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6.54 Meine Satze erlautern dadurch, dal sie der,
welcher mich versteht, am Ende als unsinnig
erkennt, wenn er durch sie - auf ihnen - Gber sie
hinausgestiegen ist. (Er muf sozusagen die Leiter
wegwerfen, nachdem er auf ihr hinaufgestiegen
ist).

Er muld diese Satze Gberwinden, dann sieht er die
Welt richtig.

Logisch philosophische Abhandlung, Ludwig Wittgenstein

6.54 Mis proposiciones son esclarecedoras de este modo; que
quien me comprende acaba por reconocer que carecen de
sentido, siempre que el que comprenda haya salido a través
de ellas fuera de ellas. (Debe pues, por asi decirlo, tirar la
escalera después de haber subido).

Debe superar estas proposiciones; entonces tiene la justa
vision del mundo.

Tractatus Logico-Philosophicus, Ludwig Wittgenstein
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| Introduccion

.7 Introduccion

ara esta tesis se desarrollé un interferémetro laser como método de mediciéon de microdesplazamientos,
el cual fue aplicado en la caracterizacién de micromaquinas herramienta. Los resultados de dicha
metodologia confirmaron su validez y amplio espectro de aplicacién instrumental.

Dentro de las técnicas y metodologias metroldgicas una de las tareas mas demandantes es el de la
cuantificacion de distancias y desplazamientos de érdenes micro y sub-micrométricos. La necesidad
de incursionar en el mundo micrométrico ha tenido gran auge en décadas recientes debido al creciente
numero de aplicaciones tecnolégicas con tendencia a la miniaturizacion. Hoy en dia existe una gran variedad
de métodos disponibles para la caracterizacion de magnitudes microdimensionales, uno de ellos es la
interferometria, que toma provecho de la naturaleza ondulatoria de la luz, e incluso de otros intervalos del
espectro electromagnético, para la cuantificacion de dichas cantidades. Algunos otros métodos incluyen los
instrumentos de microtopografia, como son los perfildmetros, scanners 6pticosy los microscopios electrénicos
de barrido; asi mismo existen métodos que aprovechan propiedades eléctricas como los transductores de
variacion de resistencia eléctrica, de capacitancia, y de inductancia, o bien transductores, un tanto inusuales,
que emplean la medicion de radiacién ionizante o el ultrasonido (para un listado mas extenso y detallado
consultar [Sydenham, 1972]).

La investigaciéon en el drea micrometrolégica involucra conocimientos que conciernen a cientificos e
ingenieros de diversas especialidades, haciendo esta tarea multidisciplinaria y enriquecedora en ambas
ramas del conocimiento. Para el desarrollo de este trabajo se ha procurado dar un enfoque fisico al problema
a enfrentar y a la solucion planteada, sin embargo, se ha aprovechado tanto conocimiento adicional de otras
disciplinas como ha sido posible con el fin de presentar el trabajo en su expresion mas completa.

.2 Objetivos del Grupo de Micromecénica y Mecatronica

a miniaturizacién de componentes y aparatos para reducir sus costos y volumenes es un objetivo

industrial buscado con creciente auge en los anos recientes, como consta en [Kussul, 2000] y [Caballero,
2007]. La produccion de dichos dispositivos implica técnicas para poder asegurar una manufactura apropiada
en las dimensiones buscadas, una tarea que hasta la fecha es muy demandante en precios y tecnologia; en
[Hansen, 2006] se expone de manera grafica dicho desarrollo en el dltimo siglo, Figural.1. De manera comercial
se utilizan principalmente dos métodos de produccion, a saber, el empleo de equipos convencionales que
resulta en un uso excesivo de espacio, energia y tiempo y, el uso de tecnologia micromecanica basada en
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microelectrénica (MEMS), que tiene limitaciones en cuanto a las dimensiones de fabricacién disponibles.
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FiguraI.1 Evolucion historica de la precision en maquinados.

Original de [Hansen, 2006].

Con vistas en la solucién practica, econémica y confiable, el Grupo de Micromecdnica y Mecatrénica (GMM),
del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET-UNAM), se propuso el disefo, creaciény
evaluacién de una nueva tecnologia capaz de enfrentar la produccién de microcomponentes de manera que
se resolvieran los problemas afrontados en las técnicas ya conocidas. Las micromdquinas herramienta (MMHS)
obtenidas, nombre con el que se asigné a este nuevo paradigma de la microproduccién, resultaron ser una
alternativa con mucho potencial que ya se ha comenzado a explotar. Tres ejemplos de MMHs, fruto de la
investigacion del GMM, se reproducen en la Figura 1.2.

Figura 1.2 Algunas micromaquinas herramienta desarrolladas por el GMM

La idea detras de las micromdaquinas herramienta es la reduccioén en los errores de fabricacién por medio
de una reduccién en las escalas de los mecanismos utilizados. Se ha demostrado ya que al disminuir las
dimensiones de las maquinas herramienta se obtienen grandes mejorias en cuanto a su precisién y, por
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tanto, las piezas que con ellas se maquinan serdn menos susceptibles a las imperfecciones. La tendencia
a la miniaturizacién en las maquinas herramienta ha sido sequida por diversos laboratorios alrededor del
mundo, tal es el caso de algunos centros de investigacion en Japén y Ucrania. Con un enfoque novedoso,
en México se ha optado por una aproximacién progresiva al problema. La metodologia propone la creacion
de generaciones consecutivas de MMHs, donde la primera generaciéon es creada por técnicas y dispositivos
usuales de maquinado, obteniendo asi una MMH capaz de elaborar, a su vez, a la seqgunda generacién de
MMHs, que tendra una precision mejor que la generacién anterior inmediata. El siguiente paso seria crear
una tercera generacién haciendo uso de la segunda para que, en cada etapa, la MMH obtenida sea menor en
dimensiones y de mayor precision. Actualmente se ha llegado Unicamente a la primera etapa con resultados
muy satisfactorios, Cf. [Caballero, 20071, lo que ha permitido una gran diversidad de aplicaciones que ha
mantenido al GMM ocupado.

Dentro de las aplicaciones que se le han dado a las micromaquinas herramienta del GMM se encuentra,
naturalmente, la creacién de piezas pequenas para el uso en mecanismos de precisién. Un ejemplo de
estos mecanismos manufacturado en el GMM es un sistema de microposicionamiento para el estudio de
actividad neuronal en ratas, ver [Caballero, 2009]. Este sistema consta de un motor a pasos acoplado a un tren
de engranes que accionan un tornillo de potencia que intrduce cuatro electrodos en una region determinada
del cerebro de una rata para el estudio de la actividad neuronal de dicho animal. La reduccion de los engranes
es de 6.09:1,y el paso del tornillo de potencia es de 0.4mm, con lo que se obtiene una resolucion tedrica
de 5.47um por paso de motor en una carrera de 3mm . En la practica se encontré que el mecanismo tenia
una resolucién de entre 5.546um y 5.551um, con una desviacion estandar menor a 0.0044um y una
repetibilidad de 3.12um ,

.3 Resultados obtenidos por el GMM previos a esta tesis

n la creacion y funcionamiento de maquinaria, en particular en aquellas novedosas como es el caso

de las MMHs, es de gran importancia conocer sus alcances, limites y errores; para ésto se han ideado
y puesto a prueba algunas metodologias que permitan caracterizar el comportamiento de las MMHs, asi
como sus principales fuentes de error en la operacion. Por ser una creacién de manufactura completamente
in situ, las MMHs del GMM presentan la ventaja de ser conocidas por completo y de ser baratas; sin embargo,
hacen necesaria una caracterizacion extensiva de sus propiedades. Dentro de la caracterizacién de estas
maquinas herramienta se encuentra el conocer el rango de movimientos que permiten, las resoluciones de
los desplazamientos, los juegos mecdanicos propios del sistema, las vibraciones, deformaciones y demds ruidos
asociados a los mecanismos.
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Para dar solucidn practica a la medicién de este conjunto de caracteristicas de las MMHs se han utilizado
varios métodos directos e indirectos en el laboratorio. El primero de ellos, un método indirecto, requirié
la manufactura de diversas piezas de dimensiones tedricas conocidas, sobre las cuales se tomaron medidas
a posteriori con un proyector de perfiles. La comparacion de las medidas experimentales con las tedricas
permitié una primera aproximacion a la descripcién de las magnitudes asociadas a la MMHs, Cf. [Kussul, 2000].
Una segunda progresion en la caracterizacion se logré al implementar un sistema computarizado de control
adaptativo basado en la deteccién de la posicion relativa de las partes de la micromaquina. Este método
permitié el conocimiento de los errores geométricos al emplear un par de esferas metalicas como bloques
patrén y comparar su posicion con la posicidn tedrica por medio de un algoritmo genético, como se detalla
en [Caballero, 2007]. Como tercer método se han identificado dos propuestas posibles en el laboratorio, que
permitirdn una resolucion tedrica submicrométrica de lo acontecido en las MMHs; se trata, por un lado, de un
lector de desplazamientos magnético y, por oto lado, del desarrollo de un interferémetro laser para dichos
fines. En esta tesis se aborda ésta ultima.

I I asta lafecha se han concluido cuatro micromdaquinas herramienta en el GMM, generalmente identificadas
por el afo de su creacion: 2000, 2005, 2007 y 2010. Estas micromaquinas tienen las caracteristicas
resumidas en la Tabla I.1.

Micromaquina herramienta Dimensiones (mm) Resolucion por paso (nm) | Juego mecanico max(um)
2000 130x160x85 1870 -
2005 180x210x135 596 -
2007 120x160x85 140 192.5
2010 110x110x110 140 2.24

Tabla 1.1 Caracteristicas generales de las MMHs del GMM.
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1.1 Problematica

Los métodos de evaluacién de desplazamientos en MMHs empleados, previos a este trabajo, presentan
desventajas: en el caso de los métodos indirectos, no es posible conocer el comportamiento dinamico de
los mecanismos; mientras que, en los métodos directos la resolucién es cercana a las magnitudes a medir y
sin permitir una evaluacién en tiempo real de los desplazamientos. Sabiendo las limitantes existentes en las
metodologias de caracterizacidén previas se propone, en esta tesis, el empleo de un interferémetro para la
caracterizacion de las MMHs, para asi mejorar los alcances del instrumento empleado en dicha evaluacién.

1.2 La interferometria como una solucion

| uso de interferometria laser para la deteccion de microdesplazamientos en las MMHs ha sido ya

considerada en el GMM como se puede constatar en [Herrera, 2010]; sin embargo, el trabajo realizado
con dicho método se limitd a una caracterizaciéon cualitativa por medio de un interferémetro simple tipo
Michelson y un osciloscopio.

or hacer uso de las propiedades 6pticas ondulatorias de la luz, en particular de su longitud de onda,

la interferometria permite una resolucion de varios 6érdenes de magnitud menor a los métodos ya
utilizados; y abre la posibilidad de obtener mucha mas informacién de la que se tiene hasta el momento del
sistema de la MMH. Se propone asi, para esta tesis, el disefio y construccion de un interferometro laser de
tipo Michelson con el cual se puedan hacer lecturas en tiempo real y faciles de interpretar que permitan una
caracterizacién cuantitativamente completa y cualitativamente sustanciosa.

1.3 Objetivo

esarrollar de un interferometro laser de tipo Michelson apto para la caracterizaciéon de MMHs,
estableciendo sus ventajas e importancia como método. En particular se da énfasis en el sistema
Optico empleado.
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1.4 Metas

« Estudiar los principios 6pticos de la interferometria y en particular del interferdmetro de Michelson.
Analizando las variantes de interferometros existentes.

- Idear un diseno apropiado al objetivo buscado, optimizando en espacio, simpleza del disefio y economia.
Asistirse por un entorno CAD (Computer Aided Design) para dicho fin.

« Construir el interferédmetro sobre una mesa 6ptica. Por medio de deteccién optoelectrénica registrar la
interferencia de los haces del dispositivo.

« Evaluar el disefo 6ptico y electronico del interferémetro, se comparando contra un patrén conocido de
modo que se pueda caracterizar el comportamiento propio del sistema interferométrico.

« Aplicar el interferémetro en la evaluacién de los desplazamientos reales de las MMHs. Los datos obtenidos
permitiran hablar, en términos generales, del desempefio del mecanismo evaluado.

- Identificar las fortalezas y debilidades del disefio, proponiendo posibles caminos a seguir en el futuro. Entre las
propuestas a hacer destaca el disefio y manufactura de un gabinete (housing) para encapsular al interferémetro,

con las ventajas que esto conlleva; asi como la mejora del circuito acoplado al interferémetro.



Il Marco teorico

1.1 Historia y estado del arte actual

ainterferencia 6ptica es un fendmeno comun en la vida cotidiana, a pesar de ser pocas veces reconocido

por el hombre de la calle por la dificultad tedrica que implica. Algunos ejemplos simples de dicho
fendmeno incluyen los colores apreciados en las delgadas superficies de las burbujas, los tonos iridiscentes
presentes en los derrames de aceite sobre el pavimento mojado y las franjas coloridas que pueden observarse
entre dos placas de vidrio paralelas una sobre la otra. Estos efectos luminicos ponen en evidencia la naturaleza
ondulatoria de la luz, aquella a la que se oponia Newton en [Newton, 1730] y cuya explicaciéon tuvo que
esperar otros 150 afos después de la publicacién de su Optica.

Fue Young quien en las Bakerian lectures de 1801 y 1803, ver [Young, 1803], describié una serie de
experimentos, realizados por él mismo, donde mostraba la superposicion de las ondas luminosas, dando
un nuevo empuje a la materia e inaugurando una nueva tradicidon de investigacién. Fresnel, en 1818, se
encargd de mostrar empiricamente que las ondas luminicas eran ondas transversales, discusion largamente
sostenida entre Malus y Young. Por lo que, ya que las ondas longitudinales nicamente pueden propagarse en
un fluido, a Fresnel no le quedd otra opcién que postular la existencia de un sdélido elastico que permea toda
la materia por el cual se propagaba la luz, el éter luminifero.

Sin embargo, Fresnel mismo se dio cuenta de que el éter en un medio determinado, que se mueve a una
cierta velocidad, deberia de sentir un arrastre dado por la velocidad y el indice de refraccion del medio.
Fue asi como Fizeau, Jamin y Michelson comenzaron, cada uno por su cuenta, la corroboraciéon de dicho
planteamiento.Haciendousodeinterferémetrosfueroncapacesdeverunacambioenelpatrondeinterferencia
en un medio acuoso por vez primera en 1851. Para 1880 Maxwell mostré que el movimiento terrestre por el
éter deberia tener un efecto similar que fuera como el cuadrado de la razén de la velocidad terrestre y la
velocidad de la luz, dando paso a los bien conocidos experimentos de interferometria de Michelson.

En sus experimentos, Michelson utilizé un tipo de interferéometro que hoy lleva su nombre y con el cual no
logré ver el efecto buscado. El aparente fracaso de Michelson no puede ser interpretado como un error
experimental, una falta de sensibilidad instrumental ni un calculo inapropiado; mas bien se trata de la falsacion
mas famosa de la historia de las ciencias fisica, que no dejé lugar a otra interpretacion mas que la inexistencia
del éter luminifero. Fue este experimento negativo el que plante6 uno de los principios fundamentales de la
teoria de la relatividad especial de Einstein.

Desarrollos y experimentos posteriores del mismo Michelson permitieron la determinaciéon de la longitud
del metro patrén en términos de la longitud de onda del ** K7, asi como la determinacién de la pureza
de materiales por medio de interferometria espectroscépica. Actualmente, las técnicas interferométricas
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gozan de una excelente reputacidn que se ha visto muy favorecida por inventos como el laser y los detectores
electrénicos de alta sensibilidad. Los interferémetros modernos conservan incluso el mismo arreglo éptico
utilizado por Michelson en el siglo XIX, pero sus alcances sobrepasan por mucho los que él mismo pudo haber
sohado. Investigaciones de punta como el proyecto Avogadro para redeterminar la constante de Avogadro
con suficiente precisién para determinar el nimero de dtomos en un kilogramo muestra de silicio con una
incertidumbre de no mas de 10~*; o bien las misiénes LISA y ASTROD, que seran capaces de medir variaciones
por la gravedad menores a 20 pm ; o el NASA Terrestrial Plantet Finder Project, para detectar planetas asociados
a sistemas estelares; y otras tantas aplicaciones que requieren de medidas de desplazamiento de ultra-alta-
precisiéon, como aquéllas de tipo médico para el estudio del oido interno y de efectos piezo eléctricos en los
huesos; son sélo algunos ejemplos de los mas recientes avances en el tema de la interferometria (los ejemplos
citados pueden ser consultados en [Peggs, 2002]). Por otro lado, estos avances han planteado nuevos retos a
la modelacién fisico-matematica de la interferometria para poder conocer y disminuir los errores asociados en
sus mediciones. Estos desarrollos tedricos incluyen efectos dpticos desconocidos hasta hace una década, tal
como se mencion en [Chien-Ming(a), 1996], por lo que su conocimiento plantea aun hoy en dia un reto para
la dptica fisica.

