Zr Zr

De esta manera obtenemos un holograma con una determinada transmitancia en amplitud,
entonces considerando solo los dos términos importantes de esta transmitancia, obtenemos

— 2 — 2 — 2 - 2
T3 — B’Aa*. exp |:]_ [(x ZxO) + y-yo0) _ (x—xr) _ =yr) ]] (3383)
1 0 T

A Zy Zy z

Zg Zr Zr

—7 _ 2 _ 2 _ 2 _ 2
T4_ — B’A*a. exp |:ﬂ [(x xO) + (v J’o) _ (x—xr) _ y—-yr) ]] (338b)
A Z
Si iluminamos el holograma con una onda esférica, que en la aproximacién paraxial, es igual a

Uy(x,y) = B(xp,¥,). exp [ﬁ [(x — xp)z + (y — yp)z]] (3.39)

Entonces los dos frentes de onda de interés, se determinan de la siguiente manera

2 29
(=x0)%2 _ (y-yo)? | (x=xp)? | r-y)? | (e=xp)” | (v-wp)
- +
ZoAq ZgAq ZrAq ZrAq ZpAz Zphs |

(3.40a)

—

Us; =T;.U, = f'Aa”B.exp [—jn [—

(xx=2x0)? + G-y0)? _ G=xp)?  (y-yn)? + (e—xp)” + ()" (3.40b)

ZgAq ZgAq ZrAq ZrAq Zph2 ZpAz

Uy =T,U, =p'A"aB.exp [—jn[

Dado que en (3.40) solo tenemos los términos lineales y cuadraticos, las dos expresiones de
Us y Us podemos considerarlas como aproximaciones de fase cuadratica de las ondas esféricas
que salen del holograma. La presencia de los términos lineales nos indica que las ondas son
convergentes o divergentes, hacia o desde puntos que no estan sobre el eje z. De esta manera
podemos obtener las coordenadas de las imagenes (Xi,Yi,zi), Si comparamos las ecuaciones (3.40)

con otra exponencial de fase cuadratica de la forma
Uie,y) = K.exp [ [ = x)? + (v = 71| (3.41)

A partir de las expresiones que contienen los términos cuadraticos de x e y en (3.40) y (3.41),

obtenemos la distancia axial z; de los puntos imagen
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1 1, A — A
1_14 4 A

zi  zZp T MzZy Az (3.42)
Donde los signos superiores se aplican a la onda imagen Us y los inferiores a Us. Si iluminamos
el holograma desde la izquierda, cuando z; es negativa la imagen es virtual y se ubica a la
izquierda del holograma, si z; es positiva la imagen es real y esta a la derecha del holograma.
Las coordenadas x; e y; de los puntos imagen se encuentran igualando los términos lineales en
x e y de las ecuaciones (3.40) y (3.41), obteniéndose lo siguiente

)
X T 2

Zj ﬁ
Nz Xy + 2 Xp (3.43a)

A,Z;
)Ci=+L

T 2o

A2z;

_ — A2 Zi
yi==% 1.7 Yo + Az, yrt Zp Yp (3.43b)

Las expresiones (3.42), (3.43a) y (3.43b) proporcionan las relaciones que nos permiten
predecir la posicion de las imagenes creadas por el proceso hologréfico.

Notemos que para el holograma de Fourier sin lente las distancias axiales del objeto y de la
fuente de referencia son las mismas, zo = z, por lo que ambas imagenes, virtual y real, se
encuentran en el mismo plano a una distancia z; = z,.

Los aumentos axial y transversal del proceso holografico pueden ser encontrados a partir de
las ecuaciones (3.42) y (3.43). Sabiendo que el aumento transversal viene dado por la siguiente
expresion

_ 6xi

0xq

A2z

9yo

12y

Zp A12o i
=[(1-2422 (3.44)

zr = Aazp

Analogamente, el aumento axial es igual a

azi| _ A 1 At g2
= /12( ” A1Zo>2 _Ath (3.45)
1——+
zr Azzp

M, =

0zg

Observemos que, por lo general, los aumentos axial y transversal no son iguales, esto es
importante cuando consideramos la formacién de imagenes de objetos tridimensionales, dado que
la diferencia entre estos aumentos crea una distorsion tridimensional de la imagen de dicho objeto

2].
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3.2- Interferometria holografica:

Dado que, como vimos anteriormente, consideramos a la holografia como un método para
almacenar y reconstruir campos épticos, este concepto puede ser ampliado al utilizar la
interferencia de dos campos 6pticos almacenados, lo que se denomina interferometria holografica.

Entonces, se define a la interferometria holografica como la comparacion interferométrica de
dos 0 mas campos Opticos, donde cada uno de ellos puede ser reconstruido holograficamente.
Debemos aclarar que solo pequenas diferencias entre los campos épticos pueden ser
comparadas por la interferometria holografica.

Los requerimientos para obtener un interferograma holografico podemos resumirlos de la

siguiente manera:

1) En lo concerniente al objeto bajo observacion, este debe conservar la misma microestructura

durante todo el proceso.

2) La forma geométrica del objeto debe ser aproximadamente la misma para todos los campos
Opticos registrados, dado que estos luego han de compararse.

3) Deben cumplirse los requerimientos de ancho de longitud de onda y coherencia para la fuente

laser utilizada.

4) Los cambios en el objeto deben ser en un rango pequerio, donde solo varie la fase de la onda
de luz dispersada por este.

Si el cambio en el campo objeto es espacialmente homogéneo, donde solo varie la fase de
este en forma muy suave, de punto a punto de dicho objeto, se puede visualizar un patrén de
interferencia al superponer dos hologramas. Este patrdn es llamado interferograma holografico, y

es utilizado en muchas aplicaciones como un método de medicién no destructivo [3].

3.2.1- Interferograma holografico de doble exposicion:

En este método, dos frentes de onda dispersados por el mismo objeto son registrados de
manera consecutiva en el mismo medio de registro. Estos dos frentes de onda corresponden a
dos estados diferentes del objeto, uno en las condiciones iniciales y el otro luego de efectuarse un
cambio en algun parametro fisico (por ejemplo ejerciendo una carga sobre el objeto).

Consideremos la amplitud compleja del primer frente de onda objeto, que emana de un punto P

del mismo, cuya expresién puede escribirse como

a;(P) = ag1(P).exp[j@(P)] (3.46)
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Este frente de onda es registrado holograficamente. En la expresion (3.46) a1 es la amplitud
real y ®(P) es la distribucion de fase, esta ultima varia espacialmente de manera aleatoria, debido
a la microestructura del objeto que refleja (o refracta) la luz de forma difusa.

Si se produce la variacion de un parametro fisico del objeto (por ejemplo la deformaciéon de un
objeto opaco, o el cambio en la distribucién del indice de refraccion de un objeto transparente),
esto provoca una variacion en la distribucioén de la fase del punto P, dado por A®(P). Entonces la
amplitud compleja del segundo frente de onda registrado holograficamente por el mismo medio de
registro, es igual a

a;(P) = ag(P).exp[j[®(P) + A®(P)]] (3.47)

Luego el holograma registrado con los dos frentes de onda objeto es reconstruido, esto
produce la interferencia de ambos frentes objeto, provocando una distribucion de intensidad
estacionaria dada por

1(P) = |a; (P)+a,(P)I?

1(P) = [ag; (P). exp[j®(P)] + a, (P). exp[j[@(P) + Ad(P)]]].
[ag, (P).exp[—j®(P)] + ag, (P).exp[—j[®(P) + A2 (P)]]]

[(P) =1,(P) + I,(P) + I, (P).1,(P).[exp[jA® (P)] + exp[—jA®(P)]]
[(P) =1,(P)+ [,(P) + 2.4/ 1,(P).1,(P).cos[A®(P)] (3.48)
Para amplitudes iguales, estos es ao1(P) = ao2(P), tenemos
1(P) = 2.1,(P){1 + cos[A®(P)]}  (3.49)

similar a la ecuacion (2.13).

La variacion en la fase A® es denominada diferencia de fase de interferencia. Si la variacion
espacial de la fase de interferencia, sobre la superficie reconstruida, es pequefa, la distribucién de
intensidad (3.49) representa la irradiancia del objeto modulada por un patron de franjas
cosenoidales.

Los centros brillantes de estas franjas son los contornos de la superficie del objeto donde la
fase de interferencia es siempre un multiplo entero par de 1, los centros oscuros de las franjas

corresponden a multiplos enteros impares de 1r.
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Si la fase de interferencia cambia demasiado rapido desde un punto observado hasta su vecino
préoximo, esto es en un valor mayor que T, entonces solo se observara una distribucion de
intensidad aleatoria.

En la Figura 3.13 vemos el proceso de registro de los dos hologramas, Figuras a y b, y la
reconstruccion del interferograma en c, por el método de la doble exposicién [1].
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estado deformado Holograma

S

b)

Espejo

Holograma
procesado

Imagen virtual del
) -,-_‘5 objeto en ambos estados

Figura 3.13. Método de la doble exposicion, a) y b) registro, ¢) reconstruccion (extraido de Kreis, 2005).
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3.2.2- Variacion de la fase de interferencia:

Supongamos un objeto opaco que refleja difusamente luz monocromatica, siendo este
deformado mecanicamente, lo que provoca el desplazamiento de un punto P de su superficie. La
medida del desplazamiento del punto de la superficie puede ser considerada como una diferencia
de camino o6ptico &(P). Esta es la diferencia entre los caminos desde el punto de la fuente de
iluminacion S, hasta el punto de la superficie P (en el estado inicial y luego en el estado
deformado), y de este hacia el punto de observacion B, como se aprecia en la Figura 3.14.

//ﬁ’P;to de
//-:;7 iluminacién
_

-
bz
— 02 -
B
\‘b&__
Punto de
Holograma observacion

Figura 3.14. Esquema hologréfico para medir la deformacion de un objeto opaco (extraido de Kreis, 2005).

La fase de interferencia esta relacionada con la diferencia de camino Optico a través de la

siguiente ecuacion

AD(P) = 27” s§(P)  (3.50)

En el esquema hologréfico de la Figura 3.14 tenemos la iluminacién que diverge del punto S =
(Xs,¥s,zs), llamado punto de iluminacion, y tenemos el punto de observacion en el medio de
registro dado por B = (xs,Ys,Zs).

Cuando el objeto es deformado, un punto de su superficie se desplaza de la posicion Py =
(xe1,ypP1,zp1) hacia su nueva posicion P2 = (xp2,yr2,zp2), €ste movimiento queda definido por el

vector desplazamiento
d(P) = [dx(P),dy(P),d,(P)| =P, =P, (351)
Aclaremos que los puntos Py y P2 son diferentes en una escala microscopica, pero
macroscopicamente pueden ser indistinguibles.
La diferencia de camino éptico puede ser expresada por

5(P)=5P, +P,B— (SP,+P,B) =5,"SP, +b,-P,B—5&,-SP, —b,-P,B  (3.52)
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donde §; y §, son versores en la direccion de iluminacion, b, y b, son versores en la direccidon de
observacion.

Ahora designemos por §(P;,P,) como la bisectriz de los versores §,y$,, y bh(P;,P,) como la
bisectriz de los versores b; y b,. Ademas llamemos como A3(P;,P,)y Ab(P;,P,) a la mitad de la

diferencia entre estos versores. Por lo tanto, podemos escribir

(P, P) =515+ 8] , B(PLP) =5[b +b,] (353a)

83(P, P) =318 =] . AB(P, P) =3[, ~B]  (3.530)
Por definicion, podemos escribir el vector desplazamiento dado en (3.51) igual a

PB-PB=d(P) y  SP,—SPi=d(P) (354
Insertando las ecuaciones (3.53) y (3.54) en la ecuacion (3.52) obtenemos

8(P) = (§ + A8)-SP, + (b + Ab) - P,B — (§ — A8) -SP, — (b — Ab) - P,B
8(P)=b-d—35-d+Ab(PB + P,B) + A3(SP; + SP,) (3.55)

Dado que los desplazamientos son muy pequenos, comparados con las distancias del
esquema holografico montado, tenemos que |d| esta en el rango de los micrémetros, y SPy BB
en el rango de los centimetros. Ademas el versor As es aproximadamente ortogonal a (SP; + SP,),

y el versor Ab es casi ortogonal a (P,B + P,B), por lo tanto sus productos escalares son
aproximadamente cero, y pueden ser omitidos en la ecuaciéon (3.55), por lo que ya no hay
distincidn entre los dos puntos P+ y P2. Entonces la ecuacion (3.55) puede reescribirse de la forma

§(P) = d(P) - [b(P) — 3(P)] (3.56)

Considerando las coordenadas del punto de iluminacién, de observacion y de la superficie del

objeto, podemos obtener las expresiones de los versores iluminacién y observacion

Sx(P) 1 xP xs
$(P) =1|s,(P)| = _ o
® SJZIEP)) Jxp=x5)2+(p-y5)%+(zp—25)> [zi - ZSS oo
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bx(P) . .xB - xP
hP) = |b,(P)| = _ '
b(P) bZEPi Jxg—xp)2+(yg—yp)2+(2p—2p)? lﬁg - g:l (3 58)

Estos versores junto con el factor 2m/A de la ecuacién (3.50) constituyen el denominado vector

sensibilidad, dado por
é(P) = Z[b(P) - 3(P)] (3.59)
Entonces la fase de interferencia resulta igual a

A®(P) = d(P) - 8(P) (3.60)

Vemos que la fase de interferencia, en un punto dado, se determina por el producto escalar del
vector desplazamiento, de dicho punto, y del vector sensibilidad.

El vector sensibilidad esta definido solamente por la geometria del esquema holografico
montado, y este a su vez, debe realizarse para obtenerse la maxima sensibilidad. De esta manera
lo que se mide en la fase de interferencia es la proyeccion del vector desplazamiento sobre el
vector sensibilidad. Entonces para desplazamientos ortogonales al vector sensibilidad, la fase de
interferencia es cero, independientemente de la magnitud del desplazamiento.

La ecuacidén (3.60) es la base, utilizada por la interferometria hologréafica, para todas las
mediciones cuantitativas de la deformacion en objetos opacos [1].

3.2.3- Ambiguiedad del signo de la fase de interferencia:

Cuando tratamos de extraer la fase de interferencia A®(x,y) de la distribucién de intensidad
I(x,y) (como en la ecuacién (3.49)), el problema con que nos encontramos es que la funcién
coseno es periddica y par

cos(A®) = cos(+AP + 2mn) con n=0,1,2,... (3.61)

Entonces una distribucion de intensidad posee una indefinicion dada por la ambigtiedad del
signo y la adicion de un multiplo entero de 21 en la funcién coseno.

Una manera de deshacerse de la ambigliedad de signo es utilizar informacion de las
condiciones del esquema experimental, donde ocurre el cambio en el camino 6ptico que provoca
la distribucién de la fase de interferencia.

En muchas aplicaciones se puede asumir que la distribucién de fase de interferencia es una

funcién continua y diferenciable, y varia de forma gradual. Por ejemplo, conociendo la direccién de
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la carga que actua sobre el objeto, que puede ser de tensidon o compresion, se puede asignar el
signo adecuado a la fase de interferencia, sabiendo en que direccién esta se incrementa o
disminuye.

A toda funcion trigonométrica inversa la podemos expresar por una funcién del tipo tag™, a

cos1(A®) = tag™? [%;pq (3.62)

La funcion tag™ de una sola variable posee su valor principal en el intervalo (-1/2,1/2), pero en

saber

muchos algoritmos de procesamiento (ver capitulo IV) la funcion tag™ estd compuesta de un
coeficiente entre el seno del argumento y el coseno del mismo argumento, entonces si
consideramos los signos del numerador y el denominador por separado, en este caso el valor
principal de la funcién tag™' esta determinado de forma consistente en el intervalo (-,).

La ambigliedad en el término 21Tn de la ecuacion (3.61) se manifiesta en la distribucion de la
fase de interferencia por el denominado envolvimiento de fase de médulo 21. En este caso solo el
valor principal de la funcién tag™, en el intervalo (-m,1), esta determinado como un valor pico, y
cuando este valor es alcanzado, la fase salta hacia otro valor pico, aunque en realidad la fase
puede variar lentemente.

El efecto del modulo 21 puede corregirse por el procesamiento llamado demodulacién o
desenvolvimiento de fase, mediante la suma o resta de multiplos enteros de 21 los saltos en la
fase son eliminados.

Para agregar el término correcto, en algunas aplicaciones, es necesario conocer el valor exacto
del desplazamiento, o lo que es lo mismo la fase de interferencia, en un punto predeterminado P
del patrén de distribucién de interferencia, siendo preferible que este valor sea cero, A®(P) = 0. Si
asumimos que la variacién de la fase de interferencia es continua, el multiplo de 21T para un punto
en particular, se determina contando los saltos de 21 desde el punto P antedicho, hasta este
punto, a lo largo de una trayectoria continua. Esta técnica solo es posible si el vector sensibilidad
se mantiene constante.

En la Figura 3.15 vemos un ejemplo de una ménsula sujetada en el extremo izquierdo, y con
una carga aplicada en el extremo derecho que varia en los dos registros holograficos tomados.

La Figura 3.15a es una grafica del desplazamiento en mm, provocado por la variacién de la
carga, calculado para el esquema holografico del experimento. La Figura 3.15b es el
interferograma holografico, donde las franjas observadas son los saltos en médulos 21 de la
variacion de la fase.

Observemos que en el extremo de la izquierda, que esta fijo, el desplazamiento es menor y las
franjas son mas anchas. Por el contrario, en el extremo derecho el desplazamiento es mayor y las

franjas son muy finas.
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Figura 3.15. Efecto del mdultiplo de 21 en la distribucién de la fase de interferencia para una ménsula de 100
mm de longitud, con la ubicacién de S=(-200,0,250) mm, B=(50,0,250) mm y A=514.5 nm. a)
Desplazamiento medido en mm. b) Patrén de interferencia (extraido de Kreis, 2005).

Si evaluamos la distribucion de intensidad dada en la ecuacion (3.49) por medio de la
transformada de Fourier podemos obtener la distribucion de la fase de interferencia envuelta, o lo
que se denomina el mapa de fase envuelto, para ello reescribamos la ecuacioén (3.49) de la forma

I1(x,y) = b(x,y) + c(x,y).cos[AD (x, V)] (3.63)

Haciendo uso de la exponencial compleja obtenemos

906y) =3¢ y).expljad (6 )] (3.64)
e introduciendo la ecuacion (3.64) en la (3.63) resulta
Ix,y) =bx,y)+g9,y)+9°(xy)  (3.65
Aplicando la transformada de Fourier a I(x,y) obtenemos
I(fe fy) = B(fur fy)) + G(fa ) + G* (far fy) (3.66)

donde ﬂ(fx,fy) es una distribucion hermitica en el dominio de las frecuencias espaciales, por lo

tanto
I(fu fy) =7 (=fu—f,)  (3.67)

teniendo en cuenta que la parte real de J(fx,fy) es par, y la parte imaginaria impar.
Si graficamos el espectro de amplitud If](fx,fy) I, vemos que este posee simetria respecto del

punto 7(0,0), el término de continua, como se observa en la Figura 3.16b. Por otro lado, el término
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B(fx,fy) contiene el pico en el punto 7(0,0), y las variaciones de baja frecuencia dadas por la

dispersion alrededor del término de continua.
Observemos que los términos G(f.f,) vy G*(f.f,) contienen la misma informacion, como se

evidencia por la ecuacién (3.67).
Utilizando un filtro pasa banda en el dominio de las frecuencias espaciales, el término B(f;, f,)

y uno de los dos términos G(f,,f,), 0 G*(f..f,), pueden ser eliminados, como vemos en la Figura
3.16¢c. El espectro que queda, G(fy,f,) o G*(f..f,), no es hermitico, entonces aplicando la

transformada de Fourier inversa por ejemplo a G(fx,fy), obtenemos la funcion compleja g(x,y) sin

perder su parte real e imaginaria. De este modo la fase de interferencia puede calcularse por

_1 11 ;
A (x,y) = tag™ %] (3.68)

Utilizando la transformada inversa en G*(fx,fy), la fase de interferencia resulta igual a —

AD(x,y), lo que manifiesta la ambigliedad del signo.
Un ejemplo, en una dimension, de la aplicacion de la transformada de Fourier es mostrada en

la Figura 3.16
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Figura 3.16. Evaluacion mediante transformada de Fourier. a) Distribucion de intensidad.
b) Espectro de amplitud. c) Espectro filirado. d) Mapa de fase envuelta (extraido de Kreis, 2005).

La distribucion de la intensidad, con la variacion del contraste y el término de continua, se
muestra en la Figura 3.16a. El espectro de amplitud resultante de aplicar la transformada de
Fourier a la funcién de la Figura 3.16a se muestra en la Figura 3.16b. Luego de aplicar el filtro

pasa banda, el espectro de amplitud que queda lo vemos en la Figura 3.16¢, en este caso
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G(fx,fy). Realizando la transformada inversa de Fourier a la funcion de la Figura 3.16¢ obtenemos

el grafico de la fase de interferencia envuelta, como vemos en la Figura 3.16d [1].

3.3- Elementos utilizados en el esquema holografico:

No trataremos de ahondar aqui en los fundamentos de los diversos elementos utilizados en
holografia, estos pueden ser estudiados en muchos textos especificos [4], solo realizaremos una
breve descripcidon de los componentes mas comunes que forman parte de un esquema éptico
hologréfico.

3.3.1- El laser:
La implementacién de la holografia y la interferometria, en el espectro visible, solo fue posible

gracias a la invencion de una fuente de radiacion de luz coherente, el laser.

El principio basico de funcionamiento del Iaser es la emision estimulada de radiacion, donde la
emisidon de fotones es disparada por una onda electromagnética. Todos los fotones generados de

esta manera poseen la misma frecuencia, polarizacién, fase y direccién que la onda estimuladora.

Normalmente en un grupo de atomos, en equilibrio térmico, la mayoria de estos se encuentran
en la configuracion mas baja de energia, o estado base. Si se puede lograr que una gran parte de
los atomos llegue al estado excitado (0 de mas alta energia), entonces estos al volver a su estado
base emiten ondas que pueden estimular a los otros atomos, provocando una avalancha de

ondas, todas de la misma fase y propagandose en la misma direccion.

Para provocar la excitacion de los atomos se debe proveer de energia al sistema mediante un
proceso llamado bombeo. Entonces, el laser puede ser considerado como un amplificador, donde
una onda introducida en el sistema genera muchas ondas con la misma direccién, frecuencia y

fase.

Para prevenir que el dispositivo amplifique solo interferencia se instalan dos espejos planos en
lados opuestos del recinto que contiene los atomos a excitar, denominado medio activo. Estos
espejos son ajustados para que queden exactamente paralelos uno de otro, entonces los fotones
son reflejados hacia adelante y hacia atras, asi se forman ondas estables entre los dos espejos. Si
uno de estos espejos es semitransparente algunos fotones logran escapar, formandose el
denominado haz laser de radiacion coherente.