I11.2 Optica fisica y sus ecuaciones

or tratarse de un trabajo de 6ptica, es necesario partir de sus ecuaciones fundamentales, las ecuaciones

de Maxwell. Postuladas originalmente en una notacion mucho mas complicada, las ecuaciones de
Maxwell se simplifican gracias a la notacién vectorial (sobre éptica existe una gran variedad de bibliografia
disponible, tal como [Born, 1959]):

Ley de Gauss electrostatica VeD=p

Ley de Gauss magentostatica VeB=0
0D

Ley de Ampére VXH%+J°
1

0B

Ley de Faraday V xE = %

!

en el vacio D y E, los campos de induccion eléctrica y de intensidad eléctrica, respectivamente, son campos
idénticos, Unicamente difieren en magnitud, mas no en unidades.Del mismo modo esto sucede con el

campo magnético aplicado H y la induccién magnética B, que toma en cuenta los efectos de polarizacion
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magnéticos
D=¢E.B=pH

donde ¢, y 14, son la permisividad y la permeabilidad del vacio, respectivamente; constantes que permiten
relacionar las magnitudes fundamentales.

En el caso de trabajar en un medio lineal, esto es, un medio donde la polarizacién es proporcional al campo
eléctrico o magnético aplicado; e isotrdpico, donde todas las direcciones en el espacio son equivalentes y
no hay diferencia entre sus rotaciones dextrdgiras y contradextrdgiras, se tiene

D=ccE, B=puuH

En el mismo medio, en el caso no conductivo, la densidad de carga p y la densidad de corriente j son nulos

VeD =cg,V-E=0
VeB = pp ) VeH =0

VxH= 9 _ €€, o
ot ot
OB OH

VXE=——=—ppu, —
dt HH Ot

Sacando el rotacional de ambos lados de la ecuacion de Faraday
E)= M| 0/on(VxH
VX(VX )—Vx _MMOE = —uft, Z<V>< )

que, por Ampere,

‘ E ‘ ZE
V x (V X E) = —uft, (9/0[[550 %] = —fifl,EE, (;—

lZ
y por las leyes del operador V
Vx(VxE)=V(V-E)- V’E

y asi, por Gauss electrostatico,

rzE

7]
V x (V ><E> =V’E = ENE M, 0
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donde el laplaciano V°E en cartesianas es V'(VE> = (szﬁsz‘wsz)'

O’E ) )4

. s 2 . .
La solucion para V°E = epe jt, — es una onda vectorial de velocidad v = (5/1,50/1,0

, que en el vacio
es ¢ = <50,u,0> A, la velocidad de la luz, con €, = 8.854x10°" Fm 'y p, = 4w x107" Hm™'; Cf. Apéndice

A. Por convencion =1 en las frecuencias luminosas.

EI indice de refraccién, n, se define como la razén entre la velocidad de la onda en el vacio y en un medio

isotrépico.

c_h

v

n=

Fermat postulé que la luz viaja por el camino que minimiza el tiempo de recorrido. Para esto se define el
camino dptico entre dos puntos espaciales 4 y B

p= f/fn(s)ds

asi el tiempo que le toma a la onda luminica parairde 4 a B es % Este principio sera de utilidad al
describir el recorrido de la luz por los sistemas 6pticos.

ntonces,yaque E=E_ exp(i(k-r — wt)) es una solucion a la ecuacion de onda electromagnética, donde
W . .
— =v;yretomando las ecuaciones de Maxwell, si se sustituye V, 9/9¢ por —ik y iw, respectivamente,

dichas ecuaciones toman la forma

keD = e KeE =0
keB = i KeH=10
kX}L:—wD:=wqu

kxE=wB=wyH

porloque D, k y B son ortogonales entre si, al igual que E, k y H; por tanto las ondas electromagnéticas
son transversales y no existe diferencia de fase entre los campos. D y k describen el plano de polarizacion,
sobre el cual se hablara mas adelante.

Se ha hecho asi una breve descripciéon del comportamiento electromagnético en el espectro visible,
mostrando su naturaleza ondulatoria, caracteristica escencial para la interferencia.
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I11.3 Generalidades dpticas

P or tratarse de resultados importantes, pero que no se tocaran directamente en este trabajo, se mencionan
brevemente algunas propiedades épticas relevantes.

| incidir sobre un medio, una onda incidente, /, se divide en parte reflejada, R,y parte transmitida, 7,
como se representa en la Figura lll.1.

z

Medio 1 ' Medio 2

n n,

!

FiguraIll.1  Esquema de la reflexion y transmision de un haz al incidir sobre un medio
distinto al original.

para una polarizacién perpendicular, Cf. §lll.4, donde E es normal al plano definido por k y 1A1; donde, por
simplicidad E = (O,I,O>:

incidente E =E, 6 = Iexp(—i(klzcosQ + kx sin@l,))
reflejada E = EyR = Rexp(—i(klzcoser + k xsin 9/_))

transmitida E=E = Texp(—i(kzzcosa + k,xsin 9/))
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con I+ R=T ysecumple  sinf) = k sinf) =k, sint) de donde se obtiene la ley de Snell

k n
sinf. = —%sinf = —2sinf) = n sinf ,
kl n]

con n_ el indice de refraccidn relativo entre los medios.

N

Por otro lado, para una polarizacion paralela, con E sobre el plano formado por k y n

tant) = cott =n
que tiene solucion en ¢ =@, el dngulo de Brewster, donde no existe haz reflejado con polarizacion paralela.
Si n, <1 el medio sobre el que se incide es mas denso, no hay solucién real a ¢, pues 0 > sin”' n =40,

llamado dngulo critico. En este caso la reflexion toma el valor de la unidad se llama reflexion interna total,

cuyas componentes paralelas y perpendiculares tienen un cambio de fase

L on
o, =ZF2tan :
- cosf,
 ncost .
oy = F2tan T , 3 real positivo, cost) = i3

estos cambios de fase tienen una dependencia diferente en ¢ entre 0y % Para la primera eleccién de

signos toman el valor 0 y 7 respectivamenteen 6 =0 <[3 = 0),y 7wy 0 parat = 7T2 .

1.4 Espejos planos

0s espejos planos son el caso mas sencillo de un elemento 6ptico que refleja un haz incidente sobre
una superficie. Un espejo plano 6ptico es una superficie plana recubierta con algin metal de manera
uniforme para lograr una reflexiéon segun

r’=r—2(ren)n

donde r y r’ son la direccién del haz incidente y reflejado, respectivamente y n la normal de la superficie
del espejo, segun la Figura l11.2.
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N

Superficie
reflejante

Figura II1.2  Simbologia y notacién empleada para los espejos planos.

Existen algunas reglas simples sobre esta reflexion: el vector r’ yace en el plano de incidencia que contiene
aryn,ryr’ guardanel mismo dngulo con respecto a la normal en lados opuestos a ésta, y la reflexion
en un numero impar de espejos produce una reversion de la imagen.

1.5 Prismas retrorreflectores

os prismas son pedazos de vidrio o cristal con caras planas pulidas en un angulo determinado para

cumplir una funcion especifica. Dentro de esta extensa familia unos de los prismas mas utilizados son los
de reflexion total interna, que dpticamente son equivalentes a un sistema de espejos planos. En este trabajo
se utilizaron, desempefnando un papel central, prismas retrovisores o retrorreflectores, un caso particular de los
prismas de reflexion total interna.

La caracteristica de los retrorreflectores es su deflexiéon de 180°, sin importar la orientacion del prisma. Un
retrovisor perfecto se forma con tres superficies reflectoras planas mutuamente perpendiculares, razén
por la que se le conoce como prisma de esquina de cubo o cornercube, seguin su nombre en inglés.

S ; i alas superficies se les numera 1,2 y 3, usando la ecuacién recién dada para los espejos, en cada una de
las superficies se cumple que

r’=r — 2(r1-n1)n1

7

I,=r,— 2(r2-n2)n2

4

r,=r— 2(1'3-n3)n3

donde los subindices hacen referencia a las caras empleadas, ver Figura llI.3.
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FiguraIII.3  Simbologia y notacién empleada para los retrorreflectores.

Si se supone, sin pérdida de generalidad, que el haz incidente cae sobre | para salir después de reflejarse
en 3, entonces

por lo que el haz que sale puede escribirse como
’
=0~ z(rl'nl )nl - 2(r2-n2)n2 - 2(1'3°n3)n3

sin embargo n,en, =n+n,=n,+n, =0, pues las superficies son perpendiculares, y asi r,en, =ren, y
r;*n, =rn,, dado que

1‘3' =T _2(r1'n1>n1 _2<r1'n2)n2 —2(r1-n3)n3

pero r,en,, I,*n, y I *n; resultan ser los cosenos directores de r, por lo que todo se reduce a

por lo que el sistema es un retroreflector perfecto.

Ala recta imaginaria que pasa por el vértice comun a las tres caras de un prisma de esquina de cubo se le
conoce como el eje dptico del retrorreflector. A la superficie ortogonal a esta recta, que delimita las caras
reflejantes del prisma, y es por donde penetran y salen los haces del mismo se le conoce como la apertura
Optica del retrorreflector. Una caracteristica Util para describir el comportamiento de un retrorreflector es que
la distancia sobre la apertura ptica entre el haz que incide y el eje éptico es igual a la distancia, sobre la misma
superficie, entre el eje éptico y el haz reflejado; siendo estos haces siempre simétricos respecto a dicho eje.

Los prismas de esquina de cubo son ampliamente utilizados hoy en dia en experimentos que requieren
de una reflexién de 180° por su solidez y versatilidad en distancias grandes a la fuente luminosa. Los
reflectores traseros de las bicicletas son un caso simple de estos prismas, un caso mucho mas elaborado es la
de los reflectores colocados en la superficie lunar en 1969.
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1.6 Divisores de haz

dealmenteundivisordehaztransmitelamitaddelaradiaciéonincidenteyreflejanlaotra,independientemente
de la polarizacién y la longitud de onda empleada.

| caso mas simple de un divisor de haz se da en la interfase de dos medios traslucidos, sin embargo es

dificil lograr una divisidon por mitades del haz y en el caso que uno de los medios sea una placa de vidrio se
presentaran reflexiones secundarias por la segunda superficie de la misma. La eficiencia del divisor puede ser
mejorada al recubrir la superficie reflejante con un metal o un dieléctrico de indice de refraccién alto. En el caso
de utilizar un material dieléctrico éste ha de tener un espesor de un cuarto de longitud de onda, de modo tal
que la fase de ambas superficies se sumen y el resultado neto sea un cambio nulo en fase. Si el recubrimiento
es metalico entonces se introduce un cambio en la fase, las dos componentes de la polarizacion se desfasan,
resultando en una pérdida de visibilidad en la interferencia. Esquematicamente un divisor de haz de placa
se representa en la Figura l11.4 (a). Existen también divisores de haz cubicos, Figura l1l.4 (b), hechos al unir dos
prismas triangulares, en los cuales la interfaz actia como divisor. Estos elementos 6pticos tienen la ventaja de
eliminar las reflexiones secundarias indeseadas.

(@) (b)

‘0
R
‘0
-

Superficie B
divisora de haz ~—— o

FiguraIll4 Simbologia empleada para los divisores de haz de placa (a) y ctibicos (b).

11.4 Polarizacion

AI resolver las ecuaciones de Maxwell en un medio isotrépico se obtiene la solucién periddica

E=E, exp(z‘(k-r — wl))
H=H, exp(z’(k-r — wt))

donde E, H y k son ortogonales entre si. E y k definen un plano, llamado plano de polarizacién, razén por
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la cual esta solucién es llamada polarizacién planar o polarizacién lineal.

E n este tipo de materiales también es posible una superposicién de dos de las soluciones de las ecuaciones
de la polarizacion lineal. En el caso en que ambas soluciones tengan una diferencia de fase de % ,
suponiendo a k sobre z y las amplitudes respectivas de cada polarizacion sean

E, =FE 1y Eoz =E]

Oy

la superposicion sera

E= oniexp(i(kz — wl)) + Eo}jexp

i(kzwl+ %))

cuya parte fisica es la parte real

Re(E) = EOxicos(kz — wl) + Eoyjsin(kz — wl)
Esta solucion describe en el espacio a un vector que sigue una hélice de seccidén eliptica que gira con
velocidad angular w alrededor del eje z. Moviéndose sobre el eje z la hélice gira en sentido horario; por

w

lo anterior, a esta solucién se la llama polarizacion eliptica derecha. Si la diferencia de fase es > entonces la

rotacion sera en sentido opuesto al anterior y se tiene el caso de la polarizacion eliptica izquierda.

l 'n caso particular de la polarizacion eliptica se da cuando £, = E , en cuyo caso el vector R6<E)
describe una circunferencia al rededor de z de radio constante; obteniendo la polarizacién circular
derecha o izquierda, segun sea el caso.

N aturalmente la luz de una fuente luminosa cualquiera no tiene una polarizacién definida, pues consta de
la superposicion de una enorme cantidad de ondas linealmente polarizadas que, en general, no tiene la
misma longitud de onda. Existen diversas maneras de producir luz polarizada, entre ellos esta la reflexién en la
superficie de un dieléctrico, la dispersion por particulas pequenas suspendidas, la propagacién dentro de un
cristal y el dicroismo o absorcién selectiva, que es el método de interés para el presente trabajo. Al polarizar
un haz se toman Unicamente los componentes deseados de éste y se desechan o reorientan los demas; no es
posible reorganizar un haz para que no existan éstas pérdidas.

( :omo se menciong, el dicroismo es el método de polarizacion que fue utilizado en la experimentacién del
presente trabajo. Con este nombre se refiere a la absorcién natural o sintética de distintas polarizaciones
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en cantidades diferentes. Una manera simple de polarizacién lineal luminica con este fenémeno se logra con
una rejilla de alambres conductores paralelos separados en una distancia menor a A . La mayor transmisién se
logra cuando el vector eléctrico es perpendicular a los alambres, sobre el plano de éstos; mientras que cuando
E es paralelo a los alambres se induce sobre ellos una corriente que absorbe la energia, por lo que un haz no
polarizado emergera con una polarizaciéon perpendicular a los alambres, paralela al plano formado por ellos.

Existen también filtros, e.g. Polaroid, conformados por polimeros conductores alargados que se comportan
del mismo modo que las rejillas de alambre. Estos filtros son muy versatiles y relativamente baratos, por lo
que han sido la eleccién para el disefio aqui propuesto. La simbologia empleada para los filtros polarizadores
es la de la Figura lIL.5.

Direccion
de polarizacién

Figura II1.5  Simbologia empleada para los filtros polarizadores.

l 'n enfoque matematizado para comprender el papel de la polarizacién aplicada a la interferometria es
extensamente expuesta en [Bergamin, 1992].

1.5 Coherencia

a coherencia dptica de un tren de ondas se refiere, en pocas palabras, al parecido existente entre la

forma de la onda luminica real y una onda sinusoidal perfecta. Una onda parcialmente coherente sera
aquélla que en un periodo corto de tiempo y en un espacio limitado de observacién se comporta tal como
matematicamente se describe una onda armoénica. Una manera esquematica simple para comprender la
coherencia se muestra a continuacién en la Figura ll1.6.
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,,,,,,, :’/:/// " \ onda con coherencia temporal
A / "~ yespacial
p \: A
ireccion
de propagacion

del frente de onda

" g
- .

: e A onda con coherencia espacial
A Vv -~ /\
> L& 7
direcciN »
de propagacion

del frente de onda

onda con coherencia temporal

del frente de onda

FiguraIl1.6  Esquematizaciéon de una onda coherente temporal y espacialmente (a),
coherente espacialmente (b) y coherente temporalmente (c).

Por coherencia espacial se entiende aquella onda que se puede describir como una onda sinusoidal en una
regioén limitada de tiempo, mientras que la coherencia temporal se refiere a aquellas ondas sinoidales en
una region limitada de su frente de onda.