El laser de haz continuo mas utilizado en aplicaciones holograficas es el de gas helio — ne6n
(laser He-Ne), dado que es econémico. Este emite luz roja coherente de 633 nm de longitud de

onda, posee una gran vida Util y no necesita agua u otro elemento para refrigerar el sistema, como
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otros dispositivos laser. La fuente de excitacion de este tipo de laser es eléctrica, con un rango de

potencias entre 2 mW a 50 mW [4].

3.3.2- Componentes opticos:

Para obtener hologramas de buena calidad los instrumentos épticos y mecanicos deben estar
montados fijamente en una mesa aislada de vibraciones y movimientos externos de cualquier tipo.

La propagacion del haz laser que ilumina al objeto puede ser mejorada colocando un pin hole
en el punto focal de la lente magnificadora o colimadora. Debido a que el polvo y las marcas en
las superficies épticas producen interferencia espacial, el pin hole actia como un filtro espacial
que deja pasar solo el término de continua del espectro del haz, esto resulta en una iluminacién
limpia, con caracteristicas aproximadamente gaussianas.

Los polarizadores tienen un rol menor en la holografia interferométrica. Con ellos podemos
garantizarnos que la onda objeto y la onda de referencia estén polarizadas en el mismo angulo, y
asi obtener un buen contraste de las franjas en un interferograma.

Por ultimo, cabe mencionar al divisor de haz formado por un semiespejo, de donde obtenemos
el haz de referencia y el haz objeto, ver la Figura 3.13 [3].

3.3.3- Camara CCD:

La holografia digital se basa en la grabacion digitalizada de los hologramas utilizando una
matriz CCD (charge couple device) como medio de registro. Las cadmaras CCD han reemplazado
casi completamente a los otros medios de registro, que utilizaban la denominada holografia
convencional.

Una camara CCD funciona transfiriendo la imagen almacenada a través de la misma matriz de
fotodetectores.

El bloque de construccién basico de este dispositivo es el semiconductor de metal — éxido, o
MOS, configurado como capacitor, como se muestra en la Figura 3.17
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Figura 3.17. Esquema de capacitor MOS (extraido de Kreis, 2005).
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Un capacitor MOS esta formado comunmente, por un sustrato de silicio intrinseco con una
capa aislante de diéxido de silicio sobre él. Un electrodo metélico delgado, llamado compuerta, es
depositado sobre la capa de diéxido de silicio.

Si aplicamos un voltaje positivo al electrodo, esto causa que los huecos en el silicio tipo p se
muevan lejos de la interface Si — SiO», dejando una regién de vaciamiento de cargas positivas,
esta region de vaciamiento varia en forma gradual, con la distancia, desde la interface, y actia
como una diferencia de potencial para los electrones méviles. Aumentando el voltaje aplicado a la
compuerta, se aumenta la profundidad de la regién de vaciamiento.

Si un fotén con suficiente energia es absorbido en la regién de vaciamiento, se genera un par
electron — hueco, a continuacion el hueco se mueve hacia el electrodo negativo, y el electréon se
queda en la zona de vaciamiento. Si mas luz es absorbida por el silicio, mas electrones son
almacenados en la zona de vaciamiento, esto puede continuar hasta que el silicio quede saturado,
o el voltaje en el electrodo deje de aplicarse.

La cantidad de carga negativa que puede ser almacenada es proporcional al voltaje aplicado,
el espesor del 6xido y el area del electrodo. El numero total de electrones que pueden ser
almacenados es denominado capacidad. De esta forma una matriz bidimensional de estos
capacitores MOS puede almacenar imagenes en la forma de electrones atrapados bajo la capa de
diéxido de silicio, en la zona de vaciamiento, que denominamos celda.

La manera en que se mueven las cargas acumuladas fuera de la matriz CCD es ajustando los
voltajes de cada compuerta, para lograr transferir las cargas de una celda hacia su vecina. Un
ejemplo de este proceso estd ilustrado en la Figura 3.18 para tres voltajes desfasados
temporalmente.
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Figura 3.18. Transferencia de carga en un CCD (extraido de Kreis, 2005).
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Dado que una matriz CCD consiste en un grupo de fotodetectores ordenados en filas y
columnas, podemos considerar una sola columna de esta matriz para ejemplificar su
funcionamiento.

Para el voltaje trifasico esquematizado en la Figura 3.18, las compuertas de la columna estan
conectadas en lineas de voltaje separadas L+, L2 y L, en grupos contiguos de tres compuertas Gy,
G2 y Ga. Inicialmente, en el instante t1, un voltaje V1 es aplicado a las compuertas G1, de manera
que los fotoelectrones son recolectados en todas las celdas bajo las compuertas G+, Figura 3.18b.
El periodo de tiempo en que se aplica el voltaje es llamado tiempo de integracion. Antes que V4 se
haga cero, el voltaje V2 aumenta, y en el instante t>, cuando V4 es menor que Va, las compuertas
G2 dan mayor potencial a sus celdas, de modo que los electrones se mueven de las celdas de G
a las celdas de G».. La misma secuencia de voltajes es repetida para las lineas L2 y Ls, ahora los
electrones son transferidos desde las celdas de G2 hacia las celdas de Gs. Esta secuencia de
voltajes se repite hasta mover todos los electrones de la matriz.

Los electrones son registrados fuera de la matriz, como una sefnal en serie, por un detector
MOS lineal [5].
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Capitulo IV
Holografia digital

La técnica de la holografia digital se basa en la grabacién digital del holograma mediante
camaras fotograficas CCD o CMOS, y la posterior reconstruccion, por métodos numéricos, de los
campos o6pticos utilizando un software de procesamiento. Esta técnica no debe confundirse con la
generacion numérica de un holograma, que luego puede ser impreso en algun medio fisico, para
lograr reconstruir 6pticamente el campo de un objeto, obteniéndose asi la imagen de algo que no
existe fisicamente. Veremos un ejemplo de un holograma generado por ordenador en el préximo

capitulo que tratara sobre la aplicacion experimental de la holografia digital [1].

4.1- Teorema del muestreo:

Para el tratamiento de datos de forma digital, una funcién continua g(x,y) es representada por
un conjunto discreto de puntos en el plano (x,y). Si estos puntos son tomados suficientemente
proximos entre si, los datos muestreados pueden representar fielmente la funcidn original.

Para una clase particular de funciones, llamadas de banda limitada en frecuencias, la
reconstruccion se puede lograr exactamente con la Unica condicién de que el intervalo entre dos
muestras no supere cierto limite.

Por funciones de banda limitada se refieren a aquellas cuyas transformadas de Fourier son
distintas de cero solo en una regién finita del espacio de frecuencias.

Ahora pasemos a definir una funcién denominada peine, igual a
comb(x) = Ym—_o 6(x — n) (4.1)

Por lo que si consideramos una red rectangular de muestras para la funcién g(x.,y), podemos

obtener la funcion de muestreo dada por

gs(x,y) = comb (%) .comb (%) .g9(x,y) (4.2)

La funcidn muestreo consiste en una matriz de funciones ®, separadas por intervalos de

longitud X'y longitud Y sobre los ejes x e y respectivamente, como se muestra en la Figura 4.1
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Figura 4.1. Funcion muestreo (extraido de Goodman, 2008)
El area bajo cada funcién & es proporcional al valor de la funcién g(x,y) en cada punto
particular de la red de muestreo.

mediante la expresion

Si aplicamos el teorema de la convolucion, se puede hallar el espectro Gs(fx,fy) de gs(x,y)

G (fx,fy) F [comb (%).comb (%)] ® G(fx,fy)

En esta expresién vemos que por un lado tenemos

(4.3)
F [comb( ) comb( )] X.Y.comb(X. f,).comb(Y. fy) an__m(?(fx - g,fy —%) (4.4)
Por lo que el espectro de la funcién muestreada viene dado por
G (fxvfy) = Z%J,m——oo (f;c - %'fy - %) (4.5)
Entonces se obtiene el espectro de gs
(2 m
XJ

) del plano (fxfy), como vemos en la Figura 4.2a
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Figura 4.2. a) Espectro de la funcién original. b) Espectro de los datos muestreados (solo vemos tres

periodos en cada direccion, pero se extienden al infinito) (extraido de Goodman, 2008)
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Si suponemos que la funcién g(x,y) es de banda limitada, su espectro G(fxfy) es distinto de
cero solo en una region finita del espacio de frecuencias. Se puede encontrar la regién donde el
espectro de la funcion muestreada es distinto de cero, considerando solo la region alrededor de

cada punto (=, ) en el plano de frecuencias. Si X e Y son suficientemente pequefios (por que las
XY

.. P . . 1 1
muestras son tomadas en puntos suficientemente proximos entre si), los intervalos V5 entre las

diversas regiones espectrales consideradas son lo suficientemente grandes para que las regiones
vecinas no se solapen, como observamos en la Figura 4.2b.

Por lo tanto podemos encontrar el espectro original G(fy,fy) en forma exacta a partir de Gs(fy,fy),
haciendo pasar la funcion muestreada gs(x,y) a través de un filtro lineal invariante, que transmita
sin distorsién solo el término donde n = 0y m = 0 de la expresion (4.5), y que elimine totalmente
los demas términos. De este modo se obtiene una réplica exacta de los datos originales g(x,y).

Ahora, para determinar la distancia maxima permitida entre dos muestras, llamemos 2By y 2B,
a las dimensiones del rectdngulo mas pequefno que contenga todo el dominio elegido en el plano
de frecuencias, donde existe la funcion G(fy,fy). Dado que los términos del espectro en (4.5), de la

v , . . 1 1 . s .
funcibn muestreada, estan separados por las distancias Y5 la separacion de estas regiones

espectrales esta asegurada si

X <

4 e vY<— (4.6)
2B, 2By

Por ultimo, nos queda precisar la funcién de transferencia exacta del filtro por el cual se deben
hacer pasar los datos muestreados. Notemos que si la relacion (4.6) se satisface, existe una
funcién de transferencia que siempre dara el resultado buscado, cualquiera sea la forma de la

region en el dominio de frecuencias, donde existe G(ffy), esta es

H(fx,fy) = rect (2%) .rect (2%) (4.7)

De modo que obtenemos la reconstruccion exacta de G(fy,fy), a partir de Gs(ff,), dado que el
espectro de la senal de salida aplicando el filtro es

X f;
Gs(fr fy)- Tect (zf?x) .rect <%) =G6(f fy) (4.8)
Si a la expresién (4.8) la trasladamos al dominio espacial, tenemos

[comb (%) .comb (%) .g(x, y)] X h(x,y) =g, y) (4.9)
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donde h(x,y) es la respuesta al impulso del filtro aplicado, y se escribe como

h(x,y) = F~|rect L pect (2| = 4B, B,.sinc(2B,x). sinc(2B,y (4.10)
2B, y y

2B,
teniendo en cuenta que
comb (:—() .comb (%).g(x, V)= XY Ym0 gX, mY).6(x —nX,y —mY) (4.11)
La expresion (4.9) la podemos transformar en
9(x,y) = 4.B,.By. X.Y. X0 _oo g(nX, mY).sinc[2B, (x — nX)]. sinC[ZBy(y —mY)] (4.12)

Finalmente, si los intervalos de muestreo X e Y elegidos son los maximos permitidos, en la

expresion (4.6), podemos reescribir la ecuacion (4.12) y transformarla en

n

9@&Y) =Xmewd (E'%) .sinc [ZBx(x — %)] .sinc [ZBy(y — zmTy)] (4.13)
Esta ultima expresién representa el resultado fundamental del llamado Teorema del Muestreo
de Whittaker — Shannon [2].

4.2- Digitalizacion del holograma:

La habilidad de una matriz CCD o CMOS para resolver los detalles de una imagen se
denomina resolucion espacial. Los parametros principales que determinan la resolucién espacial
son la cantidad y tamano de los pixeles.

Normalmente estos dispositivos poseen una matriz rectangular de pixeles fotosensibles
(descriptos en el apartado 3.3), organizados en N lineas y M columnas. La distancia centro a
centro de los pixeles, o medida de pixel, es A y An en las dos direcciones normales de la matriz.
Si existe un espacio entre pixeles adyacentes, la dimension efectiva de pixel es aAg y BAn, con a

<1y B <=1, como se observa en la Figura 4.3.
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Figura 4.3. Parametros de una matriz CCD (extraido de Kreis, 2005).

Los términos a y B se denominan factores de llenado (fill factors) en las direcciones de ¢ y n
respectivamente. Para pixeles cuadrados tenemos que aA¢ = BAn, y si también tenemos igual
espacio vertical y horizontal entre ellos, resulta A = An. Entonces, el factor de llenado al cuadrado
es el area del fotodetector, dividida por el &rea total de la matriz de pixeles.

De acuerdo con el teorema del muestreo, que vimos anteriormente, la sefial recibida puede ser
reproducida y almacenada fielmente por el dispositivo, si las frecuencias espaciales son

superiores a
1 1
fo:z_Af y  fun ~ 26 (4.14)

donde fne y fng son las frecuencias de Nyquist en ambas direcciones.

Una herramienta para analizar la capacidad de un dispositivo para grabar y reproducir sefales
que varian espacialmente (como el caso de las imagenes), es la funcién de transferencia de
modulacion (MTF, modulation transfer function), que esta definida como el cociente entre la

modulaciéon de la senal de salida y la modulacion de la de entrada, a una frecuencia dada.

MTF =2 (4.15)
M

i

Donde la modulaciéon de la senal viene dada por

M _ Vmax—Vmin (416)

Vmax+Vmin

con Vmax Y Vmin referidos a los valores maximo y minimo, respectivamente, de la sefal. La MTF
indica como, variando la frecuencia, el sistema afecta a la sefial de salida, esto se puede apreciar

graficamente en la Figura 4.4.
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La configuracién de la matriz de pixeles (tamafo y separacion entre ellos) influencia en la
modulacion de las sefiales de entrada y salida, como observamos en la Figura 4.5. En 4.5a
tenemos un pixel puntual, idealmente pequefo, donde el maximo y el minimo de las amplitudes de
las sefales de entrada y salida coinciden, obteniéndose asi una MTF = 1. En la Figura 4.5b
tenemos que los pixeles poseen un ancho igual a la mitad de la distancia de centro a centro entre
los mismos. Aqui, las lineas gruesas representan la sefal de salida de los pixeles, y podemos ver
que la amplitud maxima de salida es menor que la amplitud maxima de entrada, entonces
tenemos que la MTF < 1. Para un factor de llenado igual a uno, como en la Figura 4.5¢, la MTF es

aun menor que en el caso anterior. Por todo esto, podemos observar que si aumentamos el ancho
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Figura 4.4. MTF aplicado a tres frecuencias (extraido de Kreis, 2005).
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del pixel, la MTF disminuye [3].
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Muestreo con diferentes tamafios de pixeles (extraido de Kreis, 2005).




A continuacion determinaremos la frecuencia espacial del holograma. Para ello, consideremos
una onda de referencia y una onda objeto planas, incidentes sobre el medio de registro,
caracterizado este por poseer un espesor determinado.

En la Figura 4.6a, los dos vectores de onda forman cada uno un angulo de inclinacién 6
respecto a la normal a la superficie de registro. Con lineas de trazo, en la Figura 4.6a, tenemos los
frentes de onda, donde dos frentes sucesivos estan separados por una distancia igual a una
longitud de onda A. A lo largo de las rectas de interseccién de los dos frentes de onda, las ondas
estan en fase y sus amplitudes se suman, proporcionando la intensidad maxima. Cuando
transcurre un intervalo de tiempo, los frentes de onda se propagan en la direccion de sus vectores
de onda, y las rectas de interferencia constructiva se desplazan a través del medio de registro,
generando planos de intensidad maxima. Estos planos son bisectores del angulo 26 formado por

los dos vectores de onda, y aparecen dispuestos periédicamente en todo el medio de registro.

a) b)

Normal ala 26 Normal a la

onda referencia onda objeto
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Figura 4.6. a) Registro de un holograma. b) Diagrama de vectores de onda y vector de planos de

F
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interferencia (extraido de Goodman, 2008).

Para describir matematicamente el proceso de interferencia, como vimos en el capitulo 2, las
amplitudes complejas de las dos ondas la podemos representar mediante

Up(7) = A. exp(jkzt) y Uy (@) = a.exp(jko7 — @) (4.17)
donde # es el vector posicién con componentes (x,y,z), kz Y k, los vectores de onda de referencia
y objeto respectivamente, y ® la diferencia de fase entre las ondas.
La distribucion de intensidad resultante de la interferencia de estas ondas viene dada, como ya

vimos en el capitulo 3, por

I(#) = |AI% + |al? + 2.14].]a].cos[ (kg — ky) - 7 + @] (4.18)
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Si consideramos al holograma, generado por esta distribucién de intensidad, como una red de
difraccién, podemos definir un vector red de difraccién K como la diferencia entre los dos vectores

de onda

K=ki—k, (419

El vector K, de modulo 21/A, donde A es el periodo de las franjas, apunta en la direccién de la
diferencia entre los vectores k; y k, , Figura 4.6b. Si observamos las Figuras 4.6a y b, podemos

deducir que el periodo A del holograma viene dado por la siguiente expresion [2]

N=12= (4.20)

Para continuar con nuestro andlisis, asumimos que la matriz de pixeles del CCD es cuadrada,
con N = M lineas y columnas, y A = An es la longitud del pixel.

Consideremos una onda plana de referencia que incide normalmente en el plano del CCD,
como vemos en la Figura 4.7, donde 26 es el angulo, en un punto H, entre la onda de referencia y
la onda objeto emitida desde un punto P del mismo. Como vimos, A es la distancia entre dos

franjas de interferencia consecutivas que forman el holograma a partir del punto H.

Onda de referencia

Figura 4.7. Geometria para la adquisicion de un holograma digital (extraido de Kreis, 2005).

El teorema del muestreo requiere que el periodo A sea mayor que la distancia de dos pixeles,
estos es
A > 208 (4.21)

O si lo queremos expresar utilizando la frecuencia espacial de las franjas del holograma, podemos
escribir que

f<i§ (4.22)
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En los casos practicos el angulo 8 resulta ser muy pequefio, por lo que podemos considerar a

senb = tagB = B8 en los calculos. Entonces, combinando las expresiones (4.20) y (4.22) obtenemos

y!
QSE

(4.23)
cuyo limite superior es Bmax = M(4AE), por lo que si tomamos la frecuencia espacial dada en (4.22),
resulta

f<isen(Omax) — (4.24)

siendo esta la inversa del periodo del holograma, dado en (4.20).

En conclusion, podemos utilizar un CCD para grabar hologramas, siempre y cuando el angulo
entre el haz de referencia y el haz objeto sea pequerio, condicion necesaria para cumplir con el
teorema del muestreo.

Esta restriccion en el angulo se obtiene si utilizamos objetos de dimensiones laterales
pequenas, o por objetos de dimensiones mayores ubicados lejos del plano del CCD.

Para la configuracion tipica dada en la Figura 4.7, con un objeto plano de dimension lateral do
en la direccidén x, ubicado simétricamente respecto del eje dptico, y con una onda de referencia
plana propagandose a lo largo del eje 6ptico e interceptando al plano del CCD de forma ortogonal,
podemos calcular la maxima longitud lateral del objeto, ubicado a una distancia d del CCD, por
medio de la Figura 4.7, donde podemos observar que

dg , NA¢

tag(6) = TTZ (4.25)
Si consideramos la restriccidén en el angulo impuesta por (4.23), obtenemos

(do+NA) _ 2
2d < 4AE

(4.26)
Resolviendo la expresién anterior para do, tenemos que el limite en la extensién lateral del objeto,
ubicado a una distancia d, esta dada por

Ad

d0<ﬁ

— NA? (4.27)

Analogamente, si tenemos un objeto de dimensién lateral do, resolviendo la expresiéon (4.26)
para d, obtenemos la minima distancia entre dicho objeto y el CCD, por medio de la siguiente
expresion [1]

208

d > == (do + NAY) (4.28)
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4.3- Reconstruccion numérica de la imagen del objeto:
En la holografia digital la reconstruccion es realizada por medio de la multiplicacion de la
distribucion de intensidad grabada digitalmente (o sea, el holograma digital), por un modelo digital

de la onda de referencia, obteniéndose numeéricamente el campo imagen, a una distancia definida.

4.3.1- Onda de referencia numérica:

La onda de referencia mas facil de procesar numéricamente es la onda plana que incide
normalmente en el CCD, Figura 4.8. En el esquema de la Figura 4.8 el objeto esta ubicado en el
plano (x,y) normal al eje optico z, en z = 0, y el CCD esta ubicado en la posicion z = d sobre el

plano (&,n), paralelo al anterior.

! I

Figura 4.8. Onda de referencia incidiendo normalmente en el plano del CCD (extraido de Kreis, 2005).

La descripcion numérica de esta onda plana es
A(&,m) =Ag+j.0 (4.29)

donde tenemos una distribucion puramente real, con amplitud constante Ar. Entonces, cualquier
factor de intensidad constante no tiene relevancia en el procesamiento numérico y puede ser
omitido, utilizando solo A(§,n) = 1 como onda de referencia. Una multiplicacion del holograma por
esta onda de referencia no cambia dicho holograma, por lo tanto la multiplicacion puede ser
obviada. Por esta razén, la onda de referencia plana que incide normalmente, es la mas utilizada
en holografia digital.

Por otro lado, una onda plana inclinada con respecto al plano (n,z) un angulo 6, como vemos

en la Figura 4.9, posee un vector de onda dado por

K= 27” (0,send, cosh) (4.30)
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Figura 4.9. Onda de referencia plana con incidencia oblicua (extraido de Kreis, 2005).

En el punto determinado por las coordenadas de 7 = (¢,7,z) en el plano del holograma, tenemos

que la onda de referencia es igual a
A(&,n) = Ag. exp[j(l?.? +®)] = Ag. exp [j (Zfr).senﬁ + 27”2. cos6 + <1>)]

A(&,n) = Ag.exp [j (27”2 cos6 + (D)] .exp (j%”r).sene) (4.31)

Aqui vemos que el primer término exponencial de (4.31) es un factor de fase que permanece
constante sobre todo el holograma, por lo que puede ser omitido en el proceso de reconstruccion

numeérica, entonces reescribimos la expresion (4.31) como

A(&,m) = Ag.exp (jzfn.sene) (4.32)

que describe una onda plana de referencia que incide con un angulo oblicuo sobre el plano del
CCD. Sin embargo, debemos observar que un angulo 8 grande provoca una gran densidad de
franjas de variacién de fase, no pudiendo lograrse la reconstruccién, dado que no se cumple con
el teorema del muestreo.