La mayor parte de la luz natural y artificial existente carece de coherencia, la razén para esto es que los
atomos que la emiten no guardan, en general, ninguna relacién entre ellos. El resultado de lo anterior se
refleja en una emisién espontdnea de cada dtomo y con una longitud de onda que varia dentro de un cierto
rango, por lo que la monocromaticidad tampoco se guarda a la perfeccion.

En la interferometria serd necesario guardar una coherencia temporal, por lo menos de modo parcial, para
poder asegurar una medicion certera de los caminos 6pticos recorridos por los haces empleados. Por otra
parte, la coherencia espacial no resultara tan relevante al trabajar con haces colimados.
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1.6 El [aser

ensando, por simplicidad, en un atomo de un solo electrén, que puede ocupar dos Unicos estados
energéticos L, y L,,deestados j=1,2, éste se describe por la funcién de onda

Y. (r)=/, (r)e ™"

en donde se ha separado la parte espacial f(r) de las oscilaciones temporales. Los valores propios de ambas
funciones de onda, respectivamente seran #iw, y hm,,con ®, <®,,y ¥ es para ambos casos una solucion
a la ecuacion de Schédinger del potencial atémico V (r). Cada una de las soluciones de la funcién de onda
corresponde a una solucién para la ecuacién de Scrodinger y por tanto el electréon puede ocupar cualquiera
de ambos estados.

Si se aplica un campo eléctrico oscilante al atomo recién descrito el potencial se modificara de V(r) a
V(r)+e®(r.t) al introducir el término ®(r,7) del campo oscilante. Debido a la presencia de este nuevo
potencial la solucién de la ecuaciéon de onda tendrd que ser distinta a las anteriores, pero siempre con la
posibilidad de escribirla como una superposicion de ambas

Y(r,t)=a¥, (r,t)+b¥,(r,r)
donde a* +b* = 1 y la probabilidad [¥(r,)|" toma la forma

(0 = (0)e + b7 ()|
= |a? 12 (1) + 7 1,2 (x) + 2abf, (r) £, (1) cos[ (@, @, ) |

Lo que indica el término intermedio del lado derecho de esta expresidon es una alternancia de la carga

entre los dos estados, un dipolo oscilante que emite o absorbe radiacién electromagnética con frecuencia
= (a)2 - a)l), pues es la frecuencia a la que se acopla el &tomo.

Esta descripcion no restringe la frecuencia de oscilaciéon al valor exacto ® = (a)2 - a)l), puestoque a y b
pueden cambiar en el tiempoy por tanto la interaccién se da Unicamente en un periodo 7', mientras que a
y b no sean nulos. Asi las cosas, @ puede tomar valores entre @, —®, * % para satisfacer las condiciones.

La emisidon de la radiacion desde el estado superior energético hasta el estado base puede darse de
manera espontdneay aleatoria, sin embargo también puede suceder de manera estimulada cuando se ve
influenciado por un campo electromagnético externo. Si la frecuencia de perturbacion es @, entonces la fase
de la onda emitida sera aquella del dipolo oscilante, que a su vez es la de la onda perturbante. Asi, la segunda
onda, recién emitida, sera coherente con la primera. El caso opuesto, de absorcidén estimulada, también puede
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darse.

Einstein propuso la siguiente relacion entre la emision espontanea y la estimulada. Si se considera un
conjunto (ensemble) grande de atomos en presencia de la radiacion isotropica de un cuerpo negro u (a))
a temperatura T se sabe, por la estadistica de Boltzmann, que la razén entre dtomos en el estado L, y L,

k,T

sera

donde 7, y n, es el numero de atomos en cada estado.

La emision esponténea desde L, a L, es independiente de u(®), no asi la emisién estimulada. Esta
proporcion esta dada por

ry, = An, + 15’)'/1(60)112

donde A y B son constantes. Por otra parte las transiciones de L, a L, no se presentan espontaneamente
y por tanto

1, = Bu (w)nl

de aqui se obtiene la razén

A :hw3L’y ,
/B e

Si se quiere que la componente de emisidn espontanea sea nula, la densidad energética u(w) ha de
satisfacer

Bu(w)>> A
y por tanto

u(w) >> hngzzcg

estevalorestablece un umbral paraladensidad de energia necesaria para poderignorar laemisién espontanea.
o s 15 -1 e _ .

En el espectrovisible @ =3x10"s (/l = 0.5u,m) ,porlo que elumbral estd cercanoa 7 x 10~ Jm ,ladensidad

de energia se eleva sobre los 20Wm , haciendo la emision estimulada energeticamente demandante.

EI acrénimo inglés LASER viene de Light Amplifier by the Stimulated Emission of Radiation (Amplificador de Luz
por Emision Estimulada de Radiacién), y se refiere a una fuente luminica en la que predomina la emision
estimulada, a pesar de que el estimulo inicial es usualmente espontaneo. En la actualidad se conviene el
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término castellanizado Idser para referirse a dicho fendmeno fisico y al dispositivo éptico que lo causa.

U na diferencia central entre una emisién estimulada y una espontanea esta en la coherencia de fase de la
radiacion emitida, pues cada fotdon estimulado estara en fase con el fotén estimulante y por tanto la onda
crecera como una onda continua de coherencia temporal completa; esta coherencia es arruinada Unicamente
cuando se llega a presentar alguna emision espontanea.

Amodo de generar la densidad energética u(w) suficientemente alta para lograr este fenémeno
generalmente se contiene al material emisor en una cavidad resonante de frecuencia @. Segun las
ecuaciones recién descritas, si se ignoran los términos de emision espontanea, la razon de emisién estimulada
sera

1, =hor, = Bu(o)n,

mientras que para la absorcién, a la misma frecuencia
I, = hor, = Bu(o)n,

Para lograr que 1, sea mayor a », los a&tomos en un laser han de estar exitados segun una distribucion
fuera de equilibrio en la que haya mas 4tomos en el estado superior L, que en L, . A este fendbmeno
se le conoce como inversion de poblacion y, mientras se mantenga, se puede garantizar la emision sobre la
absorcion.

AI irradiar luminicamente un dtomo de varios niveles energéticos algo de la energia incidente es absorbida;
a este fendmeno se le conoce como bombeo dptico e induce una transicion energética del &tomo desde
su estado base hasta un estado superior. Al regresar a su estado energético base, el &tomo puede emitir en una
longitud de onda mayor a la incidente, por lo que necesariamente el electrén pasé por un estado energético
intermedio a su regreso; este fendmeno fluorescente da una pista sobre como conseguir una inversion de
poblacion. Si se piensa en un atomo con tres estados energéticos L,, L, y L,, en orden ascendente de
energia, y con tiempos 7, y 7, enlos que el electréon se mantiene en dichos estados antes de decaer, entonces
la fluorescencia se dercibe como la transicién de L, a L, por mediode L.

Si, como primer caso, se supone T, <7, entonces los &tomos podran absorber energia eficientemente y
situarse después en el estado L, , permaneciendo ahi por un periodo mayor 7}, logrando asi una inversién
de poblacién con respecto al estado base. Este es el principio bajo el cual operan los atomos de rubi y de
dopaje de erbio. Como segundo caso es posible tener T, < T,, donde la inversion de poblacion se logra entre
L, y L,, al mantenerse mas tiempo los 4&tomos en el estado superior; para este caso es necesario mantener
un bombeo de electrones desde L, a L, . Este caso es el que presenta el laser He — Ne.En el laser He — Ne el
helio se exita eléctricamente por medio de una descarga hasta un estado superior He . Los &tomos exitados
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de helio siguen su viaje aleatorio y pueden llegar a colisionar con los &tomos de nedn y transferirses su energia
de exitacion, para dejarlos en un estado Ne vy asi alcanzar una inversién de poblacién en dichos atomos
desde el estado L, al L,, cuya longitud de onda al momento de radiar es de 632.8nm . Un esquema de este
proceso se muestra en la Figura IIl.7.

|
He : Ne
A :
H”
¢ ! Ne
A \‘g) L2
E [ _
. | /\f\/’)“ =632.8nm
e | |
r | L,
9 I
i I
a |
|
|
|
|
‘ A L()

Figuralll.7  Transiciones energéticas en el laser hélio-nedn.

EI laser He — Ne, Figura lll.8, consta de un tubo de descarga que contiene una mezcla gaseosade He y Ne
en una proporcion de aproximadamente 10 :1 a presiodn, contenido dentro de un resonador confocal. Un
resonador confocal es un sistema 6ptico de espejos cuyos focos coinciden y logran un efecto de amplificacién
enlaemision estimulada. Uno de estos espejos transmite un poco de la energia incidente, esta energia liberada
es la radiacién laser que se aprovecha.

=~

electrodo espejo confocal

-\
He — Ne
N—
espﬁ confocal electrodo
NN —

Figura II1.8§  Diagrama general de un laser hélio-neén

Dentro de las ventajas que presenta el laser de He — Ne esta su costo y facilidad de operacién, razén
por la cual es muy popular en la interferometria y por la que ha sido utilizado en la mayor parte de la
experimentacion aqui desarrollada. Otra fuente laser practica y barata son los diodos laser, que son compactos,
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utilizan poca potencia y son baratos, pero su haz es divergente y astigmatico, por lo que es necesario utilizarlos
en conjunto con lentes colimadores. Los diodos laser también fueron considerados como una alternativa
para el interferdmetro aqui desarrollado; sin embargo se desechd la idea temporalmente por las dificultades
técnicas que presentan. Se espera retomar esta opcién para un disefio futuro.

1.7 Interferencia

EI tema de la interferncia y la interferometria es muy amplio y diverso; aqui se limita a una exposicion
resumida que puede ser profundizada en libros especializados como [Hariharan, 1985] y [Steel, 1967].

Retomando, un hazluminoso esunaondaelectromagnética que se propaga. Por simplicidad, en el desarrollo
subsecuente se consideraran Unicamente ondas linealmente polarizadas, en el vacio, con direccién en el

eje z.

La observacion directa del campo eléctrico, para el caso de la luz visible (A = 0.5 tm ) implica frecuencias
muy altas y por tanto es empiricamente imposible. La cantidad medible asociada a dicho campo es la
intensidad 6ptica, equivalente al promedio de la energia, por unidad de tiempo, que pasa por una superficie
normal al flujo energético. Esta cantidad es a su vez proporcional al promedio temporal del campo eléctrico:

(B%)=tim — [ Edr =lim iTj'T E,? cos (o1 — @)dr =

T QT )
1 7 20t —2 E’ 1 (ES
= lim — | EOZCOS( ) E g [ B (27) =
rse 2T o 2 2 e 2T\ 2
E()2
2

donde T = % es el periodo de oscilacion delaonday @ su fase.

Ya que obtener un valor absoluto es irrelevante se ignora el factor % para asi definir la intensidad dptica
como I =E,”.

De la expresién anterior se deduce, entonces, que dos haces monocromaticos que se propagan en la
misma direccién, con el mismo plano de polarizacion se superpondran en un punto P de modo que el
campo eléctrico en dicho punto sea

E=E +E,

donde E, y E, representan las componentes de cada haz. Asi, la intensidad 6ptica en P paralas amplitudes
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decadahaz £, = E, exp(—i(pl ) E,=E, exp(—igoz) , respectivamente, es

I=|Ey+Ey =1,+1,+2(11,) cos Ag

endonde se conviene de nuevo el uso de subindices paraindicar las intensidades respectivas de cada radiacién
y Ap = @, — @, es la diferencia de fase entre ambas.

Ya que, en general, ambas ondas recorren caminos distintos, existira una diferencia de caminos 6pticos,
denotada por Ap que permite introducir el concepto de orden de interferencia N = A%. Asi mismo, se
sabe que la superposicion de ondas periddicas produce maximos de intensidad periédicos y, por tanto, al
localizar uno de éstos, se puede saber la ubicacién del resto:

N=m,meZ
= Ap=mA

:>A(p=2”A%

"Ap=2mm.,me
y, como entre dos maximos hay un minimo, éstos estan en

N=m+ V. meZ

5>
:>Ap:(m+%)l
:>A(p=27m%

SAQ=2m+1)r.meZ

Con lo anterior queda planteada la existencia de la interferencia éptica y la presencia de maximos y minimos
de intensidad en ella. Naturalmente, las condiciones bajo las que se da la interferencia éptica no se
satisfacen facilmente, razén por la cual este fendmeno pasa desapercibido en la vida cotidiana. A continuacion
se describe uno de los casos mas simples bajo los cuales se presenta este fenémeno.

La produccion de haces electromagnéticos para el trabajo empirico de la interferencia puede lograrse
tanto por la divisién de un frente de onda como por una divisién de la amplitud del tren de onda en un
divisor de haz. Sobre la divisiéon de frentes de onda no se ahondara por ser ajeno al objetivo del presente
trabajo. Ejemplos derivados de esta metodologia son los espejos de Fresnel, las rejillas de Young y el espejo
de Lloyd, donde se utilizan dos porciones de un mismo haz que eventualmente se sobreponen para lograr la

interferencia.

E n cuanto a la division de amplitud se le encuentra un cierto atractivo al permitir el uso de fuentes puntuales
y colimadas. El caso mas sencillo de la interferencia por division de amplitud se da cuando una fuente
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puntual monocromatica ilumina una placa de algin material transparente de superficies paralelas. Este caso
se desarrolla con el fin de ejemplificar la interferencia y simplificar su desarrollo.

Si se localiza la fuente en un punto §, la iluminacién procedente de ésta, dirigida hacia la placa, serd en una
parte reflejada por la primera superficie, llegando asi al punto de observacién P ; por otra parte, también
serd reflejada por la segunda superficie, yendo nuevamente adara P (ver Figura I11.9).

@)

>\

Figura II1.9  Interferencia en una placa transparente de caras paralelas.

Como puede verse en la Figura lll.5, al incidir en P, los haces interfieren. Por simetria, respecto a la normal
de la placa, la manera en que éstos interfieren sera igual en una circunferencia centrada en o’ sobre
el plano de observacion. Por las variaciones en los caminos 6pticos para distintos angulos de incidencia se
concluye que sobre el plano de observacién se formara un patrén de interferencia de circulos concéntricos en

o’ con intensidades que toman valores maximos y minimos alternadamente.

( :abe notar que en el caso anterior también existe la posibilidad de reflexiones secundarias internas en la
placa de una porcion de laradiacién. Estos fendmenos también tendrdn una aportacion en la interferencia;

sin embargo, por simplicidad, se ignoran.

f ; i el plano de observacion se coloca al infinito, que es dpticamente equivalente a la utilizacién de una lente
convergente para enfocar los haces en el punto focal de ésta, entonces se tiene, basandose en la figura
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anterior, que
— —d
AB=BC = c0s6,
AC =2dtan0,
AD = ACsin@,

= AD =2d tan0,sin6,

en donde la diferencia de camino éptico es Unicamente
Ap=n,(AB+ BC)-nAD =

:nz( d + d ]—n1(2dtan623in61):

cosf, cosO,
=2n,d cos0,

Tomando en cuenta el cambio de fase de 7 ocurrido en una de las superficies, por la reflexién que sufre
segun la teoria antes expuesta, se tiene que

Ap =2n,d cos8, %

y tal como se habia hallado, una franja de interferencia constructiva corresponde a

2n,d cos6, + ’y =mA
mientras que para la interferencia destructiva se cumple

2n,d cosO, =44 = (2m+1) A

AI patrén circular que se forma en esta interferencia se le conoce como franjas de igual inclinacion, o franjas
de Haidinger. Un fenémeno similar acontece en loa haces transmitidos a través de la placa, donde

Ap =2n,d cos0,

por lo que el patron sera complementario a aquel visto en la reflexion.

Estas ecuaciones muestran que para una d dada Ap depende Unicamente de 0,, haciendo posible el uso
de fuentes extendidas monocromaticas, tal como una fuente colimada para su produccién; en particular
resulta muy versatil cuando se utiliza en conjunto con un laser, ya que se tiene la ventaja de trabajar con una
fuente monocromatica per se.
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Si la placa no presenta variaciones considerables en su espesor, al ser iluminada con incidencia cuasinormal
por una fuente colimada monocromatica entonces 0, tiende a cero y por tanto

- A
Ap =2n,d +4/

que corresponde a un patron de franjas de igual espesor, conocidas como franjas de Fizeau. En la practica,
cuando se busca el conteo de franjas como magnitud asociada a la diferencia de camino éptico, la distincion
entre un tipo u otro de franjas se torna irrelevante.

111.8 Tipificacidn de los interferdmetros

entro de las aplicaciones que se le dan a la interferencia dptica estd, como metodologia ampliamente

empleada, la interferometria. La interferometria perimte la comparacion del camino éptico de
dos haces por medio del conteo de franjas de interferencia, o la interpolaciéon de informacién en ellas. La
diferencia de caminos 6pticos puede ser lograda ya sea por recorridos geométricamente distintos, por la
introduccion de diversos materiales de diferente indices de refraccion en el camino seguido por uno de los
haces, por la variacién de la densidad del medio recorrido por los haces, etc., dando la posibilidad de medir
una gran cantidad de magnitudes fisicas: desplazamientos, velocidades, indices de refraccion, densidades,

temperaturas y vibraciones mecanicas, entre otras.

Existen tres configuraciones dpticas basicas para lainterferometria de dos haces luminosos: la de Michelson,
la de Mach-Zehnder y la de Sagnac.

| esquema general del interferémetro de Michelson se muestra en la Figura I11.10. La simbologia empleada
sigue aquella expuesta a partir de §lIl.4.
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Figura III1.10 Diagrama del interferémetro tipo Michelson.

En este interferometro el haz emitido en § se divide en dos partes por el divisor de onda en B de modo
que una de dichas partes sigue su camino hasta el espejo plano M, , donde es reflejado para ser redirigido
por B hasta el punto P . Por otra parte, la porcién reflejada originalmente por B se encuentra con el espejo

plano M,, quien lo hace llegar, a través de B,denuevoa P.

De lo anterior se tiene que la diferencia de camino 6ptico se da por la distancia d recorrida por cada haz

en los indices de refraccidn respectivos a cada material:

Ap = anzznd

hazl haz2
Ya que los medios materiales suelen presentar distintas dispersiones ante distintas longitudes de onda, si
se quiere una independencia en Ap de las longitudes de onda, se ha de introducir un cristal del mismo
material y espesor que B entre B y M,, de modo que ambos haces recorran la misma distancia en los
mismos medios. Lo anterior no es realemnte necesario al trabajar con fuentes monocromaticas y distancias

relativas.

l 'na convencion importante a mencionar, y que se vuelve a tratar mas adelante, es la resolucion del
interferémetro. Por resolucion de un interferdmetro se entiende a la fraccion de longitud de onda en
que se ha alterado el camino éptico de uno de los haces del mismo para lograr que el patrén de interferencia
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pase por dos maximos consecutivos, o bien, equivalentemente, entre dos estados analogos de interferencia.
En el interferémetro de Michelson clasico dicha resolucién es de una media parte de la longitud de onda, sin
embargo existen arreglos que logran fracciones menores.

Pasando ahora al interferémetro de Mach-Zehnder, cuyo esquema general se reproduce en la Figura Ill.11,
se tiene un montaje donde el haz, partiendo de § , se divide en un primer divisor de onda B, , cada haz
resultante se dirige, ortogonalmente entre si a un espejo, M, y M,, respectivamente, para reencontrarse
en un segundo divisor de onda B,, de donde emergen dos haces conteniendo la informacién referente a la
diferencia Ap de los caminos épticos recorridos.

P
AN

Y

N

Y

Figura IlI.11 Diagrama del interferometro tipo Mach-Zehnder.

En este interferémetro la diferencia de camino éptico esta dada por el recorrido en el aire, o medio que
embebe al aparato, que realiza uno de los haces en relacién con el segundo. A esta diferencia de recorrido
d, en el medio de indice de refraccién n, le corresponde una diferencia de camino 6ptico

Ap = nd

y por tanto

so=(25/)
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Debido aladisposiciéon de los elementos 6pticos en este interferdmetro, este aparato se presta en estudios
sobre el indice de refraccion y variaciones del mismo con la temperatura. En este sentido el arreglo de
Mach-Zehnder es considerado como el mas versatil por autores como [Hariharan, 1985].

Por ultimo, los interferémetros tipo Sagnac son dispositivos donde el haz recorre en ambos sentidos un
circuito optico cerrado. Existen dos variantes principales, esquematizados en la Figura l11.12.

N
\ B
péﬁxMé

\ s

M

Figura II1.12 Diagrama del interferometro tipo Sagnac, en sus dos variantes.

donde B es un divisor de haz, M,, i =1,2,3 son espejos planosy S y P son la fuente luminosa y punto de

observacién, respectivamente.

Estos interferémetros se alinean facilmente y permiten la medicion de dngulos de desplazamiento.
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La descripcion recién hecha se ha limitado a los interferdmetros donde sélo hay dos haces luminosos
en juego y cuya frecuencia es Unica y constante, sin embargo, existe una variedad mucho mayor de
interferémetros con otras caracteristicas que por caer fuera del contexto de este trabajo no seran tratados.

11.9 Cuadratura de senales

n punto importante a tratar en a la deteccion de las sefiales de interferencia gira en torno a clanta
informacion se puede obtener de éstas. El nivel de precisién y la informacién sobre el estado general
del sistema 6ptico buscados han de ser establecidos previamente al trabajo empirico de modo que se limiten

las exigencias impuestas sobre el mismo.

Ya se ha dicho que el conocer la aparicién de franjas en un patrén de interferencia lleva a conocer la
diferencia de camino éptico entre lo que se denomina el haz de referencia, asociado al brazo (conjunto
de elementos 6pticos) fijo del interferometro, esto es, la parte del haz dividido que no se altera durante
el transcurso experimental, y el haz de medicién, asociado al brazo mévil del interferémetro, que se altera
durante la medicién. Sin embargo, y ya que el patron de interferencia tiene una variaciéon senoidal con el
cambio de camino 6ptico, es posible interpolar informaciéon tomando en cuenta esta variacién. En el caso
del interferometro aqui propuesto dicho cambio en el camino éptico serd introducida por el desplazamiento
direccionado del carro de la micromaquina en estudio, que a su vez soporta los elementos del brazo de
medicién del interferémetro. Asi, el paso de franjas de interferencia dara la magnitud del desplazamiento en
términos de la longitud de onda involucrada.

La interpolacién de informacion recién mencionada se puede hacer en dos niveles segun la precision
buscada. La primera, que es la empleada en este trabajo, considera las franjas del patron interferométrico
como una sefal discreta de dos estados, el estado alto que sucede cuando la interferencia pasa un cierto
umbral en direccion de la interferencia constructiva y el estado bajo, aquel que se da cuando la interferencia
es destructiva a partir de cierto valor, ver la Figura l11.13. De este modo se puede resolver facilmente el conteo,
ya sea manual o electrénico, de franjas asociado al desplazamiento del brazo moévil del interferémetro. Si se
trabaja con longitudes de onda del espectro visible, como es el caso aqui presentado, la mejor resolucion
que se puede obtener con esta metodologia es del orden de decenas o centenas de micrometros, segun la
disposicidn Optica existente en el interferometro y la longitud de onda empleada.
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Figura III1.13 Empleo de un comparador de umbral para discretizar los estados de una sefial.
(a) Senial de intensidad optica de las franjas consecutivas en un interferometro. (b) Misma sefial
discretizada en dos estados segin un umbral establecido. (c) Conteo de maximos consecutivos

y desplazamiento asociado en términos de la longitud de onda para un interferometro de
resolucion de un cuarto de longitud de onda.

Aun mas, si el haz utilizado tiene una polarizacién aleatoria es posible separar, por medio de filtros
polarizadores, una cierta polarizacion para el haz fijo y otra, ortogonal a la primera, al haz de medicion,
de este modo el patréon de interferencia puede ser detectado, interponiendo un tercer polarizador previo al
detector, con un cierto corrimiento en su fase, dado por el tercer polarizador. La ganancia del arreglo anterior
reside en el hecho de que, si se detecta simultdneamente con dos detectores al patrén de interferencia, cada
uno con un polarizador antepuesto y cuyas polarizaciones sean ortogonales entre siy estén a 45° respecto a
los polarizadores del haz de referencia y de medicién, se tendrdn dos sefales de interferencia, una recorrida

90° respecto a la otra.

| corrimiento de las sefales antepone, temporalmente, una a la otra. La ubicacion relativa de las mismas
dependera Unicamente del sentido del desplazamiento realizado por el brazo de medicién. La disposiciéon
de dos sefales desfasadas en % se conoce como la cuadratura de las mismas. Si se conoce la cuadratura
de las senales no sélo se sabe la magnitud del movimiento sino también su direccién, ver Figura Ill.14.
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Electréonicamente existen diversos circuitos capaces de interpretar tanto magnitud como sentido de dos
sefales por medio de la cuadratura, uno de los cuales se expondra en el capitulo V. Es este el método que se
empled en el sistema interferométrico aqui expuesto. Sobre la teoria y formalismo de cuadratura de sefiales
se recomienda consultar a [Heydemann, 1981], cabe mencionarse que la teoria detras de la cuadratura ha
atraido mucho interés cientifico en tiempos recientes incluso en dreas como la mecanica cuantica, donde se
le amplia al estado de las coordenadas y los momentos generalizados de un sistema.

(a) Cambio de sentido
Senal 1

DA AL
N AR W A 4R N A A

Senal 2

N A A
- AV Sy s vie

Intensidad
relativa

Intensidad
relativa

T

Senal 1

-

Estado
discreto

Tiempo
Senal 2
] r
B
IE%Tiempo
(0)
1 : 2 3 : 2 : 0
VA V& N VO | )
JA! AN DA

FiguraIl1.14 Discretizacion de dos sefiales en cuadratura. (a) Sefales de intensidad optica

de las franjas consecutivas en un interferémetro, desfasadas en 90° una relativa a la otra;

mostrando un cambio de sentido de movimiento. (b) Sefales discretas en dos estados segun

un umbral establecido. (¢) Conteo de maximos consecutivos y desplazamiento asociado en

términos de la longitud de onda para un interferémetro de resolucioén de un cuarto de longitud
de onda, reconociendo el sentido relativo del desplazamiento.

Otra manera de presentar las senales en cuadratura que resulta util, sobre todo desde un punto de vista
grafico, es representando ambas sefiales en un plano XY, con la aportacion de cada una de las sefiales en
alguna de las coordenadas. Cuando se representan las sefales interferométricas, que son de tipo senoidal y
continuas, se describe, en general, una elipse (en caso de que las amplitudes de ambas senales coincidan ésta
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se torna en una circunferencia). La evolucién temporal del lugar geométrico descrito parecerd girar en torno
al centro del mismo, la direccion de giro se asocia con la direccién del movimiento medido por las sefiales.
En caso de que las sefales representadas sean las senales discretas se observarad un comportamiento similar
pero, caeteris paribus, el lugar geométrico trazado describira un rectangulo (y en caso de que las amplitudes
de las sefales coincidan se tratara de un cuadrado). Estas representaciénes son ejemplificadas en la Figura
.15, y en la Figura V.2 se vera tal y como se observa en el osciloscopio para las sefiales discretizadas del
interferémetro.

(a) (b)
A A

—

Senal 2
Senal 2

.
.
.
“Tapant

> >

Senal 1 Senal 1

Figura II1.15 Representacion XY de sefiales de misma aplitud en cuadratura, el sentido
relativo de giro se representa por las flechas. (a) es la representacion de sefiales senoidales y
(b) es en el caso de sefiales discretas.

Por otro lado, el segundo nivel de precisién que se puede alcanzar logra resoluciéon subnanométrica e
incluso picométrica al tratar con valores continuos del patrén de interferencia. El modo en que ésto se
logra es por medio de la interpolacion matematica de valores en la senal de interferencia. Sin embargo, y
como es de esperarse, las condiciones experimentales necesarias para alcanzar esta sensibilidad exigen una
estabilidad mecanica, 6ptica y electrénica mucho mayor a la que se pretende alcanzar en el presente en el
GMM, aunque existe la posibilidad de incursionar en esta direccion en el futuro.



IV Diseno del interferdémetro

IV.1 Criterio de seleccién

entro de los primeros objetivos buscados durante el transcurso del desarrollo de este trabajo estuvo,

naturalmente, el disefo éptico del sistema interferométrico a emplear como dispositivo instumental
experimental. En una tesis anterior ([Herrera, 2010]), realizada en el GMM, se plantearon los requerimientos
gue un sistema interferométrico debia poseer para la caracterizacion de las MMHs:

« resolucién submicrométrica, para incrementar la certeza de las mediciones

- deteccion del sentido del movimiento, para distinguir oscilaciones alrededor de un valor de desplazamientos
netos

- sistema robusto y estable, para evitar la introduccion de errores asociados al instrumento

« inmunidad a movimientos oscilantes del carro de las micromdaquinas, para conocer los desplazamientos
netos de las mismas

- simplicidad en el disefo, para reducir el tiempo de alineacién y el espacio requerido por el instrumento

« aprovechamiento maximo de la potencia del laser, para optimizar en componentes menos demandantes
energéticamentey, por lo general, de menor precio

diferencia de los interferéometros de Mach-Zehnder y Sagnac, que requieren adaptaciones para dicho

fin, el de Michelson es un interferémetro donde la medicién de distancias se facilita de manera natural;
razén por la cual se optd por este tipo de dispositivo. Sin embargo, existe una gran diversidad de variaciones
al disefio original de Michelson desarrollados a lo largo de mas de un siglo, cada uno de los cuales presenta
ventajas y debilidades frente a los otros y hace necesaria una seleccién cuidadosa del arreglo a emplear. Fue
necesario estudiar cada disefio para comprenderlo por completo, ver Apéndice B, y asi hacer una eleccién que
resulto ser, al final de cuentas, un disefio presumiblemente original, pues no se le encontré en ninguna fuente
consultada. Es importante destacar que sus cualidades permiten cumplir adecuadamente los requerimientos
recién enlistados. Sobre temas mas avanzados concernientes el disefio interferométrico se recomiendan
[Chien-Ming(a), 1996] y [Chien-Ming(b), 1996]
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V.2 Diseno propuesto

H abiendo considerado las ventajas provechosas de los disefios estudiados, resumidos en el Apéndice B,
y tomando en cuenta la manera en que las adquieren se ided un arreglo éptico que pudiera agruparlas
del modo mas sencillo posible. El disefio al que se llegé fue el que aparece en las Figuras IV.1y IV.2, un disefo
presumiblemente original. Es este disefo la propuesta presentada como solucién a la problemdtica expuesta
en la 8l1.2; y sobre el cual versa el resto de este escrito.

(o]
Y
Y

¥ A
—

Ve

Parte fija (referencia) Parte moévil (medicién)

FiguraIV.1  Interferometro propuesto en esta tesis para el trabajo en el GMM.

Este disefio se compone de siete elementos dpticos: una fuente luminosa (laser), un divisor de haz cubico,
tres retrorreflectores y dos detectores. El brazo de referencia se conforma de un retrorreflector Unicamente,
mientras que el brazo de medicidn tiene, por un lado, un retrorreflector moévil, que hace la medicién y, un
retrorreflector fijo al resto del interferdmetro, que es el elemento que en ultima instancia da la resolucién
tedrica del disefio, como se explica mas adelante.

E | comportamiento de este disefo asegura unarecepciéntedricadel 100% delapotenciadpticaintroducida
al sistema al utilizar retrorreflectores, pues los dos haces, el de referenecia y el de medicién, llegan integros
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a los detectores. Este comportamiento no es posible obtenero haciendo uso de espejos planos, pues una
parte de los haces siempre regresa al laser o fuente luminosa empleada.

Por otro lado, el uso del retrorreflector mévil en el brazo de medicién lo hace inmune a los giros de éste
dentro de un cierto rango, siempre y cuando el haz de medicién tenga la libertad de entrar y salir de dicho
elemento. Sin embargo, el disefo es suceptible a los desplazamientos paralelos, en el plano de la apertura
Optica, del retrorreflector de medicién, introduciendo asi un error de coseno en la alineacién del sistema, Cf.
§IV.4. Estos desplazamientos paralelos pueden llevar a mediciones erroneas e inutiles, aun asi, una buena
alineacion optica los convierte en irrelevantes y por lo tanto dejan de ser una preocupacion practica en el uso
del interferémetro.

Una manera practica de obtener una aproximacion del desplazamiento paralelo del retrorreflector
de medicion es la siguiente. Fijdndose en las distancias al eje 6ptico, sobre la apretura éptica de los
retrorreflectores del brazo de medicion, a la que los haces inciden y salen de los mismos y llamandoles a, b y
¢ segun la Figura IV.2, se tiene que, al desplazar paralelamente al retrorreflector de medicién en una distancia
d, las distancias anteriores se ven alteradas y toman la forma ¢ —0, b+20 y ¢+40, respectivamente. Por
tanto, un desplazamiento 6 se vera reflejado en el sistema como una desalineacién que mueve al haz de
referencia en 49 .