Por ultimo tenemos a la onda de referencia esférica, que diverge desde una fuente puntual

ubicada en (Xr,Yyr,zr), cOmo vemos en la Figura 4.10
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Figura 4.10. Onda de referencia esférica (extraido de Kreis, 2005).

Esta onda podemos describirla mediante la siguiente expresion

AE ) = Ag.explilkp + )] (4.33)

donde  p=+(§—xr)2+ (n—yr)*+(d - 2zp)? y k== (434

Con una onda esférica podemos realizar el proceso de reconstruccion utilizando una onda de

referencia divergente, como la (4.33), 0 su conjugada convergente, dada por

A"(§,m) = Ag.exp[—j(k.p + P)] (4.35)

Si multiplicamos al holograma digital por la onda de referencia divergente (4.33), el resultado
es un campo optico que diverge desde la imagen virtual en el plano objeto. Multiplicando el
holograma por la onda de referencia convergente (4.35), el campo éptico reconstruido converge
hacia la imagen real en el plano imagen.

Un caso especial se da cuando d = zg, esto es si la fuente de la onda de referencia esta sobre
el plano objeto, correspondiendo a la llamada holografia de Fourier sin lentes, descripta en el
apartado 3.5.2 del capitulo anterior [1].

4.3.2- Reconstruccion numérica por la transformada de Fresnel:
Consideremos un objeto opaco que es iluminado por una onda de luz coherente, entonces la
reflexion de su superficie puede ser descripta por la siguiente funciéon compleja

b(x,y,z) = |bo(x,y,2)|.exp[jB(x,y,2)] (4.36)

donde byg indica la variacién de amplitud y B la variacién de fase de la superficie del objeto. La fase

B(x,y,z) es aleatoria, debido a que la superficie dispersa, en forma difusa, la luz que recibe.
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Sin embargo, para nuestro andlisis, podemos suponer que un punto de la superficie del objeto
emite una onda esférica b(x,y,z). Y para simplificar el desarrollo, también suponemos que el objeto
es delgado, asi la variable z de b(x,y,z) se hace aproximadamente constante, de este modo, la

microestructura rugosa de la superficie esta solo descripta por la fase aleatoria .

Situando al objeto a una distancia d del medio de registro, como vemos en la Figura 4.11,

donde el plano del medio de registro, o plano del holograma, tiene las coordenadas (§,n)

y blxy) y Y

X

L1
4

Plano objeto Plano holograma

Plano imagen

A -7
= d — d’

Figura 4.11. Geometria de la holografia digital (extraido de Kreis, 2005).

A una distancia d’ del plano del holograma tenemos el plano imagen, o plano de observacion,
de coordenadas (x’,y’), donde la imagen real del objeto puede ser reconstruida.

Si al campo objeto lo definimos con b(x,y), ecuacion (4.36), su correspondiente campo en el
plano holograma es B(¢,n). Superponiendo este campo con el campo de referencia A(E,n), la
interferencia entre ambos produce una distribucién de intensidad h(¢,n), que es grabada en el
CCD. Luego, esta distribucion real de intensidad h(§,n) es digitalizada para procesarla
numeéricamente, y producir una distribucion compleja b’(x’,y’) que representa la imagen
reconstruida del objeto.

En la mayoria de las aplicaciones holograficas la distancia entre el objeto y el plano del
holograma se encuentra dentro del campo cercano, por lo que podemos aplicar la aproximacién
de Fresnel a la difraccién del campo objeto en el plano holograma, dada por (2.83), obteniéndose

B m = 22D exp [T 62 4 32| (17, |G ). exp [i 5 2 + y2)|| exp 722 (xg + ym)| dndy  (4.37)

Siendo las frecuencias espaciales, en el plano del holograma, iguales a

fi=i y fi=L% (439

exp(jkd)

El factor constante no depende de las coordenadas de los planos objeto y holograma,

entonces puede ser omitido.
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Ahora bien, dada una matriz CCD, tenemos definidas la cantidad de pixeles, NxM, y las
distancias entre pixeles AE y An, por lo que en el plano del holograma tenemos las coordenadas

discretas iguales a
& =n.A¢ y n=mAn conn=12,..Ny m=12.. M (439

Considerando las expresiones dadas en (4.6), si las dimensiones del dominio en el plano de
frecuencias es igual a (N.Af¢)x(M.Af,), la separacion de los puntos muestreados en el plano objeto
resulta igual a

=L _ A Ay—_L _ 7
T NAfy NAE y Y= MAf, — MAn

(4.40)

En el plano (§,n) el modelo discreto de la onda de referencia A(nA§,mAn) se superpone a la
onda discreta objeto, resultando en la distribucion discreta de intensidad h(nAg,mAn), que es

almacenada como un holograma digital
h=(B+A)(B+A)" (4.41)

Luego, el proceso de reconstruccién es modelado numéricamente, multiplicando el holograma
digital h por la onda de referencia. Entonces, para obtener la imagen real debemos multiplicar el
holograma por la conjugada A’(¢,n) de la onda de referencia.

La imagen real, en el plano (x,y’) esta determinada por la inversa de la transformada de
Fresnel.

Notemos que para obtener una imagen clara necesitamos que d’ = d, asi la transformada de

Fresnel en el plano imagen resulta
DY) = exp i 2 + v [ [1Em.A € m.exp [ @7 + 1) |exp |22 g + ym] dgan  (4.42)

Si hacemos las siguientes sustituciones

x/!

fo= YV fu=i (449)

y reemplazamos estas expresiones en la (4.40), obtenemos

_ 1w _ 1 _
Afer = NAE ~ 2d y Afyr = MAn ~ Ad (4.44)
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donde vemos que el espacio de pixel en la imagen real coincide con el del plano objeto (Ax’ = Ax,

Ay’ = Ay), de esta manera podemos escribir la versidén discreta de la expresion (4.42), igual a

b'(nAf,r,mAfyr) = exp|jmAd(n?Af »* +m2Afy,*)].

Im

T8 B h(KAE, 1An). A" (kAg, 10m). exp [j = (k2082 + 12An%) . exp [—j2m (2 + )] (4.45)

Podemos expresar la férmula anterior con los parametros fundamentales A¢ y An, obteniendo lo
siguiente

b'(nAx', mAy") = exp [jnld (N:—;Z + Mrzn—:nz)]

Im

N0 B! h(KAE, 1An). A" (kAg, 1om). exp [j = (k2082 + 12An%) | exp [—j2m (2 + )] (4.46)
Siendo esta la férmula central en la reconstruccion para la holografia digital.
El resultado de b’(nAx’,mAy’) es la representacion numérica de un campo éptico complejo, en

el cual tenemos
I(nAx', mAy") = |b'(nAx', mAy")|? (4.47a)

@ (nAx',mAy") = tag™?! [—Im b’(nAx"mAy’)]

Re br(nAxr,mAyr)

(4.47b)

De esta manera las distribuciones de intensidad y fase pueden ser determinadas. Esta es la
gran ventaja de la reconstruccién digital, comparada con la 6ptica, dado que en la reconstruccion
Optica solo se obtiene una distribucién de intensidad.

En la reconstruccion digital tenemos acceso a la distribucién de fase de médulo 21, donde, a
primera vista, no notaremos un patron definido, dado que la fase varia aleatoriamente por la
rugosidad de la superficie del objeto. Pero esta distribucién de fase se vuelve importante en la
interferometria holografica digital, como veremos mas adelante.

Si observamos el ultimo termino exponencial en (4.46), exp [—jZn ('jv—"+%)] podemos hacer uso

del algoritmo denominado la transformada rapida de Fourier o FFT (Fast Fourier Transform) para
calcular el campo 6ptico imagen.

Notemos que con los parametros de la matriz del CCD, N, M, A¢ y An, o sea, la cantidad y
tamano de los pixeles, para el caso de la reconstruccion de Fresnel obtenemos una imagen con el

siguiente tamano

NAx x MAy = i—ij x Z—Z (4.48)
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Un hecho remarcable es que el tamario de pixel de la imagen depende de la longitud de onda A
del laser utilizado y de la distancia d de reconstruccion [1].

La reconstruccion numérica, asi como la dptica, produce campos convergentes (la imagen real)
y campos divergentes (la imagen virtual) simultdneamente. La reconstruccion en el plano imagen,
situado en d = d’, produce una imagen real clara (en foco), acompafiada por una imagen virtual
difusa (fuera de foco). Pero se puede reconstruir numéricamente la imagen virtual, podemos
analizar como hacerlo de la siguiente forma. Si imaginamos una lente convexa, de distancia focal

f, ubicada directamente detras del holograma, de acuerdo con la ecuacion de las lentes, tenemos

(4.49)

~ =
Qlr
=

Para un aumento igual a la unidad, obtenemos d = d’, entonces f = d/2, y la transformacién de fase

que realiza la lente, de acuerdo con (2.120), es igual a
L2TC oo 2
t=exp|j2 @ +nP)]  (4.50)

Ahora calculamos el campo en el plano (X',y’), considerando la expresion anterior de la lente en el

plano holograma, incluida dentro del término del campo incidente en (4.42), resultando
hE ). A m)-exp [~ 22 (g2 +0)]|  (4.51)

lo que multiplica a la funcién exponencial cuadratica de la transformada de Fresnel (chirp
function). Si pasamos todos estos términos a su forma discreta, asumiendo la existencia de la

lente, de la expresién (4.46), obtenemos

* 2” 2 2 2 2 i T 2 2 2 2
h(kAE, 1An). A* (KA, LAR). exp [—]E(k AEZ + 27 )].exp []ﬁ(k AE + )| =

= h(kAE, 1An). A" (KAE, 1An). exp [—j = (k2AE% + 12An?)|  (4.52)

Aqui vemos que solo cambia d por —d en la reconstruccién, dada en (4.46), dentro de la doble
sumatoria, entonces la reconstrucciéon de la imagen virtual puede interpretarse como el calculo
numeérico del campo en el plano z = -d, que es el plano objeto, de acuerdo con la Figura 4.11.

El signo de la distancia d que precede la doble sumatoria en (4.46) no cambia, dado que no
altera la fase, y tampoco tiene influencia sobre la intensidad.
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En la Figura 4.12 tenemos un ejemplo de reconstruccién numérica de un dado, donde se han
variado las distancias, ena) d =105.4cm,enb)d =79 cm,enc)d =52.7 cm, end) d = -52.7 cm,
ene)d=-79cmyenf)d=-1054 cm [1].

Figura 4.12. Variacién de la imagen con la distancia de reconstruccion (extraido de Kreis, 2005).

4.3.3- Eliminacion del término de continua:

En las imagenes holograficas de intensidad de la Figura 4.12 observamos un cuadrado central
brillante, mas brillante que las imagenes, real o virtual, reconstruidas. Fisicamente este cuadrado
representa el orden cero de la difraccion de la onda de referencia. Desde un punto de vista optico,
es la parte no difractada de la onda de referencia en el proceso de reconstruccion. Y desde un
punto de vista computacional, este es el término de continua (D.C.) de la transformada de Fresnel.

Si no consideramos el factor exponencial que esta antes de la doble suma en la expresién
(4.46), la transformada de Fresnel es la transformada de Fourier del producto formado por el
holograma, la onda de referencia conjugada y la chirp function. De acuerdo al teorema de la
convolucién, esto es equivalente a la convolucién de las transformadas de Fourier de las
funciones individuales.

La transformada de Fourier del holograma multiplicado por la onda de referencia conjugada,
dado por
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H(nAf,,, mAf,,) = FFT[R(kAE, 1An). A*(kAE, 1A)]  (4.53)

posee un pico de gran amplitud en la frecuencia espacial (0,0), este término de continua puede ser

calculado por
H(0,0) = XN23 ¥t h(kAE, LAn). A (KAE, 1An) (4.54)

Pudiendo ser modelada esta expresion por una delta de Dirac.

Entonces, el término de continua de la transformada de Fresnel, es ahora el término de
continua de la transformada de Fourier del holograma multiplicado por la onda de referencia
conjugada, y esta convolucionada con la transformada de Fourier de la chirp function, restringida
dentro del plano finito del holograma.

Recordando que la chirp function de la expresion (4.46) es igual a

exp [j% (k20E2 + lZAnZ)] =exp (j%szfz) .exp (j%lenz) (4.55)
Podemos definir la funcién unidimensional finita
g(ka§) = exp (j = k2082). rect (25)  (4.56)

Entonces, la transformada discreta de Fourier de esta chirp function finita unidimensional, si nos

basamos en la expresién (2.139), resulta
G(nAf,,) = 0exp( —k2AE? ) rect( ) exp (—]Zn ) (4.57a)

e = H2 e (=) - cVER (-] sl ) -l (3] (457

. . AE? .
donde definimos el termino g = ~7 Y como recordamos, C y S son las funciones del coseno y
seno de Fresnel.
Vemos entonces, que el término de continua tiene un ancho de 4w — B = 2mN =~ 5

Si contamos las frecuencias espaciales T por el nimero correspondiente de pixeles n= 0,1,...,N-

2{2

1, en el intervalo [0,21], tenemos que el ancho del término de continua es pixeles, y en dos

dimensiones el area del término de continua es igual a
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N?AE%2  M?An?

" T pixeles al cuadrado (4.58)

Observamos que el ancho del término de continua se incrementa si el ancho del pixel o el
nuamero de pixeles aumentan, y disminuye si se aumenta la distancia d. Esto ultimo lo podemos
observar en la Figura 4.12. Para el caso limite de una distancia d tendiendo a infinito, el término
de continua ocuparia un solo pixel.

Reconstruyendo la imagen a partir de la expresion (4.46), el holograma esta definido en el
intervalo [0,NA¢]x[0,MAnR], entonces la chirp function dada en (4.55) contiene las frecuencias

desde 0 a :TAE en la direccién ¢, y desde 0 a IZTA;’ en la direccion n, por lo que el cuadrado del
término de continua esta localizado totalmente en el primer cuadrante, empezando en (0,0). La
imagen es normalmente reordenada para que el término de continua aparezca en el centro, cosa
que sucede con las imagenes reconstruidas en holografia convencional, como vemos en la Figura
4.12, donde el término de continua fue movido a la zona central de la imagen.

Para mover la chirp function finita una distancia dada koA¢ y loAn, en ambas direcciones,

debemos reescribir la expresion (4.55) de la forma siguiente

exp [ = (k — ko)?A8%| exp [ = (1 = lo)?Mn? | (4.59)

. . koA NAE—kyA [AYAN
gue contienen las frecuencias desde — % hasta M, y desde — = hasta
mAd mAd mAd

MAn—1yAn

o en las

dos direcciones. Si ko se encuentra entre -N y +N, y o entre -M y +M, el término de continua, en la

reconstruccion, esté dividido en las cuatro esquinas de la imagen antes de reubicarlo.

Ahora, analicemos la Figura 4.13. La parte real de la chirp function sin desplazar, o sea con
ko = lo = 0, es mostrada en 4.13a, por lo que la imagen virtual resultante posee un término de
continua ubicado totalmente en la esquina superior derecha, antes de reubicarlo, Figura 4.13b.
Luego se lo reubica en el tercer cuadrante, como se ve en la Figura 4.13c. La parte real de la chirp
function desplazada, con ko = N/2 y lo = M/2, es mostrada en la Figura 4.13d. Aqui el término de
continua es dividido en partes iguales, ubicandose en las cuatro esquinas de la imagen, entes de
reubicarlo, Figura 4.13e. Luego se reubica en el centro de la imagen, Figura 4.13f.
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Figura 4.13. Desplazamiento de la chirp function y localizacién de término D.C. (extraido de Kreis, 2005).

El termino de continua no tiene un uso practico, y posee una gran intensidad compara con la
imagen real, o que degrada la calidad del campo 6ptico de la imagen reconstruida. En holografia
digital existen métodos numéricos efectivos para eliminar el término de continua [4].

Una vez obtenido el holograma digital, y multiplicado este por la onda de referencia conjugada,
como en la expresion (4.54), podemos calcular la intensidad promedio

hon (RAE, L07) = 2 SHZ3 BT h(kAE, 1A0). A" (RAE, 107))  (4.60)

Luego, si substraemos esta intensidad promedio hn, del holograma multiplicado por la referencia

conjugada, obtenemos
W (kAE,1An) = h(kAE, 1AD). A*(kAE,1AN) — h,, (kAE,1An)  (4.61)
para k=0,1,...,N-1 y 1=0,1,... M-1

En consecuencia, el espectro de Fourier del término de continua, calculado por (4.54), es cero.

La convolucion del término de continua (igual a cero) con la transformada de la chirp function
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finita, también resulta cero. Con el holograma modificado h’ podemos obtener las imagenes real y
virtual, como describimos anteriormente, pero con el término de continua eliminado.

Si asumimos que la onda de referencia es plana e incide normalmente en el plano holograma,
y ademas la amplitud A = 1, entonces solo al holograma h, que Unicamente posee intensidades
positivas, se le resta la intensidad promedio hm, por lo que el holograma modificado h’ puede
poseer intensidades negativas. Esto es Opticamente imposible, pero numéricamente este
concepto, de intensidades negativas, esta permitido.

Podemos interpretar la eliminacion del término de continua como la aplicacion de un filtro pasa
altos, con una frecuencia de corte muy proxima a cero, donde solo la frecuencia espacial (0,0) es
eliminada.

Se pueden obtener buenos resultados con un filtro pasa altos definido por la substraccion del
promedio de intensidad sobre un cuadrado de 3x3 pixeles en el centro del holograma digital

original, resultando la siguiente expresién

h’(k,l)=h(k,l)—Si[h(k—1,l—1)+h(k—1,l)+h(k—1,l+1)+h(k,l—1)+h(k,l)+h(k,l+1)+

.3

h(k+1,l—1)+h(k+1,D)+h(k+1,1+1)] (4.62)
para k=0,1,...,N-1 y 1=0,1,... M-1

donde los factores Ag y An se omitieron para simplificar la expresion [1].

4.3.4- Eliminacion de la imagen gemela:

Si el objeto esta ubicado completamente fuera del eje 6ptico, entonces las imagenes gemelas,
en el plano de reconstruccién, no se superpondran. Asi entonces, el espectro de amplitud del
holograma digital estara formado por dos espectros parciales ubicados simétricamente. Uno de
estos contiene las frecuencias que forman la imagen real, el otro contiene las de la imagen virtual.
Lo que deseamos es tener solo la imagen real en el plano de reconstruccion.

Un ejemplo de la eliminacién de la imagen gemela lo tenemos en la Figura 4.14
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Figura 4.14. Eliminacién de la imagen gemela (extraido de Kreis, 2005).

En la Figura 4.14a vemos la imagen reconstruida luego de aplicar el filtro pasa altos, definido
en la expresion (4.62), en esta figura podemos observar la imagen gemela difusa. El espectro de
amplitud completo, del holograma filtrado, se muestra en la Figura 4.14b, donde observamos que
aplicando el filtro pasa altos, antes de la transformacién, no tenemos el pico de frecuencia cero en
el centro, dado que las bajas frecuencias fueron eliminadas.

Luego, si eliminamos la mitad del espectro, dejamos solo un espectro parcial, como vemos en
la Figura 4.14c. Esta operacién es realizada en el espectro complejo por una transformada inversa
de Fourier del holograma filtrado.

Por ultimo, la reconstruccion de la distribucién de intensidad, para este holograma procesado,

solo muestra la imagen real, como observamos en la Figura 4.14d [1].

4.3.5- Reconstruccion numérica por la convoluciéon de Huygens - Fresnel:
Como vimos en la seccion 2-5, una distribucion de campo dada por U(E,n) = h(¢,n).A’(€,n) en el
plano holograma, es difractada, y su distribucion de campo en un plano imagen (x’,y’) puede ser

calculada por la integral de convolucion (2.86), que en este caso la reescribimos como

b(x',y") = [[[RE,m.A*E ] gl(x" — &), (' —n)d&dn = [h(E, 7). A*(EM] ® g(&n) (4.63)

donde ahora g es la respuesta al impulso, dada por
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r_ r_ _exp(jkr) _ eXp(jk (x’—f)2+(y’—n)2+d2)
g(x E!y TI) - AT - AN =2+ (Y —n)2+d?

(4.64)

El teorema de la convolucidon reduce enormemente el proceso de calculo numérico,
reemplazando la convolucion en el dominio espacial, por la multiplicacion de los espectros
complejos en el dominio de las frecuencias espaciales, seguido por la transformada inversa de
Fourier de dicho producto, llevandolo nuevamente al dominio espacial, para obtener la distribucion

del campo en el plano imagen (x',y’)

b'(x',y") = FHF[RE, m- A€ m]-FlgEmBE,y)  (4.65)

Donde utilizamos el algoritmo de la transformada rapida de Fourier, FFT, para obtener las
transformadas en el producto, y la transformada inversa.
Para el célculo numérico definimos la respuesta al impulso en forma discreta, reescribiendo la

expresion (4.64) como sigue

exp(j5/(k=1)2082+(1-1)20n2 +d?)
AV (k=1)2A82+(1-1)2An2 +d2

g(kA&, lAn) = (4.66)
Observando que debemos utilizark =1,2,...,.Ny1=12,... M.

Luego, utilizando el algoritmo de la FFT obtenemos la funcién de transferencia discreta
G(nAfy,mAfy) [1].

4.3.6- Reconstruccion numérica por la propagacion del espectro angular:
Si calculamos la funcién de transferencia G(fy,fy) directamente, reescribiendo la expresion
dada en (2.107), obteniendo

. 2T 2
G(fxufyr) — {exp (]%djl - (Afxl)z - (Afy') ), para /(f;u)z + (fy’)z < % (467)

0 , paraelresto

Y a continuacion pasamos a discretizar los valores de las frecuencias espaciales, tenemos

nAfx, :M mAfy, —

(m-1)
N.AE y

M.An

(4.68)

paran=12,.. . Nym=12..M.
Entonces, la funcion de transferencia finita discreta, viene dada por

MA{

G(nAf, mAf,,) —exp( Zq J (A=) (e ”)) (4.69a)
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Gt fmafy) = exp (1258 [0~ (a2~ (m-12)  (4.690)

Donde la expresion (4.69b) es para el caso frecuente donde N = My A¢ = An.

De esta manera la reconstruccion dada por la expresién (4.65) se convierte de la siguiente forma

b'(x,y) = FHF[RE . A EM.GC(for, )}, Y)  (4.70)

Debemos notar algunas diferencias en los meéetodos de reconstruccidon de Fresnel, de
convolucion y de propagacion del espectro angular. Si consideramos el plano holograma (€,n) en
el dominio espacial y utilizamos la transformada de Fresnel para la reconstruccion, el resultado es
el espectro de Fourier de un producto en el dominio espacial. Este espectro se encuentra en el
dominio de las frecuencias espaciales, esto queda de manifiesto por la existencia del término de
continua, y por el cambio en la resolucion en el plano imagen, dado que en el plano holograma en

el dominio espacial tenemos una resolucion de Ag, y en el plano de la imagen real tenemos una
o Ad - . .
resolucion igual a Ax’ = var Por lo que el tamano de la imagen reconstruida depende de la

distancia de reconstruccion d y de la longitud de onda A utilizada.