FiguraIV.2  Calculo del desplazamiento paralelo en el brazo de medicion. En gris se
muestra el estado original del sistema, en negro, el sistema con un desplazamiento O sobre el
plano de la apertura optica de los retrorreflectores. Detalle del brazo de medicion.
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| uso de un segundo retrorreflector fijo en el brazo de medicién permite que dicho haz realice dos veces

el recorrido 6ptico por el retrorreflector moévil, teniendo asi doble resolucién, esto es, una resolucién de
%M ;larazén, esquematizadaenlaFiguralV.3, eslasiguinete:sisellama d aladistancia entre el retrorreflector
de medicién y el resto del interferdmetro (esta distancia es arbitraria, pero fija) y ¢ a la distancia entre las
aperturas opticas de los retrorreflectores del brazo de medicién, entonces, al desplazar sobre el eje 6ptico al
retrorreflector de medicion una distancia €, dichas distancias cambiaran por d + € y e+ €, respectivamente.
Segunloanteriory, suponiendo al indice de refraccién del aire n =1, el camino éptico recorrido por el hazantes
del desplazameinto sera p, =2d +2e+ R y después del desplazamiento serd p, =2(d+¢&)+2(e+€)+ R,
donde R es el camino 6ptico dentro de los retrorreflectores, que en ambos casos coincide. De modo tal que
la diferencia de camino ptico entre ambos casos es Ap = 4€, pero

Ap =mA
= mA=4¢

A
.'.szm—,/nGZ
4

y es por esto que basta un desplazamiento de %f& del retrorreflector de medicién para pasar entre dos
puntos analogos consecutivos de la interferencia. Al emplear un laser hélio-neén de 632.8nm, la resolucion
optica del interferémetro sera de 158.2nm ,

d

P

e

e+ &

Figura IV.3  Obtencion de la resolucion teorica del interferometro propuesto. En negro,
estado original del sistema, en gris, el brazo de medicion con el retrorreflector desplazado en
€ sobre el eje optico. Detalle del brazo de medicion.
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Por ultimo, ya que el patrén de interferencia puede ser detectado en dos puntos distintos y, haciendo
uso de polarizadores, es posible recibir ambas sefales con un desfase suficiente como para detectar la
cuadratura de éstas y asi la direccion del movimiento, siempre y cuando la fuente luminosa sea de polarizacion
aleatoria. La colocacién de los filtros polarizadores ha de ser cuidadosa para no interrumpir el paso de los
demas haces del interferémetro y las direcciones de polarizacién han de ser establecidas de este modo (ver
Figura IV.4): al filtro colocado en el brazo de medicién se le asignan 0° de rotacion, al filtro del brazo de
referencia se le coloca a 90° respecto al anterior, de modo que los haces de ambos, al unirse de nuevo antes
de incidir en los detectores formaran un haz de polarizacién circular (cuya direccion de giro depende del
sentido de desplazameinto del brazo de medicidn) y del cual se pueden separar dos componentes polarizadas
linealmente, desfasadas 90° una respecto a la otra, haciendo uso de polarizadores a 45° y —45° frente a cada
uno de los detectores, respectivamente.

o
0
5
o
P ’ K
o
K3
K

4_

FiguraIV.4  Disposicion de los polarizadores para detectar cuadratura en las sefiales de
interferencia.

U n esquema de lo que acaece con el estado de polarizacién de los haces dentro del interferémetro se
muestra en la Figura IV.5. En esta figura se representa al haz como una linea que se divide, en el divisor
de haz, para pasar por los polarizadores del brazo de referencia y de medicién, y se vuelve a unir tras pasar de
nuevo por el divisor de haz. Una nueva divisién del haz se esquematiza pero, esta vez, dada por la separacién
de estados de polarizacion antes de incidir sobre los detectores.
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Figura IV.5 Esquema de los estados de polarizacion en el inetrferometro.

Resta decir que la cuadratura de sefhales también puede ser obtenida por medio de retardadores de onda,
sin embargo, por no tener acceso a uno y el elevado precio de dichos elementos 6pticos se descarto esta
posibilidad.

IV.3 Construccion del interferometro

abiendo elegido un disefio apropiado para cumplir el criterio impuesto, se procedié a adquirir y

ensamblar el interferémetro. Un paso clave resulté el modelado por computadora del interferémetro,
en el software de SolidWorks. La importacia y ventaja proporcionada por esta modelacion fue que no sélo
permitio visualizar y conocer de principio el sistema &ptico, sino que planted el primer problema técnico al
que nos habriamos de enfrentar en la construccion. El problema hallado fue que, debido a las dimensiones del
laser, los detectores y las monturas de los mismos, no es posible acomodar, de un mismo lado del divisor de
haz, el laser y uno de los detectores, tal como se esquematiza el interferémetro. La solucién pudo ser hallada
facilmente gracias a SolidWorks, bast6 acomodar ortogonalmente el laser y redirigir su emisién por medio de
un espejo plano, tal como puede ser notado en las imagenes del interferémetro en las Figuras IV.6, IV.7 y IV.8.
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FiguraIV.6  Modelamiento, en SolidWorks, del interferometro visto desde dos perspectivas
distintas. Se sefiala el espejo introducido como solucion al montaje del laser.

| montaje del interferémetro se desarrollé sin contratiempos, lo que permitié comenzar con sus pruebas

y ajustes desde una etapa temprana del trabajo. La montura se hizo sobre una mesa 6ptica nivelada con
aire, para evitar las posibles vibraciones mecanicas del entorno, y fue sobre esta mesa que se mantuvo el
interferémetro durante todo el tiempo previo a su caracterizacion final y su aplicacién a las MMHs; momento
en el cual fue transferido a un tripié adecuado para dichas pruebas (Cf. §VI.2).

En las Figuras IV.7 y IV.8 se aprecia la disposicion general de los componentes del interferémetro en su
arreglo final. Tal y como se mencion6 previamente, se espera en un futuro tener un gabinete disefiado
con el fin de contener todos los elementos dpticos del interferdometro, de modo que proporcione un sustento
rigido y menor suceptibilidad a errores por influencias externas sobre los componentes.

Retroreflector ™

Fotodiodo

Figura IV.7  Vista superior del interferémetro.
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FiguraIV.8  Vista general del interferometro, iluminado por un diodo laser.

IV.4 Material 6ptico empleado

na vez identificado el diseno y sus componentes se adquirieron los materiales aptos para su

construccién. En estos elementos dpticos se busco tener la mejor calidad instrumental contra el precio
de los mismos, de modo que se mantuviera econémicamente accesible el interferémetro sin compromenter
su funcionalidad. Las propiedades 6pticas generales de los componentes 6pticos fueron ya descritos a partir
de la 8lIl.4, y sobre estos se puede ahondar de manera comprensiva en el texto del Dr. Daniel Malacara, en
[Malacara, 1989].

| espejo empleado fue adquirido en Thorlabs, con nimero de parte ME1—-GOI, de lin de didmetro y

32mm de espesor, ver la Figura IV.9 Las imperfecciones de la superficie de este espejo son iguales o
54

menores a inch



Interferémetro laser tipo Michelson
para la caracterizacion de micromdaquinas herramienta 43

(@) (b) 400

95

20

85

80

75

%Reflectividad

70

65

60

500 1000 1500 2000 2500
Longitud de onda (nm)

FiguralV.9  Espejo plano usado. (a) fotografia del espejo aqui empleado. (b) grafica de

reflectividad por longitud de onda en el espejo empleado.

En este interferometro tipo Michelson, al utilizar luz colimada, el divisor de haz no produce aberracién
en la fuente luminosa, pero si en la imagen observada, sin embargo la aberracién es igual para ambos
recorridos luminosos y por tanto la formacién de franjas no se ve alterada mas que en su calidad. Por otro lado,
para evitar reflexiones secundarias indeseadas, es conveniente utilizar un divisor de haz cubico, conformado
por dos prismas de angulo recto donde la unién presenta el dieléctrico que hace la division.

En la practica se utilizé un divisor de haz cubico producido por Thorlabs, Figura IV.10, con niumero de parte
BS016, de 20mm de lado y un intervalo de longitudes de onda de 400 — 700nm, manufacturado en
vidrio tipo BK 7. Dicho elemento tiene una superficie con imperfecciones iguales o menores a ’%0 .

(a) (b)

60
/\
:§ 40 ffs\
[
= 20
§ — Polarizacion P
— Polarizacion S
0 ‘
400 500 600 700

Longitud de onda (nm)

FiguraIV.10  Cubo divisor de haz. (a) fotografia del divisor aqui empleado. (b) grafica de

transmisién por longitud de onda en el divisor empleado.
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En el desarrollo empirico aqui presentado fueron utilizados dos tipos de retrorreflectores de esquina de
cubo, ambos surtidos por Thorlabs con niumeros de parte PS970 y PS971, de 10mm y 254mm de
didmetro, respectivamente y fabricados con vidrio N — BK7 y superficies con imperfecciones menores o
iguales a /%O (ver Figura IV.11).

(a) B 00
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60 /-\

%Transmision

50

500 1000 1500 2000 2500 3000
Longitud de onda (nm)
FiguraIV.11 Retrorreflactor de esquina de cubo usado. (a) fotografia del retrorreflector
empleado. (b) grafica de transmision por longitud de onda en el retrorreflector

empleado.

S isedeseaprofundizarenlasventajasydesventajas presentadas porelusodeespejos contraretrorreflectores
en [Bobbroff(a), 1993] se hace de manera comprensible, asi como en [Blichner, 2006]. Gran parte del
formalismo de retrorreflectores y su uso en la interferometria se le debe a Peck, ver [Peck, 1948].

Los polarizadores dicrdicos, descritos previamente en 8lll.4 y seleccionados para ser empleados en la
deteccién de cuadratura, fueron obtenidos de pantallas LCD comerciales, ver Figura IV.12. También se
adquirieron filtros polarizadores surtidos por Thorlabs, sin embargo opacaron demasiado la intensidad general
del haz, por lo que fueron descartados.
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FiguraIV.12 Filtro polarizador empleado. (a) fotografia del polarizador empleado.

(b) grafica de transmision y razén de extincion por longitud de onda en el polarizador.

En cuanto a las fuentes Idser empleadas, se trabajé con dos tipos: He — Ne y de diodo. La fuente He — Ne
empleada fue un laser marca Melles Griot, con nimero de parte 05— LHR —151, 632.8nm de longitud
deonday 15mW de potencia, con polarizacién aleatoria. La longitud de coherencia de este tipo de laser se
toma como la longitud de la cavidad del mismo; en este caso es cercana a un tercio de metro. Por otro lado,
el diodo laser empleado fue surtido por Thorlabs, con nimero de parte HL6545HG , 660nm de longitud
de onday 170mW de potencia, con polarizacion aleatoria; este laser fue colimado utilizando el colimador
LT110P — B del mismo fabricante. En la practica resultoé dificil la alimentacion estable del diodo laser por
lo que su potencia variaba en el tiempo de manera aleatoria, entorpeciendo el trabajo experimental. Asi las
cosas se opto por utilizar unicamente el laser de hélio-nedn.

Para realizar la deteccién de franjas de interferencia fueron empleados fotodiodos de nimero de catalogo
FDS100 comprados a Thorlabs, sensibles al rango de 350 — 1100nm de longitud de onda, un area activa
de 13mm? y un tiempo de levantamiento/caida de 10xs. La corriente obscura (dark current) de este modelo
de fotodiodo es de 20nA , y tiene una capacitancia de union de20 pF, (Figura IV.13).
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FiguraIV.13  Fotodiodo utilizado. (a) fotografia del fotodiodo empleado. (b) simbologia

Optica del detector. (c) simbologia en electronica del fotodiodo.

IV.5 Soportes y piezas varias

Para el montaje apropiado del sistema 6ptico interferométrico se utilizé una mesa dptica neumatica
sobre la cual se fijaron bases para componentes 6pticos que reciben los diversos elementos empleados,
facilitando su alineacion y ajuste.

( :abe destacar que gran parte de los componentes adicionales a la 6ptica fueron manufacturados en los
talleres del CCADET de manera que satisfacieran las necesidades existentes.

IV.6 Lentes de proteccion laser

on el fin de proteger la vision de las personas presentes durante la experimentacion, fueron adquiridos

un par de lentes protectores contra laser dentro de las longitudes de onda empleadas. Dichos lentes
cumplen las normas americanas y europeas al tener una densidad 6ptica 625 —850nm , esto es, dentro de
éste intervalo hay una transmision del 0.01% de la radiacidn. Los lentes son el modelo LG4 de Thorlabs.



V Instrumentacion electronica

V.1 Introduccion

aadquisiciéon de la sefal de interferenciay su interpretacion es la Unica manera empirica de corroboraciéon

que se tiene para poder evaluar el desempefo del interferémetro y, eventualmente, la aplicacién del
mismo a los mecanismos deseados. En el presente capitulo se hara una descripcién funcional de la electrénica
analdgica y digital empleada como sistema de adquisicion y procesamiento.

| circuito empleado en la captura, acondicionamiento y procesamiento de la senal sigue una secuencia
por etapas mostrada en la Figura V.1, dicho circuito tiene el esquema de la Figura V.2.

o
o
Interferometro Deteccién Correccion
de corriente de offset

TV VA TN 7N Conteos:

h D D D 612
7%%’ (ejemplo)

Amplificacién Generacién de Decodificacién
y filtrado onda cuadrada de cuadratura

Figura V.1 Diagrama de bloques ilustrando las etapas de acondicionamiento Yy
procesamiento de las sefiales obtenidad del interferometro.



V Instrumentacion electronica

48

0 +5V

0 +12V
o -12V
G
o
O
wn

3

7805
__Ji_
(]
S
o}
wn

0.1uF

fgsc i

3
3

7812
i
7912
1

—T\—o SEL2

1
2

) TEOTILOH

50V I 25V

+5V O-E:
MmN DOo—
SEL10—
D70—

\_|/1 000uF \_|_/ 100pF
il

741504

0sC
20MHz

> E
—
38 L
un
3
— ’3 —
S N 2

Figura V.2 (a) Fuente de voltaje empleada. (b) Deteccion y acondicionamiento de la sefial.
(c) Deteccion de cuadratura y sentido, referirse a las especificaciones del HCTL —2032.

Para poder esclarecer los puntos mas relevantes de cada etapa se les detallara de modo individual.
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V.2 Deteccidn y acondicionamiento

na vez obtenida una sefal electrénica relativa a la intensidad luminosa que llega a cada fotodiodo

del interferémetro es necesario amplificar y acondicionar ambas sefnales de modo que satisfagan las
necesidades de las etapas posteriores. La sefial de los fotodetectores es tomada por las entradas inversoras
de un amplificador operacional 71.082, que funciona a modo de conversor de voltaje a corriente y no realiza
ninguna amplificacién sobre la seial.

En segundo lugar se resta el voltaje de corriente continua (offset) existente en ambas sefales, lo que evita
la saturacion de etapas posteriores y se logra con un amplificador operacional del mismo tipo anterior en
modalidad de restador, ajustado por un par de potenciémetros.

EI siguiente paso es la amplificacién de la sefal, sequido de un filtro pasa altos, las sefales observadas en
el osciloscopio, tras esta estapa, son similares a las mostradas en la parte superior de la Figura V.3. En este
punto sefal lista para entrar en la cuarta etapa, donde un par de comparadores LM 311 distinguen, con una
ventana de histéresis de 3V aproximadamente, entre un valor alto y uno bajo en las sefales, dejandolos
como un tren de impulsos cuadrados, parte inferior de la Figura V.3 y Figura V.4, sobre los cuales se puede
interpretar la cuadratura.

Estas etapas corresponden al inciso (b) de la Figura V.2, donde las dos sefiales son tomadas para la siguiente
etapa en las terminales A y B.

TB: 500 us T: -11.625 ms Auto CH1: 2819 V £ DC 1.92 MSals Real Time Complete

® CH: 2V 2 8 CH2: 2 V= 8 CH3: 1V O CHa: 1V

Figura V.3 En el osciloscopio se observan, en la parte superior, ambas sefiales de los

detectores aplificadas y filtradas; en la parte inferior, las sefiales cuadradas obtenidas de los

comparadores de ventana. Las sefiales presentan un desfase de 90° aproximado y se muestran
durante un cambio de sentido de movimiento en la medicion interferométrica.
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Figura V.4 En el osciloscopio se observa, en vista XY, la cuadratura entre ambas sefiales.