Si realizamos la reconstruccion con el método de la convolucién, transformamos al holograma
multiplicado por la onda de referencia conjugada, desde el dominio espacial hacia el dominio de
las frecuencias espaciales, donde luego multiplicamos este espectro por la funcién de
transferencia, por ultimo, aplicando la transformada inversa de Fourier a este producto, obtenemos
una distribucion en el dominio espacial nuevamente. El resultado es una imagen reconstruida con
la misma resolucion A del holograma original. Lo mismo podemos observar en el método de
propagacion del espectro angular, con la ventaja de que en este Ultimo método solo necesitamos
realizar dos calculos, la transformada en el plano holograma y la transformada inversa en el plano
imagen, para obtener la reconstruccion digital [5].

Pero la ventaja mas importante del método de propagacién del espectro angular consiste en
que podemos reconstruir la imagen incluso para una distancia d = 0, 0 sea en el mismo plano
holograma, donde x’ = § e y' = n, cosa que es imposible con los otros dos métodos descriptos
anteriormente. Esta robustez del método de propagacién del espectro angular ante la variaciéon de
la distancia de reconstruccion lo hace apropiado para poder aplicarlo en el trabajo experimental
desarrollado en esta tesis de maestria, como lo detallaremos en el siguiente capitulo.

En la Figura 4.15 vemos un ejemplo de reconstruccién numérica utilizando los tres métodos
analizados. El objeto tiene un tamafo de 256x256 um?, y las imagenes fueron reconstruidas a
distancias (de izquierda a derecha) de d =0 ym, d =125 ym, d =250 pym,d =375 umy d =500

pMm. Observamos como en el método de Fresnel la imagen cambia de tamafio segun la distancia
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de reconstruccion, cosa que no sucede con los otros dos métodos. También como en los métodos
de Fresnel y de convolucion la imagen no puede resolverse para una distancia d = 0, siendo el
método de propagacion del espectro angular el que obtiene una imagen mas nitida para las
distancias mas pequernias.

a)

Figura 4.15. Imagenes de distribucion de amplitud con los tres métodos de reconstruccién. a) Fresnel, b)
convolucion y c) propagacion del espectro angular (extraido de Kim, 2011).

4.4- Interferometria holografica digital:

Comenzaremos por considerar el método de la doble exposicién, ya descripto en la seccion
2.1, pero ahora desde el punto de vista del procesamiento digital. Recordemos que los dos
hologramas digitales almacenados representan dos estados, uno inicial y otro deformado, de la
superficie del objeto.

Los hologramas digitales se pueden sumar, y esta suma ser reconstruida numéricamente,
aplicando cualquiera de los tres métodos descriptos anteriormente, esto resulta en un campo
complejo de distribucion de intensidad, con el correspondiente patron de interferencia, en
concordancia con lo que puede obtenerse con la interferometria holografica éptica. Luego, un
método para evaluar la fase de interferencia, como el descripto en la seccion 2-3, puede
emplearse para determinar la distribucién de la fase de interferencia, o mapa de fase, partiendo
del patrén de intensidad. Un ejemplo de esta técnica lo podemos ver en la Figura 4.16, donde se
grabaron dos hologramas digitales de una pieza de aluminio, el primero sin deformar y el segundo
con la aplicaciéon de una carga en el centro de la pieza. A continuacion, se sumaron digitalmente
dichos hologramas, se aplicd un filiro pasa altos para eliminar el termino de continua, y se

reconstruy6 el interferograma, obteniéndose la imagen que muestra la Figura 4.16, que seria
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similar a la obtenida por medios Opticos convencionales. Los parametros fundamentales de este
ejemplo son N =M = 2048, A =632.8 nmy A = An =9 um.

Figura 4.16. Reconstruccion de la intensidad a partir de la suma de hologramas (extraido de Kreis, 2005).

Pero la verdadera ventaja de la interferometria holografica digital reside en el hecho de que
podemos acceder a la distribucion de fase de cada uno de los hologramas, como vimos en la
expresion (4.47b), sin la necesidad de utilizar técnicas como las descriptas anteriormente.

Entonces, si los dos hologramas digitales son reconstruidos individualmente, y la distribucion
de fase de cada uno de ellos es calculada, la distribuciéon de la fase de interferencia puede ser
obtenida mediante la substraccién de las fases de médulo 21T de dichos hologramas.

Si consideramos que los campos del objeto, correspondientes a los dos estados del mismo, los

reconstruimos individualmente, podemos obtener las siguientes expresiones
b',(nAx', mAy") = b' ;g (nAx', mAy") + j.b'|;(nAx', mAy") (4.71a)
y b',(nAx',mAy") = b’z (nAx',mAy") + j. b',,(nAx’, mAy")  (4.71b)

donde los subindices R e | indican la parte real y la parte imaginaria de los campos complejos
reconstruidos en el plano imagen (x',y’).

Luego obtenemos las dos distribuciones de fase mediante la expresiéon (4.47b), siendo estas
igual a

(4.72a)

_ b’ (nAxr,mAyr)] _ b’ll(nAxl,mAyl)
(e TLAX’, mAy') = tag™?! [”n[l— =tag~! [—
1C ) ) [

Re[b' 1 (naxr,mayn]l — b’ 1 r(nAX,MAYT)

Im{b’z(nAxl,mAyl)]] _ tag‘l [b’ZI(nAxl,mAyr) (4.72b)

’ n — -1
y ®, (nAx ,mAy ) =tag [Re b’ 5 (nAxr,mAyr)] b’ g (nAxr,mAyr)
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La fase de interferencia de médulo 21 puede ser calculada ahora por la siguiente expresion

&, (nAx', mAy") — &, (nAx', mAy") + 2 ,si (@, —P;) < -7
AP(nAx',mAy") = {®,(nAx', mAy") — &, (nAx', mAy") —2n ,si (P, — D) =+ (4.73)
&, (nAx', mAy") — &, (nAx', mAy') ,en cualquier otro caso

Aqui, en las expresiones dadas en (4.73) asumimos que las fases calculadas en los términos
de (4.72), varian dentro del rango de [-17,+11], por eso es necesario discriminar los tres casos en la
diferencia de fase de interferencia.

Ahora veamos el ejemplo de la pieza de la Figura 4.16, pero reconstruyendo los hologramas
separadamente, mediante el método de Fourier. Asi obtenemos las dos distribuciones de fase
®1(nAx’,;mAy’) en la Figura 4.17a, y ®3(nAx’,mAy’) en la 4.17b, donde observamos patrones
aleatorios, sin poder ver alguna informacion util. Pero si substraemos las dos fases obtenemos la

diferencia de fase de interferencia de moédulo 21T, como resulta en la Figura 4.17¢ [1].

Figura 4.17. Fases reconstruidas a) y b), c) diferencia de fase de médulo 21 y d) diferencia de fase
demodulada (extraido de Kreis, 2005).

Si sabemos que la carga estd aplicada en el centro de la pieza, es paralela al eje z, y en
direccion al plano de registro (z positivo), el desplazamiento de los puntos de la superficie ocurre
en esa misma direccién, y el punto central es el de mayor desplazamiento. Aplicando un método

de desenvolvimiento, o demodulacién de fase, que veremos a continuacién, obtenemos el
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diagrama de fase desenvuelta, dado en la Figura 4.17d, donde vemos que la fase varia
suavemente, desde el mayor desplazamiento en el centro, hacia los bordes de la pieza que se

encuentran fijos.

4.4.1- Demodulacion de la fase de interferencia:

En la mayoria de las aplicaciones practicas se desea observar una distribucion de fase de
interferencia con variaciones suaves y continuas, pero lo que obtenemos en la distribucién de la
fase de interferencia es una imagen con zonas de discontinuidades o saltos de fase, denominada
mapa de fase envuelto de moédulo 21T, como observaramos en la Figura 4.17c.

El proceso para resolver las discontinuidades en 21 se llama desenvolvimiento de fase o
demodulacion, y consiste en sumar una funcién escalén, formada solo por escalones de altura 21,
a la distribucién de fase envuelta.

Este proceso de demodulacién asume una distribucion de la fase de interferencia continua, que
esta modulada (o envuelta) dentro de un intervalo de longitud 21, como observamos en la Figura
4.18a para una dimension. Por lo tanto, las discontinuidades, como escalones demasiado altos, o
agujeros demasiado profundos, o el borde mismo del objeto, deben ser evitados para poder
aplicar este proceso. De este modo, se debe definir una regién en la superficie de la pieza, donde
se pueda ejecutar el proceso de demodulacion.
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Figura 4.18. a) Fase de interferencia de modulo 21T, b) funcién escalon y c) distribucién de fase de

interferencia desenvuelta (extraido de Kreis, 2005).

Veamos como podemos demodular una distribucion de fase de interferencia unidimensional

A®d(x), considerando la fase de los pixeles adyacentes, y obteniendo la diferencia de fase
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AD(x+1) - AD(x). Si esta diferencia es menor a —, una cantidad adicional 21 es sumada a la fase
A® desde x+1 en adelante, si la diferencia es mayor a +1, una cantidad 21 es restada de la fase
A® comenzando por el pixel x+1. De esta manera, al terminar de recorrer el mapa de fase
envuelta, se pueden acumular una cantidad de estos términos 21, como vemos en la Figura
4.18b, donde cada pixel es un multiplo entero de 21, y debe ser sumado a la fase de interferencia
para que esta sea demodulada, como resulta en la Figura 4.18c.

Una desventaja de este método se evidencia si, por alguna interferencia no deseada (ruido) en
el mapa de fase envuelto, obtenemos un error en la diferencia de fase entre pixeles adyacentes,
llevando a una suma o resta errénea del termino 21, luego este error es arrastrado a los
siguientes pixeles, si no tenemos la suerte de que el error sea anulado por otro error con el signo
contrario.

En la practica, generalmente, el objeto es iluminado por un haz laser que posee una expansion
con perfil gaussiano, por lo que en el patron de interferencia registrado, el contraste en los
margenes de la imagen disminuye notablemente, de manera que en esas zonas se tenga una alta
probabilidad de cometer un error en el calculo del valor de la fase de interferencia, debido a
errores en la diferencia de fases de pixeles adyacentes. Por tal motivo es recomendable que el
proceso de demodulacién comience con los pixeles de la region central del mapa de fase
envuelto.

El proceso de demodulaciéon unidimensional descripto puede ser ejecutado en dos
dimensiones, procesando por ejemplo la linea superior de pixeles del mapa de fase envuelto, y
luego continuar con la linea siguiente, hasta completar toda la matriz imagen de la fase de
interferencia [6].

4.5- Topografia superficial con holografia digital:

La idea principal en la topografia holografica es modular la imagen de un objeto tridimensional
mediante franjas que corresponden a niveles de elevacién constantes con respecto a un plano de
referencia. En esta técnica el objeto no es desplazado, de modo que el cambio de estado que
produce el interferograma, generando el patron de franjas, es provocado por la variacién de otros
factores, como pueden ser la variacion de longitud de onda del laser, la variacion del indice de
refraccién del medio que rodea al objeto, o la variacién de la direccidén de iluminacién del objeto.

A continuacion describiremos brevemente cada uno de estos tres métodos [1].

4.5.1- Variacion de la longitud de onda:

La longitud del vector sensibilidad depende de la longitud de onda A, como vemos en la
expresion (3.59), entonces un cambio en la longitud de onda varia el vector sensibilidad, y con
este también varia la longitud de camino éptico. La longitud de onda se puede variar utilizando,
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por ejemplo, un laser de ién argdn, que posee saltos discretos predefinidos en un rango limitado
de longitudes de onda.

Entonces, si registramos dos hologramas, con diferentes longitudes de onda en cada uno de
ellos, las franjas observadas en el interfferograma pueden ser interpretadas como la interseccion
de la superficie del objeto con un conjunto de elipsoides. Esto se esquematiza en la Figura 4.19a,
donde se muestra la interseccion del objeto con los elipsoides en el plano (x,z). Las lineas de
contorno resultante de esta interseccion, en el plano (x,y), se esquematizan en la Figura 4.19b.

Figura 4.19. Interseccion del objeto con un conjunto de elipsoides. a) plano (x,z) y b) plano (x,y)
(extraido de Kreis, 2005).

La distribucion de la fase de interferencia de médulo 21T, obtenida luego de la reconstruccion y

la substraccién de las fases de los dos hologramas digitales, es mostrada en la Figura 4.20.

Figura 4.20. Distribucién de la fase de interferencia de médulo 21 con el método de las dos longitudes de
onda (extraido de Kreis, 2005).
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Donde los parametros utilizados en este ejemplo fueron NxM = 1024 x 1024 pixeles, distancia
centro a centro entre pixeles A = An = 6,8 um. La fuente de iluminacién divergente se situ6 en el
punto S = (0;0;40) cm, la distancia desde la parte plana del objeto hasta el CCD es de 80 cm, y las
dos longitudes de onda utilizadas fueron A1 = 632,8 nm y A2 = 633,8 nm. La reconstruccion se

realizé por el método de Fresnel, con la eliminacion del término de continua [1].

4.5.2- Variacion del indice de refraccion:

Este método es también denominado método de inmersién. Aqui la longitud de onda es variada
por el cambio en la velocidad de la luz, dado que A = n.c/v, donde n es el indice de refraccion del
medio transparente que rodea al objeto.

Para realizar esta técnica, el objeto es colocado en un recipiente cerrado de vidrio, que
contiene un gas o un liquido transparente, con un indice de refraccién ny. Acto seguido, se captura
el primer holograma. Luego el medio es reemplazado por otro, de indice de refraccion nz, para
obtener asi el segundo holograma.

Un ejemplo de este método utiliza un liquido cuyo indice de refraccion varia de ny = 1,330 a
n2 = 1,331. El objeto se encuentra separado de la pared frontal de vidrio una distancia de 20 mm.
Las curvas de fase constante resultantes en el espacio, y sus intersecciones con la superficie del
objeto, en el plano (x,z), estan esquematizadas en la Figura 4.21a, y las lineas de contorno, en el
plano (x,y), estan esquematizadas en la Figura 4.21b.
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Figura 4.21. Interseccién del objeto con lineas de contorno, método de inmersion. a) plano (x,z) y b) plano
(x,y) (extraido de Kreis, 2005).

La Figura 4.22 muestra la distribucion de fase de interferencia de médulo 21, resultante del
interferograma, donde la reconstruccion de los hologramas digitales se realizdé con el método de
Fresnel [1].
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Figura 4.22. Distribucién de la fase de interferencia de médulo 21 con el método de inmersién (extraido de
Kreis, 2005).

4.5.3- Variacion de la direccién de iluminacion:

De la expresion (3.59) podemos notar que el vector sensibilidad puede variarse también
alterando la direccion de iluminacién o de observacion. Si el punto de iluminacion S+, de la
grabacion del primer holograma, es cambiado al punto Sz en la grabacion del segundo holograma,
la longitud del camino Optico cambia, por lo que también cambia la fase de interferencia, de
acuerdo con la expresioén (3.50).

En esta técnica el objeto es interceptado por un conjunto de hiperboloides, con focos en los
dos puntos de iluminacién, formando franjas en la superficie de dicho objeto. Este patron de
franjas es independiente del punto de observacién.

Un ejemplo de esta técnica lo podemos ver en las Figuras 4.23 y 4.24, donde observamos un
esquema de la interseccién de los hiperboloides con el objeto en el plano (x,z), en la Figura 4.23a,
y las lineas de contorno del objeto, en el plano (x,y), en la Figura 4.23b.

a) L] 1w " L “» h) ] 10 + 1] "

Figura 4.23. Interseccion del objeto con hiperboloides, método de los dos puntos de iluminacion. a) plano
(x,2) y b) plano (x,y) (extraido de Kreis, 2005).
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La Figura 4.24 muestra la fase de interferencia de moédulo 21 del interferograma, resultante de la

reconstruccion de los dos hologramas digitales.

Figura 4.24. Distribucién de la fase de interferencia de médulo 21 con el método de los dos puntos de

iluminacion (extraido de Kreis, 2005).

En este ejemplo el punto de iluminacién fue cambiado de posicion de S+ = (-300;0;400) mm a
Sz =(-299,97;0;400,03) mm.

Observamos que la iluminacién desde una posicién oblicua es mejor, porque si las ondas de
iluminacion tienen su vector de onda ortogonal a la superficie del objeto, también los hiperboloides
intersectaran a la superficie de forma ortogonal, entonces la variacion de altura de la parte central
del objeto de este ejemplo podria no ser detectada, ya que no tendriamos una variacién lateral de
las franjas de interferencia.

También podemos remarcar, que la variacion del punto de iluminacién determina la densidad

de las franjas de interferencia observadas [1].
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Capitulo V
Microscopia holografica digital: trabajo experimental, procesamientos y

resultados.

En este capitulo trataremos con una aplicacién especifica de la holografia digital, utilizada
como una técnica para realizar observaciones microscépicas, dicha técnica es denominada
microscopia holografica digital o DHM (Digital Holographic Microscopy), y es utilizada para medir

espesores de peliculas delgadas, que es el objetivo propuesto en nuestro trabajo de tesis.

5.1- Esquema 6ptico para la DHM:

Un esquema tipico para realizar DHM consiste en una fuente de iluminacion, un interferometro
con lentes objetivo de microscopio 6ptico, una camara digital y una computadora con el software
de procesamiento [1].

La fuente de iluminacion utilizada es el laser, como ya vimos en la seccién 3.3.1. En nuestro
trabajo utilizamos un laser de He-Ne, marca Melles-Griot, con una potencia de 30 mW y una
longitud de onda A = 632,8 nm.

Los tipos de interfermetros empleados en microscopia se describieron en la seccién 1.3.1, de
estos los mas utilizados en DHM son el Mach-Zehnder y el Michelson. El primero de ellos es
utilizado para objetos transparentes, que transmiten la luz hacia la camara digital. El segundo es
mas apropiado para objetos opacos, aunque es posible observar objetos transparentes (o
semitransparentes) colocando al objeto sobre una superficie especular, con lo que logramos una
configuracion de doble paso de la luz a través del objeto. Los interferometros pueden incluir varios
elementos Opticos, como pueden ser pinholes, atenuadores y polarizadores para ajustar la
relacion de intensidades entre el haz de referencia y el haz objeto.

En nuestro trabajo adoptamos una configuracién de interferometro de Michelson, con un cubo
divisor de haz no polarizador, un filtro éptico formado por un pinhole de 10 um de diametro y
lentes colimadoras, aptas para un rango de longitudes de onda desde 450 nm hasta 650 nm, con
lo que se consigue una fuente de iluminacién que emite ondas planas. Este esquema puede

observarse en la Figura 5.1.
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Figura 5.1. Esquema de interferémetro de Michelson para DHM (extraido de Kreis, 2005).

La ventaja principal del esquema implementado en este trabajo es que no se necesita de lentes
objetivo para obtener el holograma, como si ocurre con los dispositivos para DHM construidos
comercialmente, esto resulta en una configuracibn mas econdémica y versatil, con la que
podriamos conseguir los mismos resultados que con estos equipos estandarizados.

La camara digital, con una configuracién CCD o CMOS, descripta en la seccién 3.3.3 es la
encargada de capturar y digitalizar el holograma. Como ya vimos, la cantidad y tamano de los
pixeles son los parametros principales que limitan la resolucién del dispositivo para realizar DHM,
y condiciona el rango de aplicacién de la misma. Es de esperar que, con el avance de la
tecnologia, disminuya el tamano de los pixeles y por lo tanto se incremente la cantidad de los
mismos en la matriz de fotosensores, mejorando aun mas la resolucién en la DHM.

La cdmara digital utilizada en el presente trabajo consiste en una matriz CMOS de 4096 x 2160
pixeles (aproximadamente 8,9 megapixeles), con un tamafno de pixel de 1,55 ym, marca
FlirSystems®, modelo BlackFly Flea3.

Por ultimo, el software de procesamiento empleado es Matlab®, y las rutinas de procesamiento
fueron desarrolladas ad-hoc.

5.2- Microscopia de fase cuantitativa:

En microscopia holografica la imagen de fase, formada por la luz transmitida a través de un
objeto transparente, o la reflejada por un objeto opaco, puede convertirse en informacion
cuantitativa relacionada con el espesor, el indice de refraccion o la topografia superficial de dicho
objeto, como se mencioné en la seccion 1.2.

Por otra parte, podemos decir que la holografia digital es una herramienta muy efectiva para
lograr una microscopia de fase cuantitativa de alta precision. Dado que la imagen de fase se
obtiene directamente procesando el holograma digital, s6lo es necesario obtener un holograma en
esta técnica de DHM, a diferencia del método de los dos hologramas en interferometria
holografica digital visto en la seccién 4.4 que requieren de dos o mas hologramas para poder
comparar distintos estados del objeto de estudio y asi determinar variaciones de fase en dichos
estados.
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Ademéas, a diferencia de los dispositivos para microscopia éptica, en DHM no se necesitan
elementos mecanicos de focalizacion.

Sin embargo, la caracteristica mas importante de la DHM es que la imagen de fase permite
obtener una representacion de la morfologia superficial del objeto en el caso de un objeto opaco y
reflectante, con una precisién nanométrica, como se verifica en este trabajo de tesis.

Como vimos en la seccion 3.2.2, la fase de interferencia A® esta relacionada con la diferencia
de camino 6ptico & punto a punto sobre la superficie del objeto con la que interactia el haz objeto;
y, dado que el haz objeto recorre dos veces estos caminos, como se aprecia en la Figura 5.2,
tenemos que este espesor Az es igual a la mitad de la diferencia de camino éptico, 0 6 = 2Az.

| a0

\ luz inc.
—
| .

|
‘ luz ref.

luz inc.
il
[ .

luz ref.

Figura 5.2. Variacion de fase por diferencia de camino 6ptico que provoca el escalén.

Entonces, si reescribimos la ecuacién (3.50) obtenemos la distribucién de diferencias de altura
del objeto, en el plano holograma, dada por

bz(§,m) = -A0@m)  (B)

Pero, como vimos en la seccion 3.2.3, los valores de la fase estan restringidos al intervalo
[-1r,+77], entonces observamos en la expresién (5.1) que diferencias abruptas de altura mayores a
media longitud de onda, A/2, quedan indeterminadas, lo cual impone ciertas restricciones para que
dichas variaciones puedan ser resueltas con técnicas de desenvolvimiento de fase de médulo 21
(seccién 4.4.1) [2].

La microscopia de fase cuantitativa o QPM (Quantitative Phase Microscopy) es tal vez la
aplicacion mas importante de la DHM, ya que se pueden obtener mapas bidimensionales de una
resolucion nanométrica en profundidad con la captura de un solo holograma, sin tener las
dificultades, como mencionamos, que poseen las técnicas de doble exposicién para obtener la
topografia superficial vistas en la seccién 4.5 [1].

Es necesario advertir que para obtener imagenes correctamente enfocadas (ver Figuras 4.12 y
4.15), debemos medir el valor de la distancia de reconstruccion con una precisién del orden del
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milimetro, como veremos mas adelante. Ademas, tenemos que considerar las aberraciones,
siempre presentes, propias del sistema éptico que degradan la calidad de la imagen de fase, las
cuales pueden ser corregidas digitalmente.

Por ultimo, como mencionamos en la seccion 4.3.6, se eligié para la reconstruccion el método
de propagacion del espectro angular, por su robustez frente a la variacién de la distancia de
reconstruccion, y porque el angulo B (ver Figura 5.1) entre el haz de referencia y el haz objeto,
necesario para separar el término de continua, puede ser incluso mas pequefno que el requerido
para aplicar el método de Fresnel [3].

Podemos calcular este angulo B8 = Bmax de la expresion (4.23), para que cumpla con el teorema

del muestreo, como vimos en la seccién 4.2

A 632,8nm __ o
Omax =B = e " aissm = 5,85 (5.2)

Resultando en una frecuencia espacial, cuyo limite maximo viene dado por la expresion (4.24),

como podemos ver en el siguiente valor hallado

2.sen(5,85°)

~3,22x10% = (5.3)
632,8nm m

2
fmax = zsen(emax) =

Por lo tanto, el periodo minimo del holograma que puede ser resuelto, es el valor inverso del
resultado dado en (5.3)

1
Apin = — =3 um (5.4)

Que corresponde aproximadamente a la longitud de dos pixeles del sensor utilizado, como es

requerido por el teorema del muestreo.

5.3- DHM de una muestra de silicio cristalino:

El primer objeto analizado es una pieza rectangular de silicio cristalino (c-Si) de 2 cm de ancho
por 1,7 cm de alto, que podemos apreciar en la Figura 5.3, posee una superficie especular, que la
hace apta para calibrar el montaje éptico del interferémetro.

Figura 5.3. Muestra de silicio cristalino de 2 cm de ancho por 1,7 cm de alto.
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Dado que el haz que llega al objeto practicamente no es alterado por la superficie del mismo,
tenemos en el plano holograma dos ondas planas, la de referencia y la objeto, interfiriendo y
formando el patrén de franjas predicho en la seccion 2.1.1.

Con las dimensiones del objeto podemos estimar la distancia de ubicacién minima de este con
respecto al plano holograma, para que la matriz CMOS capture, por ejemplo, toda la longitud
vertical de la muestra. Utilizando la expresién (4.28) obtenemos, con do= 17 mm

2.1,55%107%m

2A¢
Amin = 7 (do +NAS) = 632,8x10~°m

(17 x 1073 m + 2160.1,55 X 107 m) = 10 cm (5.5)

En la Figura 5.4 tenemos, como ejemplo, dos hologramas de la muestra de c¢-Si, capturados a
una distancia del objeto al plano CMOS de 37 cm, donde podemos apreciar la diferencia entre los
periodos de cada imagen hologréafica. Esto es provocado al variar la inclinacion del espejo del
interferdmetro entre una captura y la otra, con lo que alteramos el valor del &ngulo B.

a) b)

Figura 5.4. Hologramas de la muestra de c-Si con diferentes periodos. Tamarno de las imagenes 4096 x
2160 pixeles?.

El periodo del holograma de la Figura 5.4a es igual a

Ay = 22 pixeles . 1,55 um/pixel = 34 um (5.6)

Y el periodo del holograma de la Figura 5.4b es igual a

A, = 14 pixeles . 1,55 um/pixel = 22 um (5.7)
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Luego, el angulo B puede ser aproximado por una expresion derivada de la (5.3), siendo igual a

p== (58

Entonces tenemos que el angulo entre el haz de referencia y el haz objeto, para estos dos
hologramas, resulta

A 6328x10 °m

B, = A 6328x107m
17 24, " 234x10-6m

=053y f=—

2.4, 222x10~6m

=0,82° (5.9)

Como vemos ambos angulos se encuentran muy lejos del valor impuesto para 6max €n la
expresion (5.2). Llegar a obtener un periodo de franjas igual a dos pixeles es muy dificultoso en la
practica, debido a vibraciones en el montaje 6ptico, como asi también a la definiciéon y al ruido
propio del dispositivo CMOS.

Una vez obtenido el holograma lo procesamos con un algoritmo escrito en Matlab®, que en
este trabajo llamamos reconstruccion.m (se puede ver completo en el apéndice), cuyo empleo
pasamos a describir a continuacion.

Se lee la imagen en formato bmp correspondiente al holograma a procesar

filename = 'hologramalb.bmp';
holo ini = imread(filename);

Convertimos la imagen color del holograma a escala de grises

if size(holo ini,3) == 3 (si es a color)
holo ini = rgb2gray(imread(filename));

else

holo ini = imread(filename);

end

Mostramos los hologramas de la Figura 5.4 en escala de grises, como vemos en las Figuras 5.5a
y 5.5b

figure (1)
imshow (holo ini);

Aplicamos la FFT para obtener el espectro de frecuencias espaciales y lo mostramos
holo inifft = fftshift (fft2 (fftshift(holo_ini)));
figure (2)
imagesc(log (abs (holo inifft)));

donde el comando fftshift traslada el punto (0,0) del plano de frecuencias espaciales al centro de
la imagen del espectro. Podemos observar en las Figuras 5.5¢ y 5.5d que a menor periodo mayor
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es la separacion entre maximos de frecuencia espacial, lo que facilita el filtrado del espectro, como
veremos mas adelante.

Figura 5.5. a) y b) Hologramas en escala de grises. c) y d) Espectros de frecuencia.
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A continuacion se lee el tamario de la matriz que compone el holograma

[nfil,ncol] = size(holo ini);
Definiéndose en este caso los valores nfil = 2160y ncol = 4096.

El paso siguiente es implementar el filtro para eliminar el término de continua

filtlevel = 50;
holo filtDC = double (holo ini) - conv2(double (holo ini), ...
ones (filtlevel), 'same') /filtlevel”2;

donde el comando filtlevel define el valor de la frecuencia de corte del filtro pasa altos, a mayor
valor de este es menor la frecuencia de corte.

El comando ones(filtlevel) es una matriz compuesta enteramente de unos, de tamano filtlevel x
filtlevel, en este caso de 50 x 50.

El comando conv2 realiza la convolucién, en dos dimensiones, entre double(holo_ini) y
ones(filtlevel), con la extensién ‘same’ que provoca que el resultado de la convolucién tenga el

mismo tamarno que double(holo_ini), una matriz de 2160 x 4096.

Podemos mostrar como resulta el holograma, filtrado el término de continua, y su espectro de

frecuencias espaciales, mediante la siguiente linea de comandos

figure (3)

imshow (holo filtDC) ;

holo fft = fftshift (fft2(fftshift (holo filtDC)));
figure (4)

imagesc (log (abs (holo fft)));

En la Figura 5.6a vemos el holograma 1b filtrado y su espectro en la figura 5.6b, donde notamos

que en el centro del mismo se ha quitado el término de continua.
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Figura 5.6. a) Holograma filtrado. b) Espectro de frecuencia.

El paso siguiente es encontrar la ubicacion de la frecuencia espacial donde se produce el
primer pico maximo, desde el origen de coordenadas, denominada frecuencia portadora. Para

ello, utilizamos los siguientes comandos

[filMax,colMax] = find(abs (holo fft) == max(max (abs(holo fft))));

Donde se define un rango de valores maximos del espectro, mediante el comando find que
encuentra elementos de la matriz que no valgan cero, y deben coincidir con los valores maximos
de la matriz holo_fft. Resultando en un rango de valores para la columna de la matriz igual a
[colMax] = [1862,2236], para este holograma 1b seleccionado, o sea, que dentro de esos valores
de la coordenada x de los pixeles se encuentra el pico maximo del espectro, la frecuencia
portadora.

Seguidamente, definimos un circulo con centro en el origen del plano del espectro, que
contenga a esta frecuencia portadora, cuyo radio se encuentra definido por
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r = colMax (2)-ncol/2;

en nuestro ejemplo el valor del radio resulta igual a r = 2236 — 4096/2 = 188 en pixeles.

El paso siguiente es utilizar un filtro pasa bajos, para eliminar las altas frecuencias y solo
quedarnos con las frecuencias que rodean a la frecuencia portadora de interés. Esto se realiza
con el algoritmo que llamamos creamascara.m, que puede verse en el apéndice.

Este algoritmo es llamado por el algoritmo que estamos corriendo, reconstruccion.m, y trabaja
en el plano de frecuencias, creando un circulo (0 mascara) centrado en los valores medios de los
vectores filMaxy colMax, con el radio r que definimos anteriormente. La linea de comando de este
filtro es la siguiente

creamascara (holo fft,filMax(2),colMax(2),r)

Este sub algoritmo crea una ventana donde se observa el espectro de frecuencias, y sobre
este, el circulo definido anteriormente, como podemos apreciar en la Figura 5.7. En la ejecucion
de esta rutina podemos seleccionar manualmente el radio de la mascara, que aparece con el valor
definido previamente (en el ejemplo r = 188), por medio del cursor, ajustdndolo a nuestra eleccion;
una vez conformes con el valor del radio terminamos la ejecucién de este sub algoritmo.

Como mencionamos anteriormente, que los maximos de frecuencia estén mas separados
posibilita una mayor area abarcada por la mascara, ya que tenemos menos probabilidades de
incluir algun otro maximo secundario, dado que con mayor cantidad de frecuencias seleccionadas

mejor reconstruiremos la imagen.

T Radio de la mascara = 188

Figura 5.7. Ventana del sub algoritmo creamascara.m.

Una vez definido este filtro pasa bajos, llamado maskfinal, se lo multiplica por el espectro de
frecuencias espaciales del holograma

holo fft mask = holo_fft.*maskfinal;
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Asi obtenemos el espectro de frecuencias filtrado que observamos en la Figura 5.8a, mostrado a

partir de las siguientes lineas de comando

figure (5)
imagesc (log (abs (holo fft mask)));
axis image
axis off
Como vemos, se encuentra desplazado a una distancia de r pixeles del origen.
Para obtener el espectro centrado en el origen del plano de frecuencias, necesitamos
desplazar la frecuencia portadora hacia dicho punto, esto se logra con los comandos siguientes

rowsToShift = round(nfil/2 - filMax(2));
columnsToShift = round(ncol/2 - colMax(2));

Obteniéndose el espectro filtrado y desplazado, que observamos en la Figura 5.8b, mediante la

siguiente sentencia

holo fft mask shift = circshift (holo fft mask, ...
[rowsToShift columnsToShift]);

Luego puede mostrarse este ultimo espectro con las siguientes lineas

figure (6)
imagesc (log(abs (holo fft mask shift)));

1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 250(

Figura 5.8. Espectro de frecuencia filtrado. a) Original. b) Centrado.
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Una vez obtenido y procesado el espectro de frecuencias espaciales del holograma, es
necesario definir los parametros de la propagacion desde el plano holograma hacia el plano
imagen, definiendo los siguientes valores, a saber:

El tamano horizontal y vertical del pixel, en metros

pixh = 1.55e-6;
pixv = 1.55e-6;

La longitud de onda A del laser utilizado, en metros
lambda = 632.8e-9;
El nimero de onda, en m™', definido por
k = 2*pi/lambda;

El rango de coordenadas en metros, en el plano (x,y), donde existe la imagen, de acuerdo a la
cantidad de pixeles de la matriz CMOS

ximg = linspace(-ncol/2,ncol/2,ncol) *pixh;
yimg linspace (-nfil/2,nfil/2,nfil) *pixv;

Utilizando este rango de coordenadas definimos una grilla en el plano imagen (x,y), dada por el

siguiente comando
[X,Y] = meshgrid(ximg,yimg) ;

A continuaciéon definimos lo que se denomina paso de frecuencia, que es la frecuencia espacial

divida por la longitud del pixel, cuya expresion, en m=2, la podemos obtener partiendo de las
ecuaciones (4.40)

Afy 1 1 1 Afy 1 1 1

N T NAEAE  NAE? oy~ manan —mapz (2-10)

Entonces los pasos de frecuencia, en las direcciones x e y respectivamente, se obtienen gracias a

las siguientes expresiones

fn 1/ (ncol*pixh”2);
fm = 1/ (nfil*pixv"2);
Como ya mencionamos, el método de reconstruccion de la imagen que utilizamos es el de
propagacion del espectro angular, por lo que primeramente debemos obtener la variacién de la
fase. De la expresion (4.67) esta fase ® es igual a

*(fofy) = 27"\/ 1-Gf?-(5)"  (6.11)
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De este modo, el calculo de la variacién de la fase en la propagacion hacia el plano imagen, se

encuentra determinado por
fi = k*sqgrt(l-(lambda*fn*X)."2- (lambda*fm*Y) ."2);

Luego necesitamos saber la distancia de propagacién, o reconstrucciéon, que obtenemos
estimando, con una regla metalica milimetrada, la separacion entre la muestra y la camara CMOS.
En este caso ubicamos la muestra a 37 cm de la camara, y a este dato lo volcamos al algoritmo
mediante la siguiente variable, dada en metros

dcent = 3le-2;

Ahora estamos en condiciones de obtener la funcion de transferencia finita discreta de la
expresion (4.69a), reescrita aqui de la siguiente manera

G(fufy) =exp (j%”d\/l —(Af)?2 - (lfy)Z) (5.12)

Que trasladada al algoritmo se transforma en la siguiente linea
G = exp(li*fi*dcent);

Entonces la reconstruccién en el plano imagen podemos realizarla a través de la transformada
inversa de Fourier, como en la expresion (4.70), considerando a la onda plana de referencia
conjugada A" = 1, por lo que la reescribimos de la siguiente forma

b(x,y) = FHFIRE M6 (f [} y)  (5.13)

Cuya ejecucion en el algoritmo la realizamos con la FFT' centrada, en dos dimensiones, de esta

manera
img rec = ifftshift(ifft2(ifftshift (holo fft mask shift.*G)));

Resultando img_rec una funcién de dos dimensiones compleja, donde pueden extraerse la
distribucion de intensidad, o médulo, y la distribucién de la fase de esta, por medio de los

siguientes comandos

mod = abs (img_ rec);
fase = angle(img_rec);

Por ultimo se obtienen las imagenes del médulo y la fase del objeto a través de las siguientes

lineas de comando
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figure (7)
imagesc (imadjust (mod/max (max (mod) ) ) )
axis image
axis off
title(['Reconstruccion del modulo @ ',num2str (dcent*100),' cm']);
colormap gray

figure (8)
imagesc (fase)
axis image
axis off
title(['Reconstruccion de la fase @ ',num2str (dcent*100),"' cm']);
colormap gray

En la Figura 5.9 observamos las imagenes del médulo y la fase del objeto. En la Figura 5.9a
estas se obtuvieron sin eliminar el término de continua y sin el filtro pasa bajos, en la 5.9b
eliminando el término de continua pero sin el filtro pasa bajos, y en la 5.9c utilizando ambos filtros.

a)
:
.
&

b)

¢)

Figura 5.9. Imagenes de modulo y fase del objeto. a) Sin filtro, b) con filtro de DC y c) con filtros de DC y
pasa bajos.
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Podemos notar, en la Figura 5.9a, que si no utilizamos ningun filtro, el médulo se ve velado por
el término de continua, siendo este la parte no difractada de la onda de referencia, por lo tanto aun
seguimos observando el patrén de interferencia de ambas ondas, no lograndose distinguir al
objeto. En cuanto a la fase, solo logramos obtener la fase de interferencia de médulo 21,
caracterizada por las franjas, que muestran la inclinacién del espejo con respecto al objeto, ya que
ambos frentes de onda son planos. Salvo por el valor de las intensidades relativas, no podemos
distinguir mayor diferencia entre las imagenes de médulo y fase en este caso sin filtrar.

En la Figura 5.9b podemos distinguir borrosamente al objeto en la imagen del modulo, pero
seguimos observando las franjas de interferencia, sobre todo en las zonas de altas frecuencias
espaciales, que degradan mucho la imagen. Notamos también las lineas verticales y horizontales
provocadas por la difraccién de borde, que vimos en la seccidén 2.2.9. En la imagen de fase vemos
que esta presenta zonas claras y oscuras, con diferencias de fase entre ellas de 1 radianes, en
los extremos izquierdo y derecho, aunque aun persisten las franjas de la fase de interferencia de
modulo 21T, sobre todo en las zonas de altas frecuencias; ademas se observa una zona central
muy velada por las franjas de la fase de interferencia, lo que también deteriora mucho la imagen.

Por ultimo, en la Figura 5.9¢, tenemos la imagen del médulo, donde se puede apreciar al objeto
practicamente plano, con las lineas de difraccion de bordes, y sin ninguna franja de interferencia.
Aunque esta imagen hologréfica del objeto podria decirse que es de menor calidad que una
imagen Optica, la gran ventaja de este método es la obtencién de la imagen de fase, como
mencionamos en la seccién 5.2. En dicha imagen de fase podemos observar que esta posee una
distribucion bastante uniforme, como es de esperar en un objeto plano, salvo en las zonas
superior izquierda e inferior derecha, con una diferencia de fase de 1T radianes entre ambas. Estas
diferencias en la fase son provocadas por las aberraciones del esquema 6ptico utilizado, debido a
la inclinacion del objeto con respecto al eje éptico, la imprecision en el valor de la distancia de
reconstruccion y las curvaturas de los frentes de onda, que distan de ser frentes de onda planos
perfectos.

5.4- DHM de una grilla de plata depositada sobre silicio cristalino:

El segundo objeto analizado es una pieza rectangular formada por una pelicula de plata,
depositada en forma de grilla, sobre silicio cristalino, como podemos apreciar en la Figura 5.10.
Esta pieza posee un tamano de 3,8 cm de ancho por 1,6 cm de alto, cada cuadrado de plata mide
alrededor de 1,5 mm de longitud. La misma fue utilizada en un trabajo previo [3] donde se obtuvo
una medida aproximada del espesor del depdsito de plata.
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Figura 5.10. Muestra de plata sobre silicio cristalino de 3,8 cm de ancho por 1,6 cm de alto.

El objetivo que nos propusimos, utilizando esta muestra, fue lograr reproducir la medida del
espesor hallada previamente, determinar la distancia de reconstruccion Optima y corregir
digitalmente las aberraciones en la imagen de fase.

En la Figura 5.11 tenemos el holograma de una zona de esta muestra, ya que la imagen se
encuentra limitada por el tamafio de la matriz CMOS, de unos 6,3 mm de ancho por 3,3 mm de
alto. Podemos observar claramente las franjas de interferencia, con un periodo A = 12 pixeles,
pero lo mas importante es que si nos detenemos en las regiones limites de los depdsitos (detalle
aumentado) logramos apreciar como estas franjas se desvian, debido al cambio de nivel entre la

base de c-Siy el escalon de Ag.

Figura 5.11. Holograma de la muestra. Tamarfio de la imagen 4096 x 2160 pixeles?.

Este desplazamiento de las franjas de interferencia es provocado por la diferencia de camino
optico, lo que resulta en una diferencia de fase que podemos medir en la imagen de fase, y asi
obtener el espesor del escalén por medio de la expresién (5.1), como veremos mas adelante.

5.4.1- Determinacion de la distancia focal de reconstruccion:

Cuando procesamos el holograma con el algoritmo reconstruccion.m, utilizamos la distancia de
reconstruccion que nosotros medimos, pero como mencionamos en la seccién 5.2, necesitamos
obtener una imagen de fase correctamente enfocada para lograr una medicion aceptable del
espesor de material depositado, y esto se vuelve dificultoso si lo queremos realizar seleccionando
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a mano esta distancia de reconstruccion optima. En la Figura 5.12 podemos apreciar como varia
la definicion en las imagenes del médulo y la fase en funcién de la distancia de reconstruccion.

a)

Figura 5.12. Imagenes del médulo y la fase a diferentes distancias de reconstruccion.
a)yb)d=24,5cm.c)yd) d=24,3cm.

En las Figuras 5.12a y b la distancia de reconstruccion utilizada fue la medida en el esquema
Optico, en cambio en las Figuras 5.12c y d se eligié una distancia de 24,3 cm. En ambos casos el
procesamiento se realizd utilizando el filtro pasa bajos con un radio r = 7100 pixeles. Si
comparamos las imagenes del médulo observamos que la imagen 5.12b se encuentra mejor
enfocada que la 5.12a, dado que los bordes de los depédsitos de Ag (sobre todo en la zona central)
los vemos mejor definidos. Lo mismo sucede con las imagenes de fase, donde observamos en la
imagen 5.12d que los bordes de los depdsitos no se ven tan esfumados, como si sucede en la
imagen 5.12c, lo que resultaria en una medicion errénea de la topografia del objeto. Otra cosa que
podemos observar es el cambio significativo en las regiones de la imagen de fase, dado que ésta
varia en estos 2 mm de diferencia en la distancia de reconstruccion, aproximadamente unos 20
mil radianes.

Ahora, como vemos, necesitamos contar con algun método que permita determinar esta
distancia de reconstruccion focal de alguna manera mas objetiva y consistente que simplemente
probando a mano diferentes distancias, hasta suponer que se logré focalizar la imagen
reconstruida. Para ello recurrimos a un algoritmo, denominado autofoco.m, que puede verse en el
apéndice, propuesto para analizar los pixeles de la imagen del médulo reconstruida, a diferentes
distancias dentro de un intervalo previamente definido, y asi lograr determinar la distancia focal de
reconstruccion de la misma [4]. Estos algoritmos de autofoco son muy utilizados en camaras

digitales, por citar un ejemplo.
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Para poder ejecutar este sub algoritmo debemos agregar, luego de la linea de la distancia de
reconstruccion dcent, las siguientes lineas

dcent = 24.5e-2; % distancia estimada
rango = 5e-3; % semi intervalo de exploracion
paso = le-3; % paso de busqueda

donde definimos el intervalo de busqueda y el paso, o salto, en cada valor de la distancia, ambos
valores dados en metros. Luego de declaradas las variables anteriores, estamos en condiciones

de llamar al sub algoritmo propiamente dicho, mediante el siguiente comando

[dopt, FM] = autofoco (dcent, rango,paso, fi,holo fft mask shift);

Este trabaja con la imagen del modulo reconstruida a la distancia medida dcent, con los
parametros fiy holo_fft_mask_shift, y solicita que seleccionemos en dicha imagen una regién de
andlisis. La regidén debe ser suficientemente pequefia, dado que si la misma abarca una gran
cantidad de pixeles podemos correr el riesgo de obtener resultados erréneos, debido a incluir
zonas degradadas por aberraciones y ruido. En la Figura 5.13 mostramos un ejemplo de la zona
seleccionada.