V.3 Deteccidn de cuadratura y sentido

a cuadratura en las sefales permite la identificacion del sentido de movimiento en el sistema mecanico
observado por el interferometro. Esto se logra por medio de operaciones booleanas y una electrénica
capaz de distinguir el orden de sucesion de las sefales.

| circuito empleado para este fin tiene como elemento central al HCTL —2032 de Agilent, un circuito
con decodificador y contador de cuadratura que permite una operacién a velocidades de hasta 33MHz
en modos de conteo de 1 X, 2 X y 4 X; siendo este ultimo modo el empleado en este caso. Dentro de sus
ventajas esta la posibilidad de tener un segundo eje de deteccién, una buena inmunidad al ruido y contadores
de 32 Bits. Para la operacion apropiada del contador es necesario subministrarle la sefial de salida de un reloj,

que en este caso operaa 20MHz ,

Ya que el disefio éptico del interferdmetro tiene una resolucién de una cuarta parte de la longitud de onda
entre los maximos de interferencia, al acoplarse a éste circuito en modo 4 X, se obtiene una resolucién
mucho mas fina de %6/1. En breve, la electrénica da la oportunidad de resolver 39.5nm para un laser hélio-
neén de 632.8nm.
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V.4 Software

Los conteos direccionados del detector de cuadratura son enviados, por medio de una tarjeta de
adquisiciéon de datos NI —USB6221 de National Instuments a la computadora, donde en un programa
creado en LabView 8.0 hace la lectura de los datos enviados por la electrénica externa; también controla el
byte en lectura y el reset del conteo.

| programa ideado permite el registro y almacenamiento de desplazamientos basado en la direccién de

desplazamiento y la longitud de onda del laser empleado, junto con el despliegue de una grafica contra el
tiempo del mismo. También se tiene la posibilidad de acceso al control de las MMHs empleadas, o bien, si se
prefiere, su control se puede hacer de manera independiente.



VI Evaluacion del interferometro

VI.1 Introduccidn

ue necesaria, naturalmente, la caracterizacién del instrumento aqui expuesto para poder aprobarlo
como un aparato apropiado para la cuantificaciéon de los desplazamientos a medir en el laboratorio del
GMM.

La evaluacion del interferémetro se realizdé en distintos momentos de su desarrollo para asegurar tener
la capacidad de proseguir con las etapas consecutivas, sin embargo, y para los fines de este trabajo,
resultan Unicamente de interés los resultados del desempeno final y actual del instrumento mismo. Con el
fin de mantener las condiciones del entorno invariantes, y por la gran variedad en equipo de medicién, estas
mediciones fueron realizadas en el Laboratorio de Metrologia del CCADET, que se apega a las normas estrictas
de estandarizacion metrolégica.

Se hicieron dos pruebas centrales para asegurar el buen funcionamiento del interferémetro. La primera
prueba expone la capacidad del aparato para medir un desplazamiento del orden de magnitud igual a
aquellos desplazamientos que tendra que cuantificar en la practica cotidiana. La segunda prueba hace patente
el nivel de ruido y, como se vera, la limitacion en resolucion en el estado actual del sistema.

V1.2 Alineacion del interferometro

| punto de mayor cuidado en la evaluaciéon y aplicaciéon del interferémetro yace en la alineacion fina

de los componentes para lograr minimizar los errores de medicion tales como el error de coseno. La
alineacién aqui expuesta presenta una metodologia desarrollada y mejorada a lo largo de varios afnos en el
Grupo de Ingenieria de Precision y Metrologia del CCADET-UNAM.

La metodologia empleada busca dos fines importantes en la eliminacién de los principales errores en la
medicién por interferometria: la reduccion de trayectoria muerta (deadpath) y la coincidencia de trayectorias

en cualquier posicion de la micromaquina.

Por trayectoria muerta se entiende a la distancia entre las partes fijas del interferometro y el retroreflector
de medicion. La trayectoria muerta tiene repercusion directa sobre la coherencia temporal en el haz de
medicién respecto al fijo y sobre los errores asociados a cambios de densidad y temperatura del ambiente
que rodean al montaje, razon por la cual al disminuirla se reducen considerablemente ambos situaciones
contraproducentes. La manera en que se minimiza la trayectoria muerta es evidente, pues basta aproximar el
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interferémetro lo mas que se pueda al retroreflector de medicién, tomando en cuenta los espacios necesarios
para que se realicen las mediciones.

En cuanto a la coincidencia de trayectorias se refiere, el objetivo buscado es que el haz que regresa al
interferémetro desde el retroreflector mévil incida siempre, cualquiera sea su posicién sobre la trayectoria
a medir, sobre el fotodetector, de modo que no se pierda la interferencia de haces. Lograr esta coincidencia
sobre toda la carrera del eje de la micromdaquina o el mecanismo evaluado es sumamente dificil en la praxis y
toma bastante practica y repeticiones logrando al fin, en el mejor de los casos, una incidencia que se desvia
algunas partes de milimetro durante la experimentacion.

La manera en que se procede es la siguiente: primero se realiza una alineacidon aproximada moviendo
los elementos épticos del interferometro, el tripié y el retroreflector de medicién. Luego, llevando el
retroreflector al extremo mas distante del interferémetro, y Unicamente por medio de correcciones angulares,
se busca que el haz de medicion llegue al destino apropiado. Hecho lo anterior se desplaza el retroreflector
de medicién hasta el extremo opuesto de su movimiento, aquel mas cercano al interferémetro, en donde
se busca la reincidencia del haz sobre el detector por medio, Unicamente, de desplazamientos laterales y de
altura. Hecha esta alineacion se repite tantas veces como se considere necesario hasta que las desviaciones
del haz sean minimas o nulas, siempre realizando el mismo tipo de ajustes, ya sean lineales o angulares, en
el mismo extremo de la carrera en que se realizaron originalmente. Un esquema de los primeros ajustes de
alineacién hecha con la metodologia recién descrita se esboza en la Figura V1.1, donde se ha simplificado el
diseno general del arreglo éptico. Lo que se gana con esta alineacidn es una reduccion significativa del error
de coseno del orden de 10 m, asi como la posibilidad de una caracterizacién completa en la carrera del
retroreflector.
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5. Ajuste lateral 6. Extremo distante de medicién

7. Ajuste en angulo 8. Extremo proximo de medicidn

Figura VI.1  Primeros pasos en la alineacion del interferometro.

Para facilitar los ajustes necesarios para una alineacion 6ptima del interferéometro es muy recomendable
contar con un mecanismo preciso ideado para permitir dichos movimientos. En la practica se recurrié
a montar el sitema 6ptico sobre un tripié comercial incluido en el interferémetro marca HP adquirido por
el Laboratorio de Metrologia, el motaje general se reproduce en la Figura VI.2. Dicho tripié fue construido
precisamente teniendo las necesidades del interferémetro en mente, de modo que los ajustes se realizan de
manera sencilla sobre sus manivelas.
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ajuste en inclinacién

ajuste en giro ' \ajuste lateral

ajuste en altura

Figura VI.2  Montura del interferémetro sobre el tripi¢ empleado.

l ' navezalineado épticamente el interferémetro fue posible comenzar su caracterizaciéon segun las pruebas
hechas al mismo.

V1.3 Prueba de medicion

sta prueba busca obtener una estadistica sobre las mediciones realizadas por el interferémetro. Para esto
se utilizé un tornillo micrométrico acoplado a un encoder de resoluciéon submicrométrica al cual se fij6 el
retrorreflector de medicién del interferémetro, de suerte tal que el desplazamiento registrado por el encoder,
tomado como un patrén, por su alta precision, pudiera ser comparado directamente con la medicién hecha
con el interferémetro. Se realizaron alrededor de cien mediciones de aproximadamente 500um , magnitud

cercana a aquéllas para las cuales se empleara el interferémetro.
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En el transcurso de esta experimentacién quedé en evidencia la necesidad de contar con una metodologia
objetiva para determinar la medicién realizada por el interferémetro. Para esto se opté por tener un registro
de todo el proceso de medicién, desde un momento antes hasta un momento después del desplazamiento,
de modo tal que la serie de datos anterior y posterior al desplazamiento pudiera ser conocida. De ambas
colecciones de datos se tomaron los cincuenta valores mas cercanos temporalmente al desplazamiento y
se promediaron, permitiendo asi tener dos valores extremos a la medicién, cuya diferencia representa la
magnitud de la misma. Por el buen desempefio mostrado por esta metodologia el resto de las mediciones
fueron realizadas de este modo. En la Figura VI.3 se muestra, a modo de ejemplo, los valores registrados por
el interferdmetro durante una medicién experimental:

500
400
300

200

Micrémetros (um)

100

Tiempo (0.01s)

Figura VI.3  Comportamiento general de un desplazamiento visto por el interferometro

Ya que la magnitud total de los desplazamientos, en este caso, es irrelevante, por ser arbitraria y hablar poco
sobre el comportamiento per se del instrumento, se ha optado por analizar el residuo del valor real del
desplazamiento, dado por el encoder, en comparacion con el valor de la medicién hecha por el interferémetro.
Asi, se pudo determinar que las mediciones distan,en promedio 0.23um delvalorreal, teniendo unadesviacion
estandarde 0.8 1um .Ladistribucién que tienen los residuos, asi como un histograma de frecuencia de conteos

se exhiben en las Figuras V1.4 y V.5, respectivamente:
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Figura VI.4  Distribucion de los residuos de las mediciones.
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Figura VI.5  Histograma de la distribucion de residuos.
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V1.3 Prueba de resolucién y ruido

sta prueba buscé conocer el nivel de ruido en las mediciones, que resulté ser, como se argumenta mas

adelante, el limitante en la resolucién real del instrumento. EIl montaje experimental empleado fue el
mismo descrito para la prueba anterior, de modo tal que se comenzaba el registro de mediciones, se realizaba
un cierto desplazamiento del retrorreflector de medicién, a un valor aleatorio y se dejaba que el sistema se
estabilizara. Los datos relevantes en este caso son aquellos de la regién estatica posterior al desplazamiento,
donde es posible ver el ruido presente cuando el sistema 6ptico esta en reposo.

| comportamiento observado resulto ser persistente a lo largo de todas las pruebas. El ruido observado es

de frecuencia alta y varia en no mas de 0.3 um . Este nivel experimental de ruido impide, naturalmente,
resolver desplazamientos menores a los 300nm, por lo que la resolucién tedrica del sistema 6ptico de
%r/l (entre maximos), acoplado a la electrénica, con resolucion tedrica de %6/1, resulta, por el momento,
inalcanzable.

P orotro lado, y tal como fuimos advertidos en el Laboratorio de Metrologia, existen variaciones de frecuencia
baja y amplitud de algunos micrémetros que pueden ser observadas en las mediciones, particularmente
cuando el sistema éptico estd en reposo. Estas variaciones aleatorias, comunmente llamadas drift, aparecen por
las variaciones del entorno de la experimentacion; ya sea por dilataciones y contracciones térmicas, variacion
en las corrientes y densidades del aire circundante y vibraciones mecénicas de cualquier indole. El drift, al
ser de frecuencia baja resulta no afectar de manera notoria las mediciones hechas, sin embargo siempre es
recomendable intentar reducirlo al maximo, tanto encapsulando el montaje experimental como trabajando
en un ambiente tan controlado y estable como sea posible.

En la Figura IV.6 se observan ambos fendmenos recién descritos. La sefial corresponde a aquella observada
en un punto cualquiera del intervalo de mediciéon. Por un lado el ruido presente a lo largo de toda la senal
impide conocer con certeza el valor de ésta, mientras que, por otro lado, se nota una variacién mayor en el
tiempo en el comportamiento general de la sefial, el drift.



Interferémetro laser tipo Michelson
para la caracterizacion de micromdaquinas herramienta 59

255

25

Micrémetros (um)

2135

Tiempo (0.01s)

Figura VI.6  Detalle de la sefal observada en condiciones estaticas.

IV.4 Sobre las fuentes de error

a descripcion y modelamiento de las fuentes de error en la interferometria queda fuera del desarrollo

de este trabajo de tipo empirico, siendo ampliamente tratado en la bibliografia, véanse por ejemplo
[Bobroff(b), 1993], [Bobroff, 1987], [Cosijns, 2004], [Mana, 1989] y [Zygo, 2008]. En esta seccion se hace un
resumen de los errores mas comunes, ampliamente conocidos, para poder darles un papel en los resultados
aqui obtenidos. Ha de tomarse en cuenta que los montajes empleados en la bibliografia citada resultan ser
de magnitudes generales y capacidades cercanas a aquellas del interferometro de este trabajo, por lo que los
resultados ahi mencionados estaran dentro del mismo orden de magnitud. La excepcidn esta en la electrénica,
que puede variar notablemente segun el circuito empleado.

Las fuentes de error se agrupan en tres tipos, segun su naturaleza. La primera es aquella que depende
del instrumento mismo, esto es, de los elementos empleados, tomando en cuenta sus imperfecciones y
limitaciones. El segundo tipo de fuente de error es aquel que depende de la geometria del montaje, incluidas
las trayectorias recorridas por los elementos de medicién durante la experimentacion. En ultimo lugar se
tienen las variaciones medioambientales circundantes al instrumento durante la experimentacion.
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En la primera categoria, aquella propia del instrumento, se reconoce que la principal fuente de error se
asocia a la estabilidad y coherencia del laser, cuyo error es de orden nanométrico, con un valor promedio
aproximado de 2nm, seguido por la aberracion en el frente de onda, que introduce un error entre lnm y
4dnm . A la electrénica empleada, tomando en cuenta la velocidad de respuesta de ésta, le corresponde un
error de Inm, tomando en cuenta que la electrénica de la bibliografia puede estar altamente refinada. Esto
es, en cuanto al disefio 6ptico y electronico del interferémetro, el error asociado es menor al 2.5% del error
experimental aqui obtenido.

Por otro lado, los errores de tipo geométrico incluyen, en primer lugar la uniformidad superficial
del retrorreflector de medicién. Ya que las superficies de los elementos épticos pueden presentar
imperfecciones, al desplazarse se introducirdn errores dados por estas irregularidades. Por la calidad del
retrorreflector de medicién empleado este error serd, como maximo, de 63 .3nm.

Asi mismo, existen errores por la desalineacién de los elementos dentro de las trayectorias de movimiento.
El error de coseno se da por el desalinemiento entre el eje de medicidon y el eje de movimiento del
retrorreflector de medicién. Dado un angulo 6 de desalineacion, el error de coseno sera de 0 5 »estoes, de
aproximadamente 5nm en una buena alineacion. El error de Abbé habla del angulo entre el plano ortogonal
del eje de medicion y el del eje del movimiento, y asciende igualmente hasta los 5nm. Asi, los errores
geomeétricos representan un 25% del error experimental.

E n cuanto a los errores dependientes del ambiente se encuentra la principal fuente de error, los cambios en
el indice de refraccién a lo largo de la trayectoria del laser, cuyo efecto se ve en variaciones entre los 10nm
y los 500nm . Asi mismo el efecto térmico sobre los componentes puede causar variaciones de hasta 20nm,
y la turbulencia del aire introduce un error de 10nm.

Es asi como queda expuesta la evidente necesidad de implementar un gabinete que contenga al
interferémetro, de modo que las variaciones ambientales se vean minimizadas y, que a su vez, permita la
alineacién del instrumento sin necesidad de un tripié, que resulta ser una fuernte de error considerable por
su suceptibilidad a las oscilaciones mecdanicas. Hay que recordar que estas pruebas fueron realizadas en el
Laboratorio de Metrologia, donde las condiciones generales de temperatura y humedad son controladas, no
asi en el laboratorio del GMM. Por otro lado la utilizacién de elementos 6pticos de mejor calidad superficial
podria beneficiar la resolucién del instrumento; lo mismo puede decirse de la utilizacién de una electrénica
especializada. Sin embargo, es satisfactorio notar que el orden de magnitud de los errores acumulados
registrados por la bibliografia coincide con el observado en este trabajo, siendo una sefial de un trabajo bien
ejecutado.
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IV.5 Pérdida en intensidad dptica

EI diseno del interferémetro aqui propuesto tiene la ventaja de no presentar haces que no se aprovechen
en la interferometria. Esto es, te6ricamente, sin el uso de polarizadores la intensidad total recibida en
cada detector deberia de ser de la mitad de aquella emitida por el Iaser. Sin embargo en la practica esto resulta
imposible debido a los materiales empleados en cada elemento, las reflexiones indeseadas y, naturalmente,
por el uso de filtros polarizadores.