Figura 5.13. Zona seleccionada en la imagen del médulo para el algoritmo autofoco.m.

Luego el programa trabaja con una secuencia de imagenes, cuya cantidad depende del rango
y paso adoptados, cada una con sus correspondiente distancia de reconstruccién, estas son
analizadas, determinado el grado de enfoque relativo de todos los pixeles incluidos dentro del area
de interés seleccionada previamente, utilizando un operador de medicion del enfoque.

Los operadores de medicién del enfoque, o FM (focus measured), se encuentran declarados

en el sub algoritmo fmeasure.m [4], incluido en el apéndice, y trabajan en base a la suposiciéon de
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que los pixeles vecinos a un dado pixel se encuentran todos en un mismo plano de la superficie
del objeto.

A continuacién, el algoritmo autofoco.m realiza una grafica del valor dado por el operador FM,
en funcién de la distancia, donde el maximo valor dado por dicho operador se encuentra
precisamente en la distancia focal.

Para conocer, en nuestro caso de aplicacion, cual de estos operadores logra el mejor
desempeno en la determinaciéon de la distancia focal, todos ellos fueron evaluados a diferentes
distancias de reconstruccion.

Se consideré valorar cualitativamente si el método arrojaba un maximo unico en la funcién de
medicién del enfoque FM, que se aprecie bien definido dentro del intervalo. También se considerd
valorar cuantitativamente que este maximo se encuentre dentro de la desviacion estandar del
histograma de los valores de distancias focales arrojados por todos los operadores, confeccionado
para cada distancia de reconstruccion.

Otro parametro a tener en cuenta es si el operador mantiene una variacion lineal en la distancia
focal, de la misma forma que varia linealmente la distancia medida.

Para realizar esta seleccién se tomaron hologramas de la muestra a siete diferentes distancias,
desde 24 cm hasta 39 cm. Luego se procesaron cada uno de los hologramas utilizando los 28
operadores de medicién del foco que posee el sub algoritmo fmeasure.m.

Como ejemplo tenemos en la Figura 5.14 tres graficas de la funcién FM, obtenidas con tres
operadores diferentes, para la misma distancia medida, rango, paso y area seleccionada de la

imagen del modulo.
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Figura 5.14. Gréafica de FM en funcién de la distancia, para dcent = 24 cm, rango = 0,5 cmy paso = 0,1 cm.

a) Operador GLLV, b) LAPE y c) TENV.

La Figura 5.15 nos muestra el histograma, con los valores arrojados por los 28 operadores

utilizados, para la distancia de reconstruccion dcent = 24 cm.
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Figura 5.15. Histograma para dcent = 24 cm.
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De este histograma podemos calcular la distancia focal media igual a 24,29 cm, y su

desviacién estandar igual a 0,75 cm. En la Tabla 5.1 se observan las distancias focales medias,

las desviaciones estandar y los valores maximos y minimos para todas las distancias de

reconstruccion evaluadas, segun los histogramas obtenidos.

Tabla 5.1. Valores medios y desviaciones estandar de las distancias focales.

dcm 24 26,5 29 31,5 34 36,5 39
diocal mediacm | 24,29 | 26,56 | 28,98 | 31,57 | 34,32 | 36,63 | 39,21
Desv.est.cm | 0,15 0,35 0,31 0,37 0,21 0,37 0,28
diocal Min cm 2414 | 26,21 | 28,66 | 31,20 | 34,11 | 36,26 | 38,94
dicca maxcm | 24,45 | 26,92 | 29,29 | 31,94 | 34,63 | 37,01 | 39,49

En la Figura 5.16 observamos tres ejemplos en donde podemos comparar la linearidad en la

variacion de la distancia medida, con respecto a la variacion en la distancia focal calculada por el

operador utilizado.

a)
=

dem

Figura 5.16. Comparacién de dcent vs dfoco. a) Operador WAVV , b) GLVA y ¢) TENV.
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Con la informacién de las 196 graficas de la funcion FM (ver los ejemplos en la Figura 5.13),

los siete histogramas (ver el ejemplo en la Figura 5.14) y las 28 gréficas de la variacién de la

distancia focal (ver los ejemplos en la Figura 5.15), podemos componer la Tabla 5.2 para los 28

operadores, que sefnala si un método en particular cumple con los tres requisitos impuestos, a

saber:

- Posee un maximo unico bien definido en el intervalo

- El maximo obtenido se encuentra dentro de la desviacion estandar

- Los maximos obtenidos, para cada distancia de reconstruccién, mantienen una relacion

aproximadamente lineal.

Tabla 5.2. Desempefio de los operadores de medicién de foco.
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Claramente podemos concluir, segun la Tabla 5.2, que el operador de mejor desempeno para
esta aplicacion es el denominado TENV.

Este operador utiliza la variancia del gradiente de la imagen para obtener un valor numérico de
la funcion FM. Es utilizado generalmente en los procesos de control de los sistemas de
autoenfoque de las camaras digitales aplicadas a microscopia éptica. La expresién para calcular
el valor de la funcién FM se encuentra definida por la siguiente ecuacion [7]

FM(,y) = $ijcaep |G y) = G]° (5.14)

donde Gij(x,y) es la magnitud del gradiente, calculada por

Gi,j (x, y) = \/Gi,j (x)z + Gi,j (y)Z (51 5)

siendo Gij(x) y Gij(y) los gradientes de la imagen, en las direcciones x e y respectivamente, para
cada pixel seleccionado, y G es el valor medio de la magnitud de este gradiente, dentro de area
seleccionada Q(x,y).

Si volvemos a observar la Figura 5.14c, notamos en la grafica de la funcién FM, que tenemos
un maximo bien definido para una distancia focal de 24,3 cm.
En la Figura 5.17 podemos observar como varia la focalizacién de la imagen de una zona del
médulo en funcién de la distancia de reconstruccién, contrastada con la grafica de la funcion FM,
donde notamos la imagen focalizada en el pico maximo de la misma, y como esta imagen se va

desenfocando hacia los extremos de la grafica.

o2 yam b3k s vas o8 02
Diglasza

Figura 5.17. Variacién de focalizacién de la imagen del médulo y grafica de FM en funcién de la distancia,

para dcent = 24,3 cm, rango = 2 cmy paso = 0,05 cm, operador TENV.
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Una ventaja de utilizar este método digital de enfoque es que podemos aumentar la precision
en el valor de la distancia focal con el solo hecho de disminuir la longitud del intervalo de rango y
paso utilizados anteriormente. Por ejemplo, tomando como base la gréfica de la Figura 5.14c,
utilizamos ahora una dcent = 24,3 cm, un rango de 0,7 cmy un paso de 0,07 cm, obtenemos una
distancia focal dr = 24,35 cm, como observamos en la grafica de la funcion FM de la Figura 5.18.

M 10t Analisis de foco

Medida de foco

0242 ).2425 0243
Distancia

Figura 5.18. Grafica de FM en funcién de la distancia, para dcent = 24,3 c¢m, rango = 0,1 cmy paso = 0,01
cm, operador TENV.

5.4.2- Correccion digital de aberraciones en la imagen de fase:

Como se menciond, al comienzo de este capitulo, necesitamos obtener una imagen de fase
con la minima aberracién posible a fin de lograr la mejor precisidén en la determinacion del espesor
de la pelicula delgada depositada.

A continuacién desarrollemos un breve concepto de las aberraciones presentes en un sistema
Optico. Si nos basamos en la teoria de la difraccidn, vista en el capitulo ll, tenemos que la Unica
imperfeccion en el sistema Optico es el tamano finito de la abertura, siendo la onda esférica ideal.
Las aberraciones alteran este frente de onda ideal, introduciendo tipicamente errores en la fase de
esta onda. Para incluir dichas aberraciones, el campo éptico en un punto Py, a la salida de la
pantalla difractora, puede ser modificado por la siguiente expresion

UA,PO(xvy) = Upo(x,y).exp[jk®,(x, y)] (5.16)

donde Uro(X,y) es el campo Optico sin aberraciones en el punto Py, dado por la ecuacion (2.74), y
Da(x,y) es el error en la fase introducido por las aberraciones.

A la funcion de fase ®a(x,y) es conveniente escribirla en términos de coordenadas polares, como
®4((p,6), dado que en general las aberturas 2 son circulares, y las aberraciones pueden ser
representadas en términos de los polinomios de Zernike. Estos polinomios son ortogonales, y se

encuentran normalizados dentro de un circulo de radio unitario. Entonces, tenemos que la funcion

144



de fase ®4(p,6) resulta de una expansiéon de los polinomios de Zernike, z«(p,6), donde p es la
coordenada radial dentro del circulo unitario, y 6 es el &ngulo polar. Los polinomios de Zernike se

expresan de la siguiente forma

7, (p,6) = R™*(p).cos(mB) (5.17)

donde ny m son enteros positivos, R (p) es un polinomio de grado n, el cual no contiene ninguna
potencia de p que sea menor a m. Por lo que R(p) es par cuando m es par, y viceversa. Estos
polinomios pueden consultarse en las tablas de la bibliografia de referencia. En la Figura 5.19
vemos la representacion gréfica de la expresion z(p,0) para los primeros ocho términos de estos

polinomios.

BiasPiston

Pn-Coma Pri-Trefoil Pri-Spherical Sec-Astigmatism

Figura 5.19. Representacion de los polinomios de Zerike (extraido de Grenberg, Michels, 2017).

Definidos estos polinomios de Zernike, la representacidon de ®4(p,6) puede escribirse de la
siguiente forma
(DA(pr 9) = Ik(=1 Wka(p, 9) (518)

siendo K un entero (que en las tablas llega al valor 37). El coeficiente wx se determina, para
valores finitos de ny m, por minimos cuadrados [5].

Comentamos al principio de este parrafo que las aberraciones se originan cuando el frente de
onda Optico de un sistema formador de imagenes se encuentra deformado, de manera
involuntaria. La reconstruccion del frente de onda por métodos holograficos necesita de la
habilidad para controlar y manipular este frente de onda, de manera de compensar tales
aberraciones. Como veremos, la holografia digital ofrece mucha flexibilidad y versatilidad para
detectar y controlar las aberraciones.

Por ejemplo, supongamos un sistema de imagen que transmite el campo 6ptico de un objeto
como ay, pero por las imperfecciones en el sistema, se agregan aberraciones aa al campo objeto,
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impidiendo la formacion de una imagen perfecta. Vimos que interfiriendo con el campo de
referencia Ar se forma un holograma, donde el término de la imagen gemela tiene la forma (ap +
aa)Ar’. El término de la aberracion puede ser eliminado si se adquiere otro holograma, donde no
esta presente el objeto, para lograr obtener el término correspondiente a as.Ar. A continuacion
este holograma es restado del primero, resultando el holograma digital del campo objeto ap.Ar’ sin
aberraciones. En un principio esto resulta en la eliminacion completa de la aberracion, sin
necesidad de conocer algun detalle sobre la misma. De esta manera, la aberracién del sistema
optico puede ser obtenida, y entonces utilizada para obtener la imagen corregida de cualquier
objeto, siempre y cuando los parametros Opticos del sistema no sean modificados. Una posible
desventaja de este método es que requiere de, al menos, la obtencion de dos hologramas.

Existen técnicas que logran compensar la aberracion con la obtencién de un solo holograma.
En estas usualmente se presume que el objeto es delgado, como los depdsitos de pelicula
delgada utilizados en este trabajo, o dispositivos MEMS.

Como un primer ejemplo de estas técnicas podemos mencionar que se puede compensar
parcialmente la aberracién, sin tener conocimiento detallado de los parametros que definen la
misma, aplicando un filtro pasa altos sobre una pequefna regién del espectro de frecuencias
espaciales, centrada en la frecuencia portadora. Pero se debe tener en cuenta que este método
asume que la aberracion esta, mayoritariamente, definida por los polinomios de Zernike de bajo
orden. Como desventaja debemos mencionar que se pierden en la imagen las caracteristicas que
posee el objeto en las bajas frecuencias espaciales.

Ahora, teniendo en consideracién las aberraciones caracterizadas por los polinomios de
Zernike, podemos comentar brevemente algunas caracteristicas de los tres primeros tipos de
aberraciones. Si observamos en la Figura 5.19, el orden méas bajo de los polinomios de Zernike es
el pistén, y define la aberracién provocada por la diferencia entre la distancia de reconstruccion y
la distancia focal del objeto, que provoca la imagen desenfocada que estudiamos en el apartado
5.4.1.

Continuando con las graficas de la Figura 5.19, el orden siguiente en los polinomios de Zernike
es el que define la aberracién provocada por la inclinacion del frente de onda (tilt), que proviene de
la desalineacion del haz objeto y el haz referencia. Esto podria corregirse girando, en la forma
correspondiente, el haz de la onda de referencia plana (0 sea, girando el espejo). Pero,
recordemos que necesitamos un angulo de inclinacion para obtener el patron de franjas de
interferencia, y ademas, este angulo debe tener la magnitud suficiente como para lograr
acercarse, lo mas posible, al valor teérico dado por el teorema del muestreo. Esto hace inevitable
que la imagen de fase obtenida contenga la aberracion provocada por la inclinacion, la que
debemos corregir posteriormente por métodos numéricos, como veremos mas adelante.

El siguiente orden en las aberraciones (Figura 5.19) es la esférica, que también provoca un
desenfoque en las imagenes. Dicha aberracion se origina por imperfecciones en los dispositivos
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que conforman el sistema Optico. A menudo, la aberracion esférica se observa si los frentes de
onda objeto y referencia poseen curvaturas muy dispares entre si. Esto puede ser compensado
digitalmente utilizando una onda de referencia, en la reconstruccion, que posea una curvatura

cuadratica [1].

Ahora veamos la correccion de la inclinacion, o tilt, en la imagen de fase por medio de un sub
algoritmo que denominamos corrigefase_plano.m, el cual podemos apreciar en el apéndice. Este
sub algoritmo crea un plano definido por la siguiente ecuacion

I'(x,y,2) =kyx+1.y+2z (5.19)

donde los parametros ko y lp definen los valores iniciales de los vectores en las direcciones x e y
respectivamente. El parametro z se define dentro del intervalo de una longitud de onda, tomando
valores en radianes, entre —mr y 1, para minimizar los saltos de fase, moviendo verticalmente al
plano . Este valor de z podemos pensarlo como un ajuste fino de la distancia focal, determinada
por el sub algoritmo autofoco.m, visto en el apartado anterior.

Una vez obtenida la imagen de fase a la distancia de reconstruccién focal definimos los
parametros del plano I” de correccion, mediante los siguientes comandos

kO = 0.003; % vector en x
10 = 0.003; % vector en y
z0 = 0; % distancia en z entre -pi y pi

en este ejemplo se adoptaron esos valores para los parametros ko y lp como una primera
aproximacion a los valores necesarios para corregir el tilt, siendo cero el valor de z, o0 sea que
comenzamos en la posicién del plano a la distancia focal. Notemos que los vectores poseen
valores pequenos, debido a que, como calcularamos en las expresiones (5.9), los angulos de
inclinaciéon también son pequenos.

La matriz formada por el plano asi obtenido, luego debe sumarse digitalmente a la matriz de la
imagen de fase, dando como resultado una matriz con la imagen de fase corregida, minimizando
de esta forma las aberraciones.

Una vez declarados los parametros del plano, llamamos al sub algoritmo de correccién de la
aberracion (que puede verse en el apéndice) mediante la siguiente linea de comando

corrigefase plano (fasefoco,k0,10,z0);

Este trabaja con la imagen de la fase a la distancia focal, y con los parametros del plano que
definidos anteriormente. Abre una ventana, que podemos ver en la Figura 5.20a, donde tenemos a
la izquierda la imagen de fase original, en el centro la imagen del plano a sumar, y a la derecha la
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imagen de fase corregida. Debajo tenemos las barras, con los botones desplazables, que
controlan los valores de los tres parametros del plano. A medida que vamos modificando los
valores de estos, podemos llegar a obtener la imagen de fase corregida, como apreciamos en la
Figura 5.20b.

11/m
0| [ 1]

k1/m

k=00031=0003z=0

Terminar

Terminar k=0.00088932; | = 0.0032002; = -2.1689

Figura 5.20. Correccién de la aberracién de pistén y tilt en la imagen de fase.
a) Parametros iniciales y b) Parametros finales.

Los valores finales de los parametros del plano a sumar, para obtener la imagen de fase
corregida, resultaron iguales a k = 0,00088932 1/m , | = 0,0032002 1/my z = - 2,1699 radianes.

En la Figura 5.21 podemos apreciar esta imagen de fase corregida, donde las regiones de los
depositos de Ag se encuentran claramente diferenciadas de la base de c¢-Si, y cada una posee
valores de fase bastante uniformes, si bien notamos en las zonas de los bordes que aun

permanecen algunas aberraciones.

148



Figura 5.21. Imagen de fase corregida en piston vy tilt.

5.4.3- Determinacion del espesor de pelicula de Ag mediante la imagen de fase:

Una vez obtenida la imagen de fase corregida estamos en condiciones de determinar los
valores de la fase de interferencia, tanto en las zonas del depdsito de Ag como en las zonas del
sustrato de c¢-Si. Como mencionamos en la seccién 5.2, las diferencias en los valores de las fases
entre el depdsito y el sustrato, como se observa claramente en la figura 5.21, se deben a las
diferencias entre los caminos épticos de los haces reflejados, provocadas por el espesor de dicho
depdsito de Ag.

Pero, ademas de la diferencia de fases dadas por las distintas alturas en la superficie del
objeto, tenemos que considerar las variaciones de fase provocadas por los coeficientes de
reflexion de cada material. Este coeficiente de reflexion se define por la relacion entre las

amplitudes de la onda reflejada e incidente

_E _(1-®m
TE; T (1+A)

(5.20)

donde 1 es el indice de refraccion complejo, dado por la siguiente expresion [6]

n=n-—jkK (5.21)

A la longitud de onda del laser de He-Ne utilizado, A = 632,8 nm, tomando datos de [7], para la Ag

tenemos un indice complejo igual a

flag = 0,135 —j3,99 (5.22)
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y para el c-Si el indice complejo es igual a

fie_si = 3,856 — j0,019  (5.23)

Utilizando estos indices en la ecuacion (5.20) calculamos el coeficiente de reflexion de cada

material, resultando las siguientes expresiones

Tag = —0,868 +j0,464  (5.24a)
To_si = —0,588 4 j0,002  (5.24b)

Como vemos, ambos coeficientes de reflexién son también complejos, dado que existe una

diferencia de fases entre la onda incidente y la reflejada. Esta diferencia de fases se calcula por

medio de la siguiente expresion

Dbpqe = 180° +tg71 (22)  (5.25)

T

Entonces, para estos materiales, tenemos las siguientes variaciones en las fases

0,464
—0,868

Ay = 180° +tg™" (2222) = 151,87° = 265 rad  (5.260)

0,002

Ab, ¢ = 180° +tg~1 (_0’588

)=17984°=3147ad  (5.260)

a la longitud de onda del laser de He-Ne. En la Figura 5.22a tenemos un esquema, donde

observamos coOmo se veria una imagen de fase de dos piezas de superficies especulares de Ag y

c-Si, destacando que, por mas que ambas estén situadas al mismo nivel, seguiriamos notando

una diferencia de fase. En la Figura 5.22b se esquematizan las variaciones de fase por reflexién

de ambos materiales.

a) b)

luz inc.
T

A‘D Si

Si Si

luz ref.

luz inc.
—

Ag Ag

——

Figura 5.22. a) Esquema de imagen de fase. b) Variaciones de fase por reflexién en c-Siy Ag.
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Considerando lo anterior, debemos reescribir la expresion (5.1) para calcular la altura del
objeto, dependiendo del material del mismo, restando la variacion de fase por reflexion, de la

siguiente manera

BZmar(6,1) = 2= [ADE D) = Abpge]  (5.27)

Por lo que debemos tener en cuenta sobre que region de la imagen de fase se calcula la altura
dada por la expresion anterior. En nuestro caso, observando la imagen de fase de la Figura 5.21,
notamos que la zonas claras, de mayor fase, corresponden a Ag, y las zonas oscuras, de menor
fase, a c-Si.

Para realizar un célculo estadistico del espesor del deposito de Ag, seleccionamos cuatro
segmentos en la imagen de fase, como se aprecia en la Figura 5.23, dos correspondientes a la
regién de c-Si, y dos a la regién de Ag, de los cuales obtuvimos los valores de la fase en cada
punto.

R o] o . "
b e e S b gt

e & TR i S

e )

Figura 5.23. Segmentos para el calculo del espesor del depdsito. Los puntos sefialados en pixeles para c-Si
P1=(2380,200), P>=(2380,900), P3=(2400,1270) y P4=(2400,1800). Para Ag Ps=(2000,200), Pe=(2000,900),
P-=(2800,1270) y Ps=(2800,1800).

De este modo, seleccionando las columnas en la matriz de la imagen de fase, determinadas
por estos segmentos previamente sefalados, tenemos 1234 valores de fase en cada una de las
regiones de Ag y c-Si. Luego estos valores de fase deben ser corregidos, restando a las columnas
de cada region la fase correspondiente, dada por las expresiones (5.26), asi podemos obtener el
valor de la altura de la superficie para cada elemento de estas dos columnas, aplicando la
ecuacién (5.27). La diferencia en estas alturas es lo que nos da, finalmente, el espesor Ah del
deposito de Ag, como lo escribimos en la siguiente expresion

AR(Y) = Azpy(8ag,m) — Aze—si(esivm) (5.28)
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Realizando un histograma de los 1234 valores obtenidos de Ah(n), como se observa en la
Figura 5.24, resulta el siguiente valor medio para el espesor del deposito de Ag, con su desviacion
estandar

Ah =156nm + 11 nm (5.29)

250 4
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Figura 5.24. Histograma para los espesores de depdsito de Ag.

Este valor para el espesor de la pelicula de Ag es aproximado al valor declarado en el trabajo
sefalado en la referencia [3].

En la Figura 5.25 tenemos una imagen de la fase, en la cual se indicaron un segmento donde
se obtuvo la grafica del perfil que podemos apreciar en la Figura 5.26, y una zona seleccionada
para elaborar la imagen de la Figura 5.27, donde se aprecia un arreglo tridimensional de la
superficie del objeto.

Figura 5.25. Imagen de fase donde se sefalan el segmento para la grafica del perfil y el area para la gréfica

tridimensional.
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Notemos en la imagen del perfil de la Figura 5.26, las ondulaciones del mismo en la parte
superior, donde se encuentra la superficie de Ag, como asi también en la parte inferior,
correspondiente a la superficie de c-Si, estas se deben a los efectos de la difraccién provocada
por la abertura rectangular del dispositivo CMOS, como vimos en el apartado 2.2.9. Este efecto es
observable también en la imagen tridimensional de la Figura 5.27.

= N~ | | I ﬁzAl | I

wl- g /_J i
150 -t
140 N
20~ Ah —
= 4
= ]
ot 3 Az Si nPr

CII 77'5 15'5 33; 5 31II] J}’ Iﬁlﬁ 512'5 EEII] EETI & u m

Disdeznze slong prolike

Figura 5.26. Gréfica del perfil del segmento indicado en la figura 5.24, donde se indican las alturas medias

de las superficies de Ag y c-Si, y la diferencia entre las mismas, que nos sefiala el espesor Ah del depésito

de Ag en ese segmento.

Figura 5.27. Grafica tridimensional del area sefialada en la figura 5.24, donde se indica el espesor Ah del

depésito de Ag para un determinado segmento.
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5.5- DHM de una pelicula de SiO: sobre silicio cristalino:

Con la muestra utilizada en los apartados anteriores, de espesor de pelicula aproximadamente
conocido, logramos comprobar la eficacia del método de DHM propuesto, ahora lo utilizaremos
para medir el espesor de pelicula delgada en una muestra donde no se conoce dicha medida, esto
constituye el objetivo propuesto en este trabajo de tesis.

El objeto analizado es una pieza rectangular de silicio cristalino con una zona que contiene una
pelicula delgada de diéxido de silicio. Esta pelicula fue formada por un flujo de aire a alta
temperatura que entré en contacto con una zona expuesta de la superficie de c-Si, produciéndose
la reaccion que formé la pelicula de SiO», como podemos apreciar en la Figura 5.28. Dicha pieza
posee un tamano de 2,3 cm de ancho por 1,3 cm de alto, y la pelicula de SiO2 mide alrededor de
15 mm de ancho por 6 mm de alto.

Figura 5.28. Muestra de silicio cristalino, de 2,3 cm de ancho por 1,3 cm de alto, con pelicula delgada de
SiO2, de 15 mm de ancho por 6 mm de alto.

En la Figura 5.29 tenemos el holograma de esta muestra, donde podemos observar las franjas
de interferencia, con un periodo A = 14 pixeles, y en el detalle aumentado de la region limite de la
pelicula, logramos apreciar el desvio de dichas franjas, provocado por el cambio de nivel entre la
base de c-Siy el escalén de SiOo.

Figura 5.29. Holograma de la muestra. Tamario de las imagen 4096 x 2160 pixeles?.

El procesamiento del holograma se realizé utilizando el filtro pasa bajos con un radio de
mascara r = 60 pixeles.
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La distancia de reconstruccién, para una primera aproximacion, fue la medida en el esquema
optico, siendo d. = 10 cm. Para encontrar la distancia focal, con el operador TENV, se utilizaron un
rango de 7 cmy un paso de 7 mm, con lo que se obtuvo la distancia de reconstruccién focal dr =
9,4 cm. En una segunda aproximacién, con d: = 9,4 cm, un rango de 70 mmy un paso de 0,1
mm, hallamos una distancia de reconstruccion focal igual a dr = 9,42 cm, como se aprecia en la

grafica de la funcién FM de la Figura 5.30.

Aniisis do oo

166 A .

1655 .

m

165 - —L— —L- —L 1
oom 0.0038 D094 00045 o098 0.0855
Distancia

Figura 5.30. Grafica de la funcion FM paradc = 9,4 cm, r=10mmy p = 0,1 mm.

Con esta distancia de reconstruccion focal se obtuvieron las imagenes de modulo y fase que
podemos apreciar en las Figuras 5.31ay 5.31b respectivamente.

Recenstruccion del medulo @ 9.42 cm

a)
et et B T T ]

~
r
=
-

Reconstruccion de la fase @ 9.42 cm

Figura 5.31. a) Imagen de médulo. b) Imagen de fase. Para dr = 9,42 cm.
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Aqui notamos claramente, en ambas imégenes, las franjas debidas a los efectos de la
difraccién provocada por la abertura rectangular del dispositivo CMOS (seccion 2.2.9). En la
imagen de médulo pueden distinguirse perfectamente los limites de la pelicula de SiO: (lineas
verticales), y en la imagen de fase observamos las diferencias entre las zonas de ¢-Si y SiOo,
ademas de los cambios de fase ocasionados por la inevitable aberracion presente en la imagen
holografica.

Para lograr disminuir la aberracion, damos al plano de correccion los parametros iniciales con
los siguientes valores ko = 0,003, o = 0,003 y zo = 0, como lo hicimos en el caso anterior. Luego de
trabajar con este procesamiento, los valores finales de los parametros del plano a sumar, para
obtener la imagen de fase corregida, resultaron iguales a k = -0,00083076 /m , | = 0,0038814 1/m
y z=-0,0091797 radianes.

En la Figura 5.32 vemos la imagen obtenida para la fase corregida, donde la region de la
pelicula de SiO2 se encuentra claramente diferenciada de la base de c-Si, y ademas, cada regién
posee valores de fase bastante uniformes, si bien notamos en las zonas de los bordes de esta

imagen que aun persisten algunas aberraciones.

Figura 5.32. Imagen de fase corregida en pistén vy filt.

Con la imagen de fase corregida, estamos en condiciones de determinar los valores de la fase
de interferencia en la zona de SiO: y en las zonas de c-Si.

Dado que el SiO: es transparente en la longitud de onda del laser de He-Ne, se produce la
refraccién de la onda luminosa dentro de dicho material, por lo que debemos considerar en la
expresion 5.27 la longitud de la onda que lo atraviesa, definida por el indice de refraccion

- (5.30)

nsio,
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A la longitud de onda Ao = 632,8 nm, tomando datos de [7], para el SiO> tenemos un indice de

refraccion aproximadamente igual a

nsioz =~ 1,54 (531)

Entonces, para calcular la altura del objeto en la zona del SiO., ademas de restar la variacion
de fase por reflexién, debemos considerar el cambio en la longitud de onda provocado por la

refraccidn, de la siguiente manera

Ao
47Tn5i02

Azgio,(E,m) = [AD(¢,n) — Ad._g] (5.32)

En la Figura 5.33a observamos un esquema de como se veria la imagen de fase de una pieza
de c¢-Si con dos zonas, una con un recubrimiento de SiOy, y la otra sin recubrir, donde notariamos
una diferencia de fase. En la Figura 5.33b se esquematizan las variaciones de fase por reflexién,

en la zona sin recubrir, y por refraccion y reflexién en la zona recubierta.

a) b)

luz inc.
-

Si Si

luz ref.

luz inc.
NS

il ADso,

SiO: Si

luz ref.

SiO:

Figura 5.33. a) Esquema de imagen de fase. b) Variaciones de fase por reflexién en c-Si, y por reflexion y
refraccién en c-Si cubierto con SiOz.

Si observamos la imagen de fase de la Figura 5.32, notamos que la zona clara, de mayor fase,
corresponden a SiO», y las zonas oscuras, de menor fase, a c-Si.

Para realizar el calculo estadistico del espesor de la pelicula de SiO», seleccionamos los cuatro
segmentos en la imagen de fase que apreciamos en la Figura 5.34, dos correspondientes a la
region de c¢-Si, y dos a la region de SiO., de los cuales obtuvimos los valores de la fase en cada

punto.
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Figura 5.34. Segmentos para el calculo del espesor de pelicula. Los puntos sefalados en pixeles para c-Si
P1=(750,650), P2=(750,1420), P3=(2500,650) y P4=(2500,1420). Para SiO2 Ps=(1300,650), Ps=(1300,1420),
P7=(1700,650) y Ps=(1700,1420).

Seleccionando las columnas en la matriz de la imagen de fase, determinadas por estos
segmentos, tenemos 1544 valores de fase en cada una de las regiones de SiO2 y c-Si. Luego,
estos valores de fase son corregidos, restando a las columnas de cada region la fase
correspondiente a la expresion (5.26b). De esta manera obtenemos el valor de la altura de la
superficie en la zona de c-Si, para cada elemento de la columna correspondiente, aplicando la
ecuaciéon (5.27). Analogamente, la altura de la superficie en la zona de SiOz, la obtenemos
aplicando la ecuacion (5.32) para cada elemento de su correspondiente columna.

La diferencia en estas alturas nos da el espesor Ah de la pelicula de SiO»

Ah(n) = Azgip, (fsioz,ﬂ) —Azc_gi(c—sism) (5.33)
Realizando el histograma de los 1544 valores obtenidos para Ah(n), como se observa en la
Figura 5.35, resulta el siguiente valor medio para el espesor de pelicula delgada de SiOz, con su

correspondiente desviacion estandar

Ah =88nm +10nm (5.34)

158



R

\§§
)

\\\\\ \\\\\\\\\\\\\k

nm

Figura 5.35. Histograma para los espesores de pelicula de SiO:.

En la Figura 5.36 tenemos la imagen de fase, donde se senalaron el segmento para obtener la

grafica del perfil de la Figura 5.37, y la zona seleccionada para el arreglo tridimensional de la

superficie en la Figura 5.38.

Figura 5.36. Imagen de fase donde se sefalan el segmento para la grafica del perfil y el area para la gréfica

tridimensional.

En la imagen del perfil de la Figura 5.37, se evidencian las ondulaciones en la parte superior (la

superficie de SiO2), como asi también en la parte inferior (la superficie de c-Si), por los efectos de

la difraccién, observables también en la imagen tridimensional de la Figura 5.38.
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Figura 5.37. Gréfica del perfil del segmento sefialado en la figura 5.35, donde se indican las alturas medias

de las superficies de SiO2 y c-Si, y la diferencia entre las mismas que nos sefiala el espesor Ah de la

pelicula de SiO2 en ese segmento.

Figura 5.38. Grafica tridimensional del area sefialada en la figura 5.35, donde se indica el espesor Ah de la
pelicula de SiO2 para un determinado segmento.

5.6- Comprobacion del procesamiento digital por métodos numéricos:

Podemos simular un holograma en forma numeérica, creando una imagen digital que posea un
patron de franjas similar a los obtenidos mediante DHM, como podemos apreciar en la Figura
5.39. De esta forma obtenemos la imagen de objetos inexistentes en la realidad, que poseen
dimensiones arbitrarias escogidas de antemano. Dicho holograma fue creado con un periodo A =
6 pixeles, y posee un patron de franjas verticales para facilitar la visualizacién del desplazamiento
de estas, como vemos en el detalle aumentado de la Figura 5.39. Estos desplazamientos en el
patron de franjas fueron realizados trasladando, una determinada cantidad de pixeles, areas
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seleccionadas especificamente, para simular los tres objetos que alcanzamos a apreciar en el
holograma de la Figura 5.39.

AD, AD, A,

Figura 5.39. Holograma generado numéricamente, donde se simularon tres objetos con distintas diferencias
de fase arbitrarias. Tamano de la imagen 1024 x 1024 pixeles?.

El patréon de franjas en cada objeto, de izquierda a derecha, se encuentra desplazado las
siguientes cantidades de pixeles, que podemos igualar a radianes de diferencias de fase

5 pixel.2m rad

AP, = 5 pixeles = = 5,24 rad (5.35a)

6 pixel

4 pixel.2mrad

A®, = 4 pixeles = 6 pixel

= 4,19 rad (5.35b)

2 pixel.2m rad

A®; = 2 pixeles = = 2,09 rad (5.35c)

6 pixel

Estos radianes de diferencias de fase se transforman en las alturas de los objetos, como vimos
mediante la ecuacion (5.1), utilizando la longitud de onda del laser de
He-Ne, resultando te6ricamente iguales a
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A 632,8 nm
Az =—Ap, = .
1teor = 4n 1 am rad

5,24 rad = 264 nm (5.36a)

A 632,8 nm
Az =—A®, = .
2teor T 4n 2 am rad

4,19 rad = 211 nm (5.36a)

632,8nm
4T rad

Azgpeor = = Ay = 2,09rad = 105nm  (5.36a)

A continuacién procesamos el holograma con el mismo algoritmo utilizado en las muestras
anteriormente descriptas. Para el filtro pasa bajos se utilizé un radio r = 80 pixeles. Por otro lado,
debemos aclarar que dado que el holograma es una creacién numérica, no existe una distancia de
propagacion para la onda objeto, por lo que la distancia de reconstruccion se hace igual a cero,
d. = 0 cm, o sea en el mismo plano del dispositivo CMOS, utilizando una de las ventajas del
método de propagacion del espectro angular.

De esta forma obtuvimos las imagenes del médulo y la fase que observamos en la Figura 5.40
ay b, respectivamente

a) Reconstruccion del modulo @ 0 cm

Reconstruccion de la fase @ 0 cm

Figura 5.40. a) Imagen del médulo. b) Imagen de fase. Para dc = 0 cm.

162



Como observamos en la imagen de fase, esta posee la inevitable aberracién, provocada por la
inclinacién del supuesto plano objeto con respecto al plano de referencia, necesaria para que
exista el patrén de franjas de interferencia que forman el holograma. Para lograr suprimir la
aberracién, damos al plano de correccién los parametros iniciales con los siguientes valores
ko = 0,003, Ipr = 0,003 y zo = 0, como en los casos anteriores. Los valores finales para obtener la
imagen de fase corregida, resultaron iguales a k = 0,0075147 1/m , | = 0,0055277 1/m y
z =-1,9429 radianes.

En la Figura 5.41 vemos la imagen de la fase corregida, donde se distinguen claramente los
tres objetos con sus diferentes valores de fase, del fondo de fase uniforme.

Figura 5.41. Imagen de fase corregida en pistén y filt.

Luego, con esta imagen de fase corregida podemos obtener la grafica del perfil que
observamos en la Figura 5.42, cuya ordenada ya estd dada en nm, tomada para un segmento
delimitado por los puntos P = (400,500) y P> = (650,500) pixeles.

nm

A . 1
300 | el /A '
|

4 pixel
Distance along profile

Figura 5.42. Grafica del perfil del segmento P1P2 indicado.
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Aqui también notamos en la imagen del perfil las ondulaciones, dado que el procesamiento,
como vimos, trabaja con la transformada de Fourier (seccion 2.2.9) para obtener las imagenes
difractadas sobre el plano CMOS del médulo y la fase, procedentes de un holograma finito. Este
efecto es observable también en la imagen tridimensional de la Figura 5.43.

En la grafica del perfil observamos unos picos en los limites superior e inferior de los objetos
izquierdo y central, estos se deben a errores durante el procesamiento de la correccion de la
imagen de fase, que produjeron pixeles con mayor intensidad en las zonas superiores, y con
menor intensidad en las zonas inferiores de dichos objetos, debido al cambio brusco de fase en
los bordes. Esto no sucedi6é con el objeto de la derecha, que es el de menor altura, dado que el
salto de fase es mas pequefio. También se observa que el nivel inferior se mantiene en un valor
de cota uniforme a lo largo del perfil.

Con los datos del grafico del perfil podemos calcular las siguientes alturas para los objetos

AZimeq = (300 — 50)nm = 250 nm (5.37a)
AZymea = (240 — 50)nm = 190 nm (5.37b)
AZ3meq = (160 — 50)nm = 110 nm (5.37¢)

Las cuales son aproximadas a las alturas predichas por las expresiones (5.36).

En la Figura 5.43 observamos un arreglo tridimensional de los objetos creados numéricamente
a través del holograma de la Figura 5.39. En esta imagen los objetos se ven desde el reverso,
para una mejor perspectiva, siendo ahora el de la izquierda el de menor altura.

pixel

Figura 5.43. Gréfica tridimensional de los objetos generados a partir del holograma digital creado

numéricamente.
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Capitulo VI
Conclusiones:

En este trabajo de Tesis de Maestria en Fisica se propuso implementar la técnica de
Microscopia Holografica Digital (DHM), como un método para medir espesores de peliculas
delgadas, en el orden de los nandémetros.

Se comenz6 con un estudio tedrico de la dptica fisica para interpretar el funcionamiento de los
sistemas de obtencion de imagenes hologréficas.

Luego se mont6 un esquema éptico formando un interferdmetro de Michelson, donde se utilizd
un laser de He-Ne, con una longitud de onda de 632,8 nm, y una camara digital CMOS de 8,9
megapixeles.

Como primer paso fue necesario calibrar el interferometro, utilizando como objeto una pieza
plana de c-Si, con la que se lograron obtener hologramas que poseian un patron de franjas de
interferencia con un periodo de 14 pixeles. Luego, estos hologramas digitales fueron procesados
numéricamente, para obtener las imagenes reconstruidas del médulo y la fase del objeto. Con el
objetivo de mejorar la calidad de las imagenes, se emplearon dos filtros digitales, el primero de
ellos elimina el término de continua del espectro de frecuencias espaciales, y el segundo se
encarga de eliminar los términos de mayor frecuencia, generalmente asociados con el ruido del
dispositivo CMOS.

Luego de filtrado el holograma, se procede a la reconstruccion de la imagen del objeto, para lo
cual se utilizé el método de propagacion del espectro angular, por su robustez frente al &ngulo de
inclinacién del haz objeto con respecto al haz de referencia, y por la ventaja de poder resolver la
reconstruccion de la imagen con una distancia de propagacion igual a cero. De esta manera,
calibrando los elementos del montaje Optico y procesando los hologramas, se obtuvieron
imagenes del médulo y la fase del objeto que mostraban una calidad aceptable. Aunque, cabe
mencionar, que en la imagen de fase se observaron las aberraciones provocadas, mayormente,
por la inclinacién, siempre presente, del objeto con respecto al haz de referencia, cosa que fue
necesario corregir para lograr nuestro objetivo.

Una vez ajustado el esquema éptico e implementado el algoritmo de procesamiento, se probd
esta técnica de DHM en una pieza que poseia una pelicula de Ag, depositada en forma de grilla,
sobre un sustrato de c-Si. El espesor de este depdsito de Ag habia sido medido en un trabajo
previo.

Un primer paso para obtener imagenes de fase con buena definicion, fue determinar la
distancia de reconstruccion focal, por medio de un algoritmo que utiliza un operador de medicién
de enfoque. Se necesito trabajar con los 28 operadores disponibles para lograr determinar cual de
todos poseia el mejor desempeno en esta aplicacion. Este resulté ser el denominado TENV, que
utiliza la variancia del gradiente de la imagen del médulo. Mediante este algoritmo de enfoque se
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determind la distancia de reconstruccion focal de los hologramas, con una precision de una
décima de milimetro. Por ejemplo, para un holograma obtenido a una distancia, medida
manualmente, de 24 cm, se obtuvo una distancia focal de 24,35 cm, por medio del algoritmo de
andlisis, observandose claras diferencias en la definicién de las imagenes, tanto de médulo como
de fase.

Luego de obtenida la imagen de fase enfocada, se procedié a corregir sus aberraciones, en
piston y tilt, por medio de un algoritmo que crea digitalmente un plano, al cual debemos darle la
altura en el eje z, y las inclinaciones en los ejes x e y. Seguidamente este plano se suma
digitalmente a la imagen de fase. El objetivo es llegar a los valores adecuados de los parametros
en los tres ejes, para lograr minimizar las aberraciones de la imagen de fase. Con este método se
lograron obtener imagenes de fase donde se notd una clara uniformidad para los distintos valores
de fase de las zonas con Ag y las zonas de c-Si.

Escogiendo una imagen de fase corregida se procedioé a determinar el espesor del deposito de
Ag, teniendo en cuenta los coeficientes de reflexidon de cada material, a la longitud de onda del
laser utilizado.

Dado que se tomaron 1234 pixeles de la imagen de fase, tanto en la zona de Ag como en la de
c-Si, se pudo determinar estadisticamente la medida de dicho espesor, arrojando un valor medio
de 156 nm, con una desviacion estandar de 11 nm, resultado que esta en acuerdo con el trabajo
citado anteriormente, comprobando de esta manera la viabilidad de este método de DHM para
obtener la medida del espesor de pelicula delgada en el orden de los hanémetros.

Una vez probado el método, procedimos a obtener la medicién del espesor de una pelicula
delgada de SiO» formada sobre un sustrato de c-Si. La muestra fue ubicada a una distancia
medida de 10 cm del dispositivo CMOS. Con el procedimiento para determinar la distancia de
reconstruccion focal, se obtuvo una distancia éptima de 9,42 cm, lograndose imagenes de maédulo
y fase bien definidas.

A continuacion, se utilizé6 una imagen de fase para corregir las aberraciones de pistén vy tilt,
logrando una imagen de fase corregida, con una distribucién uniforme y bien diferenciada, en los
valores de fase, entre las zonas de SiOz y ¢-Si.

Utilizando esta imagen de fase corregida, estuvimos en condiciones de medir el espesor de la
pelicula de SiO2, teniendo en cuenta el indice de refraccion de este material, y el coeficiente de
reflexién del c-Si, a la longitud de onda del laser de He-Ne. Para ello, se tomaron los valores de
fase de 1544 pixeles, en cada una de las zonas de SiO; y ¢-Si, resultando un valor medio para el
espesor de la pelicula de 88 nm, con una desviacién estandar igual a 10 nm.

La topografia superficial de la muestra se pudo graficar en forma de perfil, de dos dimensiones,
y también en una representacion tridimensional, evidenciando las diferencias de nivel existente

entre el sustrato de c-Si y la pelicula de SiO..

167



Por ultimo, se realiz6 una comprobacién numérica para el procesamiento digital. Con este fin,
se cre6 un holograma digital, que posee tres regiones bien definidas, donde las franjas de
interferencia fueron desplazadas en longitudes conocidas. Dichos desplazamientos simularon
diferencias de altura teéricas de 264 nm, 211 nmy 105 nm para cada region respectivamente.

Se proces6 la imagen de fase obtenida de este holograma, lograndose una imagen de fase
corregida, con la cual se pudieron medir las diferencias de nivel en cada una de las regiones
antedichas. Los resultados obtenidos de estas mediciones fueron 250 nm, 190 nm y 110 nm, para
cada region, en una aproximacion aceptable a los valores tedricos calculados. De esta forma, se
logré comprobar la eficacia del procesamiento digital implementado para la medicidén de espesores

nanométricos.

Considerando los resultados obtenidos en este trabajo, podemos decir que se lograron cumplir los
siguientes objetivos:

- Montaje y calibracion del arreglo éptico en la configuracién de interferdmetro de Michelson.

- Obtencién de hologramas de buena calidad de dos muestras diferentes, la primera de c-Si
con un depdsito delgado de Ag, y la segunda de c-Si con una pelicula delgada de SiOs.

- Procesamiento digital de los hologramas, obteniéndose imagenes de modulo y fase
filtradas.