Es asi que resulta de interés el conocer la pérdida real en la intensidad, a modo de poder conocer las
debilidades del disefio y proponer el uso de elementos de mayor calidad éptica. Una ventaja de hacer
un estudio detenido de estas pérdidas se veria en la etapa electrénica de la deteccién de sefales, pues la
recepcion en los detectores tendria un aumento en la amplitud de la sefal.

c:on el fin de cuantificar las pérdidas experimentales, se empled un detector de potencia luminosa.
Asignando el 100% de potencia a la emision del laser, cada elemento éptico presenta el porcentaje de
transmisién dado en la Tabla IV.1

Divisor (transmision) 37.51%
Divisor (reflexion) 40.81%
Retrorreflector 77 71%
e aeaoror | 0%
Polaizaders 0”7
Polaizader 90" J505,

Tabla VI.1  Porcentaje de transmision medido en cada componente 6ptico.

Se hace asi patente el hecho de que, la mayor parte de las pérdidas se tienen en los polarizadores. Un modo
esquematico de ubicar el impacto de cada elemento sobre la potencia ptica se muestra en la Figura
VI.7.
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Figura VI.7  Transmision medida experimentalmente en cada elemento 6ptico

Es de este modo que se puede obtener el porcentaje maximo de potencia, cuando la interferencia es
constructiva, que recibe cada detector: 3.3% y 3.0% en cada caso, valores que distan mucho del 50%
tedrico.
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VII.1 Introduccion

nel GMM se han desarrollado ya varias micromaquinas herramienta. En uninicio este proceso involucraba

la creacion completa del sistema, incluyendo los actuadores, estructura, elementos mecanicos y la etapa
de control de la misma. Posteriormente se presenté una mejora que involucraba elementos comerciales de
alta precision, Cf. [Herrera, 2010], con lo que se penso que se veria mejorado el sistema en general.

Caben mencionarse cuatro etapas centrales en el progreso del GMM, la primera es el comienzo dela creacion
de sistemas de micromaquinado en el afio 2000, seguido por la micromaquina herramienta construida
en el 2005, y esta por la MMH del 2007, donde se conjunté todo el savoir faire adquirido en los afnos pasados.
El modelo 2007 cuenta con motores a pasos de resoluciéon de 28 pasos por revolucion, acoplado a un tren
de engranes que proporciona el torque necesario para desplazar al sistema, con una reduccion de 128 :1 al
tornillo de potencia, de modo que el desplazamiento angular es transformado en un desplazamiento lineal,
con una resolucién de 140nm por paso del motor.

Por ultimo, el modelo mas reciente de micromaquina, del afio 2010, presenta elementos comerciales en
conjunto con manufactura hecha por el GMM. Los motores comerciales empleados son de 200 pasos
por vuelta, acoplados al tren de engranes que termina en un tornillo de potencia con una reduccién de 16:1
y una resolucién de 140nm por paso de motor. Como se verd en la §VII.6 se implementaron mejoras sobre el
mecanismo de la micromaquina del 2010, cambiando asi sus caracteristicas y comportamiento, reportados
en dicha seccion. Son estas dos ultimas micromaquinas, la del 2007 y 2010, las que seran evaluadas en este
trabajo a modo de ejemplo del empleo del sistema interferométrico desarrollado.

Como se menciond en el primer capitulo, las micromaquinas son susceptibles a errores por ser sistemas
mecdanicos; estos errores pueden ser disminuidos gracias a las etapas de control que realiza una
compensaciéon con un conocimiento previo del comportamiento general del mecanismo. Sin embargo,
la correccién de estos errores se realiza de modo estadistico y no responde a las variaciones existentes en
posiciones especificas del sistema de la MMH. La investigacion realizada durante el desarrollo de este trabajo
no corregira dichos errores, mas dara una nocién mucho mas certera de los problemas especificos a enfrentar
en cada situacion, al permitir una cuantificacion de los desplazamientos reales en cualquier disposiciéon que
presenten las MMHs.
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VII.2 Aplicacion del interferémetro

I modo en que el interferdmetro interacttia con las MMHs es a través del retrorreflector mévil del brazo de

medicion. El retrorreflector fue fijado con un soporte maquinado para dicho fin sobre el carro a evaluar,
procurando que éste presentara su apertura 6ptica en la misma direccion del desplazamiento del eje, viendo
hacia el resto del interferémetro.

Por otro lado, fijo sobre el tripié, se montd el resto del interferometro, de modo que se facilitara la llegada
del haz laser al retrorreflector sobre la micromaquina. El montaje de las MMHs se muestra en las Figuras
VII.1 y VII.2. Fue necesaria una alineacion cuidadosa hecha segun la metodologia descrita en la §VI.2 para
asegurar una buena alineacién en toda la carrera de las micromaquinas.

interferometro retrorreflector

Figura VII.1 Montaje de la MMH de 2007.

interferémetro retrorreflector
e

Figura VII.2 Montaje de la MMH de 2010
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VII.3 Desarrollo experimental

La regidén entre los extremos de la carrera de estas micromdaquinas, de aproximadamente 25mm, fue
evaluada en su totalidad en ambos sentidos del desplazamiento en intervalos de una vuelta completa del
tornillo de potencia, equivalente a desplazamientos lineales de 500um y 450um , para las MMHs de 2007 y
2010, respectivamente (ver Figuras V1.3 y VIL.6). La razén por la que se eligié tomar una medicién por vuelta de
tornillo se debe a la simplicidad implicita en el control de las micromdaquinas. Los desplazamientos realizados
fueron tomados de modo acumulativo, esto es, la pendiente descrita por la recta a la que se ajustan los datos
corresponde al valor promedio del desplazamiento de la MMH por vuelta del tornillo de potencia; referirse
a las Figuras VIl.4(a), VIL.4(b), VII.7(a) y VII.7(b). La segunda ventaja de este modo de desplegar la informacion
reside en que permite, por medio de los residuos de la desviacién de los valores experimentales respecto al
valor tedrico, observar el modo en que se mueve globalmente el carro de la micromdaquina, ver las Figuras
VIl.4(c), VIL4(d), VIL.7(c) y VII.7(d). En ambas micromaquinas se analiz6 Unicamente el eje Y de movimiento.

Asi mismo se realiz6 una prueba que puso en evidencia el juego mecdanico y la repetibilidad de cada
MMH. Este experimento se realizé en seis regiones equidistantes de la carrera total del carro de las
micromaquinas. El modo de proceder fue girando el tornillo de potencia en dos vueltas completas hacia
alguno de los sentidos, de modo que se asegurara la eliminacion del juego mecdanico en ese sentido; ya en
este punto, se hizo girar, de nuevo dos vueltas completas al tornillo de potencia, pero esta vez en sentido
opuesto. Este vaivén del mecanismo se realizd 10 veces en una misma medicion, de modo que la pérdida en
desplazamiento, respecto al desplazamiento inicial representa el juego mecanico total del sistema; mientras
que la cercania relativa al final de cada desplazamiento en cada uno de los sentidos habla de la repetibilidad
en el movimiento de cada MMH.
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VII.4 Resultados de la MMH del afno 2007

| desplazamiento en esta MMH resulté tener una tendencia uniforme con oscilaciones agudas a lo largo
de toda la carrera, presentando graficos de desplazamiento similares a los de la Figura VII.3.

B0

w 2 n
uw o o
g g g

Micrémetros (um)

"
g

100

1 21 a1 61 Bl 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341

Tiempo (0.015s)
Figura VII.3 Comportamiento general en la MMH de 2007 en el eje Y.

En el sentido positivo del movimiento de la MMH, el desplazamiento promedio por vuelta de tornillo
de potencia fue de 499.87um, con una desviacion estandar de 0.02um . En el sentido negativo del
movimiento de la MMH, el desplazamiento medio por vuelta de tornillo de potencia fue de 499.76um , con
una desviacion estandar de 0.03um . Esto es, las mediciones tuvieron un error asociado que resulta menor a
la incertidumbre del instrumento mismo y que, en el peor de los casos distan en menos del 0.05% del valor

tedrico. Las graficas asociadas a estas mediciones se muestran en la Figura VIl.4.
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VIl Aplicacién a las MMHs

Por otro lado, en cada regién elegida, los valores de juego mecanico y de repetibilidad se muestran en la
Tabla VII.1 (la incertidumbre asociada corresponde a la desviacion estandar):

1*region | 2%region | 3%region | 4*region | 5%region | 6*region | Carrera
(Omm) (5mm) (10mm) (15mm) (20mm) (25mm) | completa
Juego mecénico (um) | 314.9£3.6 | 319.7+4.8 | 311.9+1.0 | 309.8+1.8 | 333.4+2.6 | 327.9+£1.6 [319.6+£9.4
Repetibilidad (pm)
(residuo en el sentido 0.7£3.6 1.0+4.8 0.5+1.0 -0.1+1.8 0.3+£2.6 0.3£1.6 | 0.4£9.10
positivo)
Repetibilidad (um)
(residuo en el sentido -0.6£3.7 -0.9+5.8 -0.5+£3.8 0.1+1.8 -0.241.7 | -0.3£1.2 | -0.6+9.2
negativo)
Tabla VII.1  Juego mecénico y repetibilidad en la MMH del 2007, en el eje Y.

Los residuos respecto al valor tedrico de los desplazamientos hablan de la repetibilidad de los movimientos
en la MMH, estos tienen un comportamiento graficaco en la Figura VII.5.
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Figura VIL.5 Residuos respecto al valor teérico de desplazamiento por regiones en ambos
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VII.5 Resultados de la MMH del ano 2010

| desplazamiento en esta MMH presentd una gran cantidad de saltos y desviaciones respecto a la
trayectoria lineal. Un ejemplo representativo de este movimiento se muestra en la Figura VIL.6.
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1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 481 501 521

Tiempo (0.01s)
Figura VII.6  Comportamiento general en la MMH de 2010, en el eje Y.

Tal como se observa en la gréfica, existe una inhomogeneidad en el deplazamiento que parece tener
una periodicidad cercana a los 450um, pues parece repetirse en cada vuelta del tornillo de potencia.
Quedando fuera de los alcances de este trabajo, pero no del interés del GMM, se recomienda la indagacion
sobre dicho comportamiento.

En el sentido positivo del movimiento de la MMH, el desplazamiento promedio por vuelta de tornillo
de potencia fue de 450.73um, con una desviacién estandar de 0.34um. En el sentido negativo del
movimiento de la MMH, el desplazamiento promedio por vuelta de tornillo de potencia fue de 448.27 um,
con una desviacion estandar de 0.15tum . Esto es, en el peor de los casos distan en menos del 0.5% del valor
tedrico. Las graficas de estas mediciones se presentan la Figura VII.7.
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Figura VII.7 En ambos sentidos del movimiento, para la MMH del 2010: (a) y (b)
desplazamientos acumulados a lo largo de toda la carrera de las MMH. (c) y (d) residuos

respecto al valor tedrico en cada medicion. (e) y (f) histograma de la distribucion de residuos,

enel eje Y.
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Por otro lado, en cada regién elegida, los valores de juego mecanico y de repetibilidad se muestran en la

Tabla VII.2. (se asocia la desviacion estandar a modo de incertidumbre):

1*region | 2%region | 3%region | 4*region | 5%region | 6*region | Carrera
(Omm) (5mm) (10mm) (15mm) (20mm) (25mm) | completa
Juego mecanico (um) [ -0.3+1.8 20.3£2.6 | -23.24+1.2 1.9£0.5 -2.242.8 3.1+1.0 |-0.1£13.9
Repetibilidad (pm)
(residuo en el sentido 0.3£1.8 -21.842.6 | 23.2+1.2 -1.7+0.5 2.54£2.8 -2.8+41.0 | -0.1+0.5
positivo)
Repetibilidad (um)
(residuo en el sentido 0.3£1.9 -18.9+6.5 | 23.2+1.2 -2.0£1.0 2.0+2.6 -3.3+1.2 |12.7+£13.4
negativo)
Tabla VII.2  Juego mecénico y repetibilidad en la MMH del 2010, en el eje Y.
Los residuos asociados a la repetibilidad de esta MMH se grafican en la Figura VII.8.
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Figura VIL.8 Residuos respecto al valor teérico de desplazamiento por regiones en ambos
sentidos (a) y (b), y en toda la carrera (c) en la MMH del 2010, en el eje Y.
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Amodo de comparativo, en la Figura VII.9 se presentan los graficos de desplazamiento para la MMH de
2010 sobre el mismo eje, tomados con un lector magnético, con incertidumbre de 20um , fabricado por

NewScale Technologies.
(a) Sentido positivo (b) Sentido negativo
£ o
E g 3000 § g
- > - >
g8 £8"
I'andice dela inedicién ' é indice de I; medicic’)n1l4
(c) _ (d)
(] (]
] \ i
1
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Figura VII.9 En ambos sentidos del movimiento, tomados con un encoder magnético, para
la MMH del 2010, en el eje Y: (a) y (b) desplazamientos acumulados a lo largo de toda la
carrera de las MMH. (c) y (d) histograma de la distribucion de residuos.

En estas lecturas: en el sentido positivo del movimiento de la MMH, el desplazamiento promedio por vuelta
de tornillo de potencia fue de 498.07 tm , con una desviacion estandar de 0.53um . En el sentido negativo
del movimiento de la MMH, el desplazamiento promedio por vuelta del tornillo de potencia fue de 498.5um,
con una desviacion estandar de 0.35m .
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VII.6 Mejoras sobre la MMH del afio 2010

asandos en los resultados, cuantitativos y cualitativos, de la micromaquina del 2010, se analizaron y

propusieron posibles mejoras al mecanismo. Tras un redisefio y montaje, que consistié en una reduccion
de engranes y una tuerca y tornillo de potencia nuevos se volvié a caracterizar la MMH con el interferémetro.
Con estas modificaciones la micromaquina presenta las siguientes caracteristicas: los motores comerciales
empleados son de 200 pasos por vuelta, acoplados al tren de engranes que termina en un tornillo de
potencia con una reduccién de 64 :1 y una resolucion de 93.75nm por paso de motor, de este modo, por
cada revolucién del tornillo de potencia se tiene un desplazamiento lineal de 1.2mm . Aqui se presentan los
resultados de esta mejora, tanto para el eje X como Y de esta micromaquina.

En este caso la MMH presenta movimientos lineales y uniformes, practicamente carentes de ruido, cuyo
comportamiento general se asemeja al de la Figura VII.10.

1200

800 T

Micrémetros (um)

n a1 61 81 101 1211 141 151 181 20 221 241 261 281

Tiempo (0.01s)

Figura VII.10 Comportamiento general en la MMH de 2010, modificada, en el eje Y, similar
al eje X.

En el sentido positivo del movimiento del eje X de la MMH, el desplazamiento promedio por vuelta de
tornillo de potencia fue de 1197.83um, con una desviacion estandar de 0.16um . En el sentido negativo
del movimiento de la MMH, en el mismo eje, el desplazamiento promedio por vuelta de tornillo de potencia
fue de 1198.67um , con una desviacion estandar de 0.25um . Las graficas de estas mediciones se presentan
la Figura VIIL.11.
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Figura VII.11 En ambos sentidos del movimiento del eje X, para la MMH del 2010:

(a) y (b) desplazamientos acumulados a lo largo de toda la carrera de las MMH. (¢) y (d)

residuos respecto al valor teorico en cada medicion. (e) y (f) histograma de la distribucion de
residuos.

En el sentido positivo del movimiento del eje Y de la MMH, el desplazamiento promedio por vuelta de
tornillo de potencia fue de 1195.52um , con una desviacion estandar de 0.13um . En el sentido negativo
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del movimiento de la MMH, en dicho eje, el desplazamiento promedio por vuelta de tornillo de potencia fue

de 1194.19um, con una desviacion estandar de 0.08 um . Las gréficas de estas mediciones se presentan la

Figura VII.12.
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Figura VII.12 En ambos sentidos del movimiento del eje Y, para la MMH del 2010: (a) y
(b) desplazamientos acumulados a lo largo de toda la carrera de las MMH. (c) y (d) residuos
respecto al valor tedrico en cada medicion. () y (f) histograma de la distribucion de

residuos.
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Por otro lado, en un punto intermedio de la carrera de ambos ejes, los valores de juego mecénico y de
repetibilidad se muestran en la Tabla VII.3. (se asocia la desviacién estandar a modo de incertidumbre):

eje X ejeY
Juego mecénico (um) | 64.86+£0.5 | 30.60+0.3
Repetibilidad (pum)
(residuo en el sentido 0.38+0.30 | 0.25+0.21
positivo)
Repetibilidad (um)
(residuo en el sentido 0.394£0.20 | 0.59+0.61
negativo)

Tabla VII.3  Juego mecénico y repetibilidad en la MMH del 2010, en ambos ejes
estudiados.