- Adopcién de un algoritmo de enfoque, para lograr la distancia de reconstruccion optima,
resultando en imagenes de fase con mejor definicion.

- Correccion digital de las aberraciones, en pitén y tilt, de la imagen de fase, consiguiéndose
buenas uniformidades en la distribuciébn de los valores de fase, para los distintos
materiales y espesores existentes en las muestras.

- Determinacion estadistica de los espesores de peliculas delgadas, a partir de las imagenes
de fase corregidas.

- Confeccién de gréaficos de los perfiles de las superficies de las muestras, a partir de la
imagen de fase corregida.

- Confeccién de graficos tridimensionales de la topografia superficial de las muestras.

- Creacion de un holograma numérico, como método de comprobacion del procesamiento

digital implementado.
Podemos concluir que este método de DHM puede ser utilizado eficazmente en la medicion de

espesores de peliculas delgadas, que posean una altura menor a media longitud de onda, siendo

la incerteza en las mediciones realizadas de los espesores de un 10 % aproximadamente.
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Como objetivos a plantear para futuros trabajos de mejora del método desarrollado en este
trabajo, podemos mencionar:
- Correccion digital de aberraciones esféricas en la imagen de fase.
- Desarrollo de algoritmos de demodulacién de fase 21T, para medir espesores mayores a
media longitud de onda.
- Comparacion de resultados con técnicas espectroscopicas.
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Apéndice:
Algoritmos de Matlab®

reconstruccion.m

o

% lee el holograma
filename = 'hologramal .bmp';
holo ini = imread(filename);

% vy lo convierte a escala de grises

if size(holo ini,3) == 3

holo ini = rgb2gray(imread(filename));
else

holo ini = imread(filename);
end

o

% muestra el holograma
figure (1)

imshow (holo_ini);

% aplica FFT para ver espectro de frecuencias espaciales
holo inifft = fftshift (£ft2 (fftshift (holo _ini)));

figure (2)

imagesc(log(abs(holo inifft)));

%define tamafio de filas y columas
[nfil,ncol] = size(holo ini);

o)

% aplica filtro pasa altos para eliminar la frecuencia 0 (termino de DC)
filtlevel = 50; % mayor valor = menor frecuencia de corte
holo filtDC = double (holo ini) - conv2 (double (holo ini), ...

ones (filtlevel), 'same')/filtlevel”2;

o)

% muestra el holograma filtrado
figure (3)
imshow (holo filtDC) ;

o)

% aplica FFT al holograma filt para ver espectro de frecuencias espaciales
holo fft = fftshift(fft2 (fftshift(holo filtDC)));

figure (4)

imagesc (log (abs (holo fft)));

% busca la frecuencia portadora
[filMax, colMax] = find(abs(holo fft) == max(max(abs(holo fft))));
r = colMax (2)-ncol/2;

% genera una mascara para filtrar el rango de frecuencias de interes
% llama a la funcion creamascara
creamascara (holo fft,filMax(2),colMax(2),r)

% espectro con el filtro pasa bajo

holo fft mask = holo fft.*maskfinal;

$imagen del espectro de frecuencias filtrado por la mascara

figure (5)

imagesc (log(abs(holo fft mask)));

% centra la frecuencia portadora

rowsToShift = round(nfil/2 - filMax(2));

columnsToShift = round(ncol/2 - colMax(2));

holo fft mask shift = circshift (holo fft mask, [rowsToShift columnsToShift]):;

%$imagen del espectro filtrado centrado
figure (6)
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imagesc (log(abs(holo fft mask shift)));

% se definen los parametros de la propagacion del espectro de frecuencias
pixh = 1.55e-6; % tamano horizonal de pixel

pixv = 1.55e-6; % tamano vertical de pixel

lambda = 632.8e-9; % long. de onda

k = 2*pi/lambda; % numero de onda

ximg = linspace(-ncol/2,ncol/2,ncol) *pixh; % coordenada x

yimg = linspace(-nfil/2,nfil/2,nfil)*pixv; % coordenada y

[X,Y] = meshgrid(ximg,yimg); % grilla de coordeanadas en el plano de propagacion
fn = 1/ (ncol*pixh”2); % paso de frecuencia en x

fm = 1/ (nfil*pixv”"2); % paso de frecuencia en y
fi k*sgrt (1- (lambda*fn*X) ."2- (lambda*fm*Y) .”2); % variacion de fase al propagar

o

% distancia de reconstruccion dada
dcent = 24e-2; % distancia estimada

% se propaga a la distancia dada
G = exp(li*fi*dcent);

%$reconstruccion en el plano imagen
img rec = ifftshift (ifft2 (ifftshift (holo fft mask shift.*G)));

Q

% se extraen modulo y fase a la distancia de propagacion

o)

mod = abs(img _rec); % modulo

o)

fase = angle(img rec); % fase
% se grafican modulo y fase

figure (7)

imagesc (imadjust (mod/max (max (mod))))

axis image

axis off

title(['Reconstruccion del modulo @ ',num2str(dcent*100),' cm']);
colormap gray

figure (8)

imagesc (fase)

axis image

axis off

title(['Reconstruccion de la fase @ ',num2str(dcent*100),"' cm']);
colormap gray

creamascara.m

function creamascara(holo fft,fil,col, r0)

[m,n] = size(holo fft);
[Xmask, Ymask] = meshgrid(-(col-1): (n-col),-(fil-1): (m-£fil));
mask0 = ((Xmask.”2+Ymask.”"2)<=r0"2);

f = figure;

% colormap gray

h = imagesc( (double (mask0~=0)+0.75*double (mask0==0)) .*log(abs (holo fft))):;
axis off -

axis image

drawnow

button = uicontrol ('Style', 'pushbutton',...
'String', 'Terminar', ...
'"Position', [5 5 60 257,...
'"Callback', @Qcierra);

sldl = uicontrol ('Parent',f, ...
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'Style', 'Slider', ...

'Units', '"Normalized', ...
'Position', [0.1,0.08,0.8,0.02], ...
'Value',r0O, ...

'Min', 0, ...

'Max"',4*r0, ...

'SliderStep', [0.01 0.05],...
'Callback',@actualizasldl) ;

txt = uicontrol('Style', 'Text', ...
'String', ['Radio de la mascara = ',num2str(sldl.vValue)], ...
'Position', [85 5 300 25],...
'Callback', Qactualizatxt);

function actualizasldl (sourcesldl, ~)
r = sourcesldl.Value;

mask = ((Xmask.”2+Ymask.”"2)<=r"2);

% actualiza imagenes
h.CDhata = (double (mask~=0)+0.75*double (mask==0)).*log(abs (holo fft));

actualizatxt;
end

function cierra(~,~)
% actualiza variables en el workspace y cierra
assignin('base', 'maskfinal',double (( (Xmask.”2+Ymask.”2)<=round(sldl.Value)"2)));
assignin('base', 'rfinal',round(sldl.Value));
close (f)
end

function actualizatxt (~,~)

o)

% actualiza variables en el workspace y cierra

set (txt, 'String', ['radio de la mascara = ',num2str(sldl.Value)]);
end
end
autofoco.m
function [dopt,FM] = autofoco (dcent,rango,paso,fi,holo fft mask shift)

Q

% calculos del rango de distancias a evaluar
dini = dcent-rango;

dfin = dcent+rango;

dist = dini:paso:dfin;

% propagacion a la distancia estimada dcent
G = exp(li*fi*dcent) ;
img rec dcent = ifftshift (ifft2(ifftshift(G.*holo fft mask shift)));

% seleccion del area de interes
figure (7)

h = imagesc(abs(img rec dcent));
colormap gray

axis image

axis off

[~,ROI] = imcrop (h);

close gct

% defino vector donde se guardara la medida de foco
FM = nan(size(dist));

% se prepara la figura

figure

h = plot (dist,FM);
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title('Analisis de foco')
xlabel ('Distancia')
ylabel ("Medida de foco')
% loop de propagacion a las sucesivas distancias y medida del foco
for 1 1l:length (dist)
G exp(li*fi*dist(i)); % factor de propagacion de fase
img rec = ifftshift (1fft2(ifftshift(G.*holo fft mask shift)));
moddist = abs(img _rec); % modulo
FM (i) = fmeasure (moddist, "TENV',ROI) ;
h.YData = FM;
drawnow expose
end
dopt = dist (FM==max (FM)) ;
end

fmeasure.m (extraido de Pertuz, 2016)

function FM = fmeasure (Image, Measure, ROI)

if nargin>2 && ~isempty(ROI)
Image = imcrop (Image, ROI);
end

o)

WSize = 15; % Size of local window (only some operators)

switch upper (Measure)
case 'ACMO' % Absolute Central Moment (Shirvaikar2004)
if ~isinteger(Image), Image = im2uint8 (Image) ;
end
FM = AcMomentum (Image) ;

case 'BREN' % Brenner's (Santos97)
[M, N] = size(Image);
DH zeros (M, N);
DV = zeros (M, N);
DV (1:M-2,:) = Image(3:end,:)-Image(l:end-2,:);
DH(:,1:N-2) Image(:,3:end) -Image(:,1l:end-2);
FM = max (DH, DV);
FM = FM."2;
FM = mean?2 (FM) ;

case 'CONT' % Image contrast (Nanda2001)
ImContrast = @(x) sum(abs(x(:)-x(5)));
FM = nlfilter(Image, [3 3], ImContrast);
FM = mean2 (FM) ;

case 'CURV' % Image Curvature (Helmli2001)
if ~isinteger (Image), Image = im2uint8 (Image) ;

end

ML =[-101;-10 1;-1 0 1];

M2 =1[101;10 1;1 0 11,

PO = imfilter (Image, M1, 'replicate', 'conv')/6;

Pl
P2

imfilter (Image, M1', 'replicate', 'conv')/6;
3*imfilter (Image, M2, 'replicate', 'conv')/10
-imfilter (Image, M2', 'replicate', 'conv')/5;
P3 = -imfilter (Image, M2, 'replicate', 'conv')/5
+3*imfilter (Image, M2, 'replicate', 'conv')/10;
abs (PO) + abs(P1l) + abs(P2) + abs(P3);

mean2 (FM) ;

™M
™M

case 'DCTE' % DCT energy ratio (Shen2006)
FM = nlfilter (Image, [8 8], @DctRatio);
FM = mean2 (FM) ;

case 'DCTR' % DCT reduced energy ratio (Lee2009)
FM = nlfilter (Image, [8 8], @QReRatio);
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™

= mean2 (FM) ;

case 'GDER' % Gaussian derivative (Geusebroek2000)

N =
sig
[x,
G =

Gx
Gx
Gy
Gy
Rx

Ry =

™
™

floor (WSize/2) ;
= N/2.5;
y] = meshgrid(-N:N, -N:N);

exp (- (x."2+y."2) /(2*sig”2))/ (2*pi*siqg);

= -x.*G/ (s1g"2);

= Gx/sum(abs (Gx(:)));

= -y.*G/ (s1g"2);

= Gy/sum(abs(Gy(:)));

= imfilter (double (Image), Gx,
imfilter (double (Image), Gy,
= Rx."24+Ry."2;

= mean? (FM) ;

'conv', 'replicate');
'conv', 'replicate');

case 'GLVA' % Graylevel variance (Krotkov86)

™

case 'GLLV'

= std2 (Image) ;

%Graylevel local variance (Pech2000)

LVar = stdfilt (Image, ones (WSize,WSize))."2;

™M

= std2(LVar)"2;

case 'GLVN' % Normalized GLV (Santos97)
= std2 (Image) "2/mean2 (Image) ;

™M

case 'GRAE' % Energy of gradient (Subbarao92a)

Ix = Image;

Iy = Image;

Iy(l:end-1,:) = diff(Image, 1, 1);
Ix(:,1l:end-1) = diff(Image, 1, 2);
M = Ix."2 + Iy."2;

FM = mean2 (FM) ;

case 'GRAT' % Thresholded gradient

(Snatos97)

Th = 0; %Threshold

Ix = Image;

Iy = Image;

Iy(l:end-1,:) = diff(Image, 1, 1);

Ix(:,1l:end-1)

™M

= max (abs (Ix), abs(Iy));

FM (FM<Th)=0;
= sum(FM(:))/sum(sum(FM~=0)) ;

™M

diff (Image, 1, 2);

case 'GRAS' % Squared gradient (Eskicioglu95)

Ix
M
M

= diff (Image, 1, 2);
= Ix."2;
= mean2 (FM) ;

case 'HELM' %Helmli's mean method (Helmli2001)
MEANF = fspecial ('average', [WSize WSize]);

U = imfilter (Image, MEANF, 'replicate');
Rl = U./Image;

R1 (Image==0)=1;

index = (U>Image);

FM = 1./R1;

FM (index) = R1 (index);

FM = mean?2 (FM) ;

case 'HISE' % Histogram entropy (Krotkov86)

™M

= entropy (Image) ;

case 'HISR' % Histogram range (Firestone9l)
= max (Image (:))-min (Image(:));

M
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case 'LAPE' % Energy of laplacian (Subbarao92a)
LAP = fspecial ('laplacian');
M imfilter (Image, LAP, 'replicate', 'conv');
FM = mean2 (FM."2);

case 'LAPM' % Modified Laplacian (Nayar89)
M= [-12 -1];
Lx = imfilter (Image, M, 'replicate', 'conv');
Ly = imfilter (Image, M', 'replicate', 'conv');
FM = abs (Lx) + abs(Ly):;
FM = mean?2 (FM) ;

case 'LAPV' % Variance of laplacian (Pech2000)
LAP = fspecial ('laplacian');
ILAP = imfilter (Image, LAP, 'replicate', 'conv');
FM = std2 (ILAP)"2;

case 'LAPD' % Diagonal laplacian (Thelen2009)

ML = [-1 2 -1];

M2 = [0 0 -1;0 2 0;-1 0 0]/sqgrt(2);

M3 = [-1 0 0;0 2 0;0 0 -1]1/sqgrt(2);

Fl1 = imfilter (Image, M1, 'replicate', 'conv');

F2 = imfilter (Image, M2, 'replicate', 'conv');

F3 = imfilter (Image, M3, 'replicate', 'conv');

F4 = imfilter (Image, M1', 'replicate', 'conv');

FM = abs(Fl) + abs(F2) + abs(F3) + abs(F4);
FM = mean2 (FM) ;

case 'SFIL' %Steerable filters (Minhas2009)
% Angles = [0 45 90 135 180 225 270 315];
N = floor (WSize/2);
sig = N/2.5;
[x,vy] = meshgrid(-N:N, -N:N);
G = exp(—(x.72+y."2)/(2*sig™2))/ (2*pi*siqg);
Gx = -x.*G/(s1g"2);Gx = Gx/sum(Gx(:));
Gy = -y.*G/(sig”"2);Gy = Gy/sum(Gy(:));

R(:,:,1) = imfilter (double (Image), Gx, 'conv', 'replicate');
R(:,:,2) = imfilter (double (Image), Gy, 'conv', 'replicate');
R(:,:,3) = cosd(45)*R(:,:,1)+sind (45)*R(:,:,2);

R(:,:,4) = cosd(135)*R(:,:,1)+sind(135)*R(:,:,2);

R(:,:,5) = cosd(180)*R(:,:,1)+sind(180)*R(:,:,2);

R(:,:,6) = cosd(225)*R(:,:,1)+sind(225)*R(:,:,2);

R(:,:,7) = cosd(270)*R(:,:,1)+sind (270)*R(:,:,2);

R(:,:,8) = cosd(315)*R(:,:,1)+sind(315)*R(:,:,2);

FM = max (R, [],3);
FM = mean?2 (FM) ;

case 'SFRQ' % Spatial frequency (Eskicioglu95)
Ix = Image;
Iy = Image;
Ix(:,1l:end-1) diff (Image, 1, 2);
Iy(l:end-1,:) diff (Image, 1, 1);
FM = mean2 (sqgrt (double (Iy."2+Ix."2)));

case 'TENG'S$ Tenengrad (Krotkov86)
Sx = fspecial('sobel');
Gx = imfilter (double (Image), Sx, 'replicate', 'conv');
Gy = imfilter (double (Image), Sx', 'replicate', 'conv');
M = Gx."2 + Gy."2;
FM = mean?2 (FM) ;

case 'TENV' % Tenengrad variance (Pech2000)
Sx = fspecial('sobel');
Gx = imfilter (double (Image), Sx, 'replicate', 'conv');
Gy = imfilter (double (Image), Sx', 'replicate', 'conv');
G = Gx."2 + Gy."2;
FM = std2(G)"2;
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case 'VOLA' % Vollath's correlation (Santos97)
Image = double (Image);
I1 = Image; Il(l:end-1,:)
I2 = Image; I2(l:end-2,:)
Image = Image.* (I1-I2);
FM = mean2 (Image);

Image(2:end, :);
Image(3:end, :);

case 'WAVS' $Sum of Wavelet coeffs (Yang2003)
[C,S] = wavedec2 (Image, 1, 'db6');
H = wrcoef2('h', C, S, 'dboe', 1);

v wrcoef2('v', C, S, 'dbe', 1);
D wrcoef2('d', C, S, 'dbe', 1)

FM = abs (H) + abs (V) + abs(D);
FM = mean2 (FM) ;

’

case 'WAVV' %Variance of Wav...(Yang2003)
[C,S] = wavedec2 (Image, 1, 'db6');
H = abs(wrcoef2('h', C, S, 'dbe6', 1));
V = abs(wrcoef2('v', C, S, 'db6', 1));
D = abs(wrcoef2('d', C, S, 'db6', 1));
FM = std2 (H) "2+std2 (V) +std2 (D) ;

case 'WAVR'

[C,S] = wavedec2 (Image, 3, 'db6');

H = abs(wrcoef2('h', C, S, 'dbe', 1));
V = abs (wrcoef2('v', C, S, 'dbe', 1));
D = abs(wrcoef2('d', C, S, 'db6', 1

e
N
Il

abs (wrcoef2('a', C, S, 'dbé6',
A3 = abs (wrcoef2('a', C, S, 'dbé6',
A = Al + A2 + A3;

WH = H."2 + V."2 + D."2;

)
)
)
Al = abs (wrcoef2('a', C, S, 'db6', 1
2
3

WH = mean2 (WH) ;
WL = mean2 (A);
FM = WH/WL;
otherwise
error ('Unknown measure %$s',upper (Measure))
end
end

function fm = AcMomentum (Image)

[M, N] = size(Image);

Hist = imhist (Image)/ (M*N) ;

Hist = abs((0:255) -mean2 (Image)) '.*Hist;
fm = sum(Hist);

end

function fm = DctRatio (M)

MT = dct2 (M) ."2;

fm = (sum(MT (:))-MT(1,1))/MT(1,1);
end

function fm = ReRatio (M)
M = dct2 (M) ;

fm = (M(1,2)"2+M(1,3)"2+M(2,1) "2+M(2,2)"2+M(3,1)"2) / (M(1,1)"2);

end
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corrigefase_plano.m

function corrigefase plano (fasefoco,k0,10,z0)
[m,n] = size(fasefoco):;

x = 1l:n;

y = 1l:m;

[X,Y] = meshgrid(x,y);

offset0 = mod(z0 + kO0*X + 10*Y,2*pi);

fase final0 = mod(fasefoco + pi + offset0,2*pi);

f = figure;

colormap gray

sl = subplot (131);

hl = imagesc (fasefoco);
axis(sl, 'off")

axis(sl, "image")

s2 = subplot (132);

h2 imagesc (offset0);
axis(s2, 'off");
axis(s2, 'image');

s3 = subplot (133);

h3 = imagesc(fase finalO);
axis (s3,'off");
axis(s3, "image');

button = uicontrol ('Style', 'pushbutton',...
'String', 'Terminar', ...
'"Position', [5 5 60 25],...
'Callback', @cierra);

sldl = uicontrol ('Parent',f, ...
'Style', 'Slider', ...
'Units', "Normalized', ...
'Position', [0.1,0.2,0.8,0.02], ...
'Value', k0, ...
'Min',-10*k0, ...
'Max',10*k0, ...
'SliderStep', [1 5]*le-3, ...
'Callback',@actualizasldl) ;

sld2 = uicontrol ('Parent',f, ...
'Style', 'Slider', ...
'Units', '"Normalized', ...
'Position', [0.1,0.1,0.8,0.02], ...
'Value', 10, ...
'Min',-10*10, ...
'Max',10*10, ...
'SliderStep', [1 5]*le-3, ...
'Callback',@actualizasld?);

s1ld3 = uicontrol ('Parent',f, ...
'Style', 'Slider', ...
'Units', "Normalized', ...
'Position', [0.1,0.3,0.8,0.02], ...
'Value', z0, ...
'Min', -pi, ...
'Max',pi, ...
'SliderStep', [1 5]*le-3, ...
'Callback',@actualizasld3);

txt = uicontrol ('Style', '"Text',...

'String', ['k = ',num2str(sldl.Value),'; 1 = ',num2str(sld2.vValue),'; z =
',num2str(sld3.value)], ...

'Position', [85 5 300 25],...

'Callback', @actualizatxt);

function actualizasldl (sourcesldl,callbackdatasldl)
k = sourcesldl.Value;
1 = get(sld2, 'Value');
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z = get(sld3, 'Value');

offset = mod(k*X + 1*Y + z,2*pi);
fase final = mod(fasefoco + pi + offset,2*pi);

o)

% actualiza imagenes
h2.Chata = offset;
h3.Cbata = fase final;

actualizatxt;
end

function actualizasld2 (sourcesld2,callbackdatasld?2)
k = get(sldl, 'Value');
1 sourcesld2.Value;
z get (s1ld3, 'Value');

offset = mod(k*X + 1*Y + z,2*pi);
fase final = mod(fasefoco + pi + offset,2*pi);

o)

% actualiza imagenes
h2.CDhata = offset;
h3.Cbata = fase final;

actualizatxt;
end

function actualizasld3 (sourcesld3,callbackdatasld3)
k = get(sldl, 'Value');
1 get (sld2, 'Value');
z sourcesld3.Value;

offset = mod(k*X + 1*Y + z,2*pi);

fase final = mod(fasefoco + pi + offset,2*pi);
% actualiza imagenes
h2.CDhata = offset;
h3.Cbata = fase final;

actualizatxt;
end

function cierra (sourcebtn,callbackdatabtn)
% actualiza variables en el workspace y cierra
assignin('base', 'fasefinal',h3.CData);
assignin('base', 'kfinal',sldl.Value);
assignin('base','lfinal',sld2.Value);
assignin('base', 'zfinal',sld3.Value);

close (f)
end

function actualizatxt (sourcetxt,callbackdatatxt)

% actualiza variables en el workspace y cierra

set (txt, 'String', ['k = ',num2str (sldl.Value),'; 1 = ',num2str(sld2.Value),'; z =
", num2str (sld3.value)]);

end
end
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