Los residuos asociados a la repetibilidad de esta MMH se grafican en la Figura VII.13, para ambos ejes.
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Figura VII.13 Residuos respecto al valor teérico de desplazamiento por regiones en ambos

sentidos para el eje X (a) y el eje Y (b) en la MMH del 2010.

VII.7 Sobre los resultados

a resolucion obtenida en las mediciones recién descritas, a pesar de que podria ser mejorada auin con el
mismo interferémetro, resulta ser la mejor que se ha tenido hasta la fecha para la caracterizacién de las
MMHs. Las metodologias antes empleadas fueron certeras dentro de sus capacidades, aun asi, no cumplian

con las especificaciones de precision requeridas para la caracterizacién apropiada de los mecanismos del
GMM.
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La metodologia de medicién presentada en este trabajo, la interferometria, presenta varias ventajas en
su aplicacion: sus limites de aplicacién se reducen, casi exclusivamente, a los limites impuestos por el
laser empleado, esto es, la intensidad y la coherencia de la emision laser determinaran, en ultima instancia,
el intervalo de medicién en el que interferémetro funciona apropiadamente. Dentro de las caracteristicas
instrumentales ventajosas de la interferometria esta la resolucion fina y constante que presenta aun frente a
intervalos grandes de medicién, permitiendo asi su aplicacién en cualquier desplazamiento realizable por las
MMHs.

EI interferémetro aqui presentado ha permitido la caracterizaciéon apropiada de las MMHs. Por ahora,
unicamente los desplazamientos, el juego mecanico y la repetibilidad fueron cuantificados por el
interferémetro. Sin embargo, al permitir la visualizaciéon en tiempo real del comportamiento del carro de
las micromdaquinas se gané mucha mas informacién de tipo cualitativo. Las irregularidades en velocidad,
saltos de los engranes y sobrepasos de los motores son algunos de los fendmenos mecénicos que antes de
este trabajo no habian sido vistos y aun asi se conocia su presencia. El interferémetro, en este sentido, ha
ampliado el conocimiento de las MMHs, dando paso a mejoras sobre sus mecanismos sobre los cuales ya se
ha comenzado a trabajar.

Comparando las micromdaquinas herramienta caracerizadas para este trabajo, y hablando a grandes
rasgos: aquella del 2007 realiza desplazamientos uniformes en velocidad y con mucha precisién, a
diferencia de la primera versién del 2010, que presenta varios movimientos irregulares en su carrera, pero
que tiene la gran ventaja de anular, casi por comlpleto, el juego mecanico en gran parte de su carrera. En
la mejora implementada en la micromaquina del 2010 se han corregido en gran medida sus defectos, sin
embargo el juego mecanico se vié aumentado, quedando aun dentro de los limites aceptados. Aun asi, ambas
micromaquinas han demostrado, en su aplicaciéon, cumplir aquellos requerimientos buscados en dispositivos
similares; por lo que al mejorar sus mecanismos no se tendra un acercamiento a los estandares interncionales,
sino que se excederan.
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VIII.1 Conclusiones

n el presente trabajo se desarroll6 un sistema éptico con la capacidad de cuantificar desplazamientos

de orden micrométrico en carreras de alrededor de 30cm ,con resolucidén sub-micrométrica, de
aproximadamente 300nm, actualmente limitada por el ruido presente en el sistema. El instrumento, un
interferémetro, tiene un disefio basado en el interferémetro original de Michelson, sufriendo modificaciones
adoptadas a lo largo de mas de un siglo de investigaciéon en el area, asi como modificaciones originales
planteadas en este trabajo, dandole una resolucién teédrica de %f/l entre maximos.

| instrumento disefnado hace uso de una fuente laser monocromatica de polarizacién aleatoria de

A=632.8nm, optimizando asi el aprovechamiento de la radiacién disponible y garantizando una
estabilidad espacio-temporal mayor a la obtenida por otro tipo de fuentes luminosas. Dentro del sistema éptico
también se ha hecho uso de filtros polarizadores que permiten el desfase entre las sefales de interferometria
obtenidas. El desfase da la ventaja experimental de permitir la deteccidon de cuadratura, proceso entre dos
sefales asociadas a un fendmeno mecanico que contiene informacién sobre el sentido de éste.

Acoplado a la 6ptica se disefio un circuito electrénico que procesa la sefal interferométrica de modo que
se obtenga un conteo en tiempo real de las franjas de interferencia, aumentando la resolucién teérica a
%6’1‘ El conteo es registrado digitalmente en una computadora para ser interpretado y expuesto como un
desplazamiento mecanico medido por el interferémetro.

Las ventajas del principio en el que se basa el interferometro descrito en esta tesis se han hecho patentes en
los resultados. Su campo de aplicacion metroldgica es muy amplio, aqui se ha presentado Unicamente una
detantos empleos que dicho sistematiene. Laresolucién submicrométrica enintervalos grandes, la estabilidad
mecanicay la relativa facilidad de montaje hacen de la interferémetria una técnica robusta y funcional.

Se propuso el interferdmetro recién detallado a modo de solucién practica para la investigacion en
tiempo real de los microdesplazamientos y fendmenos mecdanicos asociados a las micromaquinas
herramienta desarrolladas por el GMM. El interferémetro mostré tener la capacidad metroldgica para cubrir
los requerimientos buscados para dicho fin y resulta ser, a la fecha, la mejor solucién empirica disponible.

La evaluacion de las MMHs se reduce, en primera instancia, a la evaluaciéon del desplazamiento lineal,
en ambos sentidos de sus ejes de modo independiente. Para este fin ha sido ideado y creado el
interferdmeto aqui expuesto. Podria ser el caso que en un futuro se quieran hacer mediciones de dos o mas
ejes simultdaneamente, o bien haya un interés por los desplazamientos angulares en las carreras de cada
direccion; sea cual sea el caso, un sistema interferométrico podria ser empleado con tal fin, sin embargo, en la
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disposicidn 6ptica actual del interferdmetro no es posible.

Amodo de resumen, pero mas bien de delimitante, se ha titulado este trabajo Interferometro laser tipo
Michelson para la caracterizacion de micromaquinas herramienta, mostrando asi la naturaleza empirico-

instrumentalista del trabajo.

VIIl.2 Trabajo a futuro

as metas planteadas para la conclusion satisfactoria del trabajo sobre esta tesis han sido cubiertas. Se

ha demostrado que la aplicacion del sistema 6ptico, en conjunto con su contraparte electronica es
apropiada para los fines del GMM. Sin embargo, han quedado aun inquietudes por resolver y propuestas
para ser estudiadas en el futuro, a modo de mejoras en el instrumento 6ptico en cuestion. Siendo esto un
motivo de investigacién y con la intencion de sugerir una guia en el trabajo futuro sobre el interferémetro se
proponen las siguientes ideas.

En cuanto al disefo 6ptico del interferémetro (donde reside la verdadera capacidad instumental para el
estudio de las MMH):

« Adquirir un divisor de haz polarizado de modo que se elimine la necesidad de hacer uso de los filtros
polarizadores posteriores en el disefio actual. Se ha de tomar en cuenta la pérdida en potencia dptica que
esto representa y, por tanto, el efecto total sobre el sistema.

« Hacer uso de filtros polarizadores lineales que opaquen en la menor cantidad posible la transmisién del haz
en su componente deseada, esto es, filtros de mejor calidad 6ptica.

« Tomando en cuenta los dos incisos anteriores, adquirir una fuente laser con la capacidad necesaria para los
fines del proyecto y que a su vez tenga dimensiones reducidas lo suficiente para poder integrarse al gabinete
a desarrollar para el instrumento. Una posible solucion seria retomar el uso de diodos laser, en cuyo caso
seria necesaria la implementacién electrénica de una fuente de alimentacion para el mismo, asegurando una
potencia de emisién estable.

- Considerar el uso de lentes colimadoras que ensanchen la emisién laser de modo que la incidencia sobre los
detectores se asegure aun con ligeras desalineaciones.

- Tener en cuenta que al reducir las pérdidas 6pticas la aplitud de las sefiales recibidas por los fotodiodos sera
mayor, de modo que la amplificacion electrénica necesaria sera menor y por tanto menor serd la amplificacién
del ruido propio del circuito.
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En la parte electrénica del procesamiento de sefal (que asegura una lectura y un conteo veraces del
desplazamiento observado por el interferémetro):

« Buscar sustitutos accesibles y propios de instrumentacién para los componentes electrénicos empleados,
principalmente los amplificadores operacionales. Se asegurara asi un menor nivel de ruido y mayor velocidad
de respuesta, lo que se reflejard en una mejora de la resolucién del instrumento y en un retraso menor del
conteo.

- Disenar una placa de circuito impreso aprovechando la tecnologia disponible en el CCADET, que
incluye, impresos de doble capa y la soldadura de elementos superficiales. Ambas tecnologias reduciran
significativamente el volumen final del circuito y posiblemente la calidad de las sefales se vea mejorada.

«Considerar y aprovechar la diversidad de funciones que ofrece el decodificador de cuadratura empleado.
Actualmente Unicamente se emplea el conteo en un par de sefiales, teniendo la posibilidad de emplear otras
dos senales a modo de corroboracion, conteos mayores en digitos, velocidad de reloj superior, etc.

f ;obre el instrumento como un todo (donde reside la versatilidad en la aplicaciéon del aparato, asi como la

influencia que tiene el ambiente sobre el mismo):

« Asegurar la rigidez mecanica y evitar la influencia de ruidos acusticos y rafagas de aire circundantes al
interferémetro encapsulandole dentro de un gabinete disefiado para reducir el volumen total del sistema y
permitir la alineacion simple de los elementos empleados.

« Adquirir un tripié tal como el empleado en el laboratorio de Metrologia para dar sustento al sistema 6ptico,
de modo que la alineacion con respecto al brazo de medicion se ejecute segun el esquema planteado en el
Apéndice B.

Por ultimo, en cuanto al software computacional empleado (que permite la interaccion del experimentador
con la medicién en proceso):

« Automatizar la evaluacion de las lecturas basadas en los datos anteriores y posteriores a las mismas.

« Implementar un control de las MMHs con la posibilidad de disefiar secuencias de movimientos que puedan
involucrar cambios en velocidad y en sentido, teniendo asi una caracterizacion mas completa de estos
mecanismos.

- Indagar sobre la posibilidad de interpolar la medicién en las sefales analégicas de interferencia, de modo
que la resolucién del instrumento se vea notablemente mejorada en escalas nanométricas e incluso sub-
nanomeétricas.
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A.1 La ecuacion de onda

N2
La ecuacién V’E = EHE ML, d—lf , de la 8ll1.2, tiene forma de la ecuacion de onda. El tipo de onda mas
sencillo es la onda no dispersiva, que cumple con propagarse en cualquier sentido a velocidad constante
y sin cambiar su forma en el tiempo. Una onda f(x,t) de este tipo entonces no se altera en una distancia
x = +vt,donde x esla posicion, v la velocidad y ¢ el tiempo:

f(x,t) = f(x + vt,O) , <x + vt) = ¢ eslafase delaonda.

AI diferenciar x y ¢

o _d o,
Ox do, T Ot do,

y en una segunda diferenciacion

Cf _df L LA

o’ do’ o do’
L 1o
ox? v oor

es la solucién mas general a la ecuacion de onda no dispersiva.
l ' n caso particularmente util es el de una onda armdnica simple de amplitud «a
: | x
f (x,l) = aexp|2mi|——uvt
A
con v lafrecuenciay A la longitud de onda.

27
Por simplicidad se introducen k = ~ la frecuencia espacial, o numero de onday w = 27w la frecuencia
angular:

f(x,l) = aexp(i(kx — wl))
que satisface la ecuacion de onda general, donde ¥ = % es la velocidad de fase o velocidad de onda.

l ' na generalizacion de las ecuaciones a tres dimensiones es la onda plana. Una onda plana que se propaga
con velocidad v y direccién n tiene la forma
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f(raf>: f(r-lAlvl‘,O), b= r~;1—vt

la fase es constante y describe un plano llamado frente de onda, normal a la direccién de propagacién n. Que
satisface

O’f  Ld'f
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o’ do?

: Lo aANdf df 0 f O f 0 f 10°f
VoV )=V f = (n-n) =—C=—"+4—"+ =——,
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siguiendo un razonamineto igual, para f un campo vectorial

_1of

v L9t
v or’

es la ecuacioén de onda tridimensional no dispersiva.

Del mismo modo anterior, una onda plana arménica se puede construir con fase

k

es un vector unitario, con direccion K.

p=Ker—wit=k E-r—gl =k E-r—vl
k k

de donde, por lo anterior n = k !

( :abe mencionar que existen otras ondas con frentes de onda distintos, como las esféricas:

f(r.0)= A(r)expi(kr —wr))

o las cilindricas:

f(r.)= A(r)exp[i K+ ) _wz]]




Apéndice B

B.1 Disenos estudiados

continuacion se presentan brevemente los disefios mas sobresalientes estudiados como base para el
diseno propuesto en el capitulo IV, en las referencias bibliograficas dadas para cada uno de ellos es
posible encontrar mas informacion y los calculos respectivos.

N aturalmente el primer diseno es el original de Michelson, cuyo esquema se reproduce en la Figura B.1. Este
diseno, discutido ampliamente en la bibliografia tal como [Hariharan, 1985] y [Steel, 1967] entre otros,
tiene la gran ventaja de la simpleza por el reducido nimero de elementos que emplea asi como ser inmune
a los desplazamientos paralelos de los espejos empleados; sin embargo, sus debilidades frente al problema
aqui planteado son muchas, pues tiene una pérdida del 50% de la potencia del haz empleado, pues el resto
regresa por el mismo trayecto por el que entra al sistema; asi mismo, es suceptible a los giros efectuados por
los espejos, no permite la deteccién de la direccion del movimiento y puede presentar reflexiones internas al
utilizarse un divisor de haz de caras paralelas.

7
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FiguraB.1  Interferémetro original de Michelson.

E nsegundo lugar esta el arreglo conocido como Michelson con retrorreflectores (Figura B.2), histéricamente
introducido por primera vez en [Peck, 1948] en 1948, presentado también en [Steel, 1967] y modificado
posteriormente por Bobroff en[Bobroff(a), 1993], [Bobroff(b), 19931 y en [Hansen, 2006]. Este disefo se
comporta de manera muy similar al anterior, con la ventaja de permitir la recepcion tedrica del 100% de la
potencia luminica introducida pero es suceptible a los desplazamientos paralelos de los retrorreflectores, no
asi a los giros angulares de los mismos (dentro de un cierto rango amplio).
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FiguraB.2  Interferémetro de Michelson con retrorreflectores.

EI primer caso de un interferémetro aqui presentado que permite la deteccion de sentido de movimiento,
por medio de cuadratura, es el expuesto por Kubota, Nara y Yoshino en 1987, discutido por [Hariharan,
1985], Figura B.3. En este disefio se hace uso de un segundo divisor de haz, polarizado, que separa las
componentes de polarizacién del haz de modo tal que cada detector observa el patron complementario de
su contrario, permitiendo asi el empleo de deteccién de cuadratura para conocer el sentido de movimiento

del haz de medicion. Este disefio es inmune a los desplazamientos paralelos de los espejos y tiene una pérdida
de la mitad de la potencia del haz inicial.

Divisor de haz >
. ,
polarizado P

Y

Vp

FiguraB.3  Interferémetro de Kubota, Nara y Yoshino.
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Existen también interferémetros inmunes tanto al desplazamiento paralelo como angular de su sistema
de reflexién, tal como el presentado por Terrier en 1959 seguido por Murty en 1960, revisado en [Steel,
19671, donde se hace un juego de espejo y retrorreflector para dicho fin, con las desventajas a lo que esto lleva

(Figura B.4).

Vi

FiguraB.4  Interferémetro de Terrier.

or ultimo, se tienen dos interferdometros que presentan doble resolucion, en relacion a la resolucion de
%L de onda de los disefos anteriores. El primero de ellos es presentado por [Bobroff(b), 1993], ver Figura
B.5, mientras que el segundo pertenece a [Biichner, 2006], éste ultimo siendo inmune tanto a desplazamientos
paralelos como angulares de sus elementos, representado en la Figura B.6. Ambos disenos tienen pérdida del

50% de la potencia inicial y no permiten la deteccién de cuadratura.

wzs
N

S
o <
P
<t -

Divisor de haz

polarizado

FiguraB.5  Interferémetro de Bobroff.
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FiguraB.6  Interferémetro de Biichner.
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