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Resumen

Se propone un método de extraccion de fase en tiempo real basado en la in-
terferometria de corrimiento de fase con la singularidad de tener pasos de fase
considerados como funciones espaciales inhomogéneas y arbitrarias. La idea se
basa en obtener cuatro interferogramas simultaneamente en una sola captura con
un cierto paso de fase, con lo cual se obtienen dos interferogramas con el mismo
contraste y la misma luz de fondo. De esta manera se muestra que es posible
recuperar la fase del frente de onda a partir de resolver un sistema de ecuaciones.
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Capitulo 1

Introduccion

La interferometria de corrimiento de fase (PSI, por sus siglas en inglés Phase-
Shifting Interferometry) es un método capaz de obtener la fase deseada resolvien-
do un sistema de ecuaciones formado por tres o mas interferogramas con pasos de
fase conocidos e iguales [1]. Debido a su alta precisién, PSI ha sido empleado con
éxito en muchos campos de la ciencia y la tecnologia, como fisica, astronomia,
biologia, quimica, medicina, mecanica, metrologia, microscopia, holografia, entre
muchos otros. Se ha empleado para medir el indice de refracciéon en medios trans-
parentes, incluidos gases, liquidos, sélidos y plasma, y por lo tanto, para medir
viscosidad, densidad, permitividad, difusion, temperatura, homogeneidad, pure-
za, etc.; también se ha utilizado para medir el desplazamiento angular o lineal
o distancias muy cortas y, por lo tanto, se mide grosor, rugosidad, topografia,
modos de vibracién en materiales, entre otras caracteristicas [2, 3.

En 1974 Brunning et al [1] utiliza por primera vez el método PSI en el cual hace
uso de un transductor piezo-eléctrico el cual tiene la funcién de crear los pasos
de fase. A partir de aqui surgieron diversas propuestas y métodos para produ-
cir corrimientos de fase utilizando diferentes materiales tales como polarizadores,
rejillas, moduladores de luz espacial entre otros [3-8]. Sin embargo, anomalias
intrinsecas en los materiales de corrimiento de fase tales como la falta de homo-
geneidad, defectos de fabricacion, respuesta a la temperatura y demas, hacen que
la deteccién sincronica de interferogramas no sea éptima.

Con la necesidad de mejorar la implementaciéon de PSI se proponen algoritmos
que demodulan la fase de interferogramas con pasos de fase desiguales, en otras
palabras, se realiza una deteccién asincrona de los interferogramas, denominada
como interferometria de corrimiento de fase generalizada (GPSI, por sus siglas
en inglés General Phase-Shiffting Interferometry). Sin embargo, al igual que en
el método de PSI, los pasos de fase deben ser conocidos lo que exige una alta ca-




1. INTRODUCCION

libracién en el cambiador de fase que realice el corrimiento de fase. Mas adelante
se propone una alternativa para enmendar este inconveniente en el cual se utiliza
pasos de fase desconocidos, los cuales se denominaron algoritmos de auto cali-
bracién de corrimiento de fase (SGPSI, por sus siglas en inglés Self-Calibrating
Generalized Phase-Shifting Interferometry).

Los métodos discutidos tienen en comin que el paso de fase sea espacialmente
uniforme, entonces se propone un método en el que se tengan cambios de fase in-
homogéneos. Para ello se propone utilizar un interferémetro de trayectoria comun
de doble apertura. En primer lugar, se capturan 4 interferogramas corridos en fase
en una sola toma, con ello se obtienen dos patrones normalizados en cuadratura.
Este procedimiento se aplica nuevamente a las capturas siguientes para obtener
de manera similar dos interferogramas normalizados en cuadratura, los cuales
tienen la informacion de las variaciones de fase inhomogéneas y las variaciones
de fase de la primera toma. Entonces, se requiere obtener las variaciones de fase
relativa entre dos tomas las cuales pueden obtenerse después de realizar una serie
de manipulaciones algebraicas. Finalmente se propone realizar la implementacion
de este método en un sistema minimo.

1.1. Planteamiento del problema

Los métodos PSI, GPSI, y SGPSI tienen en comtn que el paso de fase sea es-
pacialmente uniforme, lo cual resulta una desventaja en caso de desearse realizar
un sistema en tiempo real debido a que es necesario capturar los interferogramas
a tiempos diferentes. Entonces una aportacién importante del presente proyecto
de tesis es realizar un método que resuelva la exigencia de tener un corrimiento
de fase homogéneo.

1.2. Objetivo general

Desarrollar un método de recuperacién de amplitud y fase en tiempo real en
interferometria con pasos de fase espacialmente inhomogéneos.

1.2.1. Objetivos especificos

s Desarrollar el modelo tedrico.




1.3 Contexto del trabajo

= Implementar numéricamente los algoritmos.
= Implementar los algoritmos en un sistema minimo.

= Obtener resultados experimentales.

1.3. Contexto del trabajo

El presente trabajo se desarrollé en el Laboratorio de Luz Estructurada (LLE)
de la Facultad de Ciencias Fisico-Matematicas de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla. También, la presente es parte de un proyecto de inves-
tigacién interno patrocinado por Vicerrectoria de Investigacion y Estudios de
Posgrado de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, con nimero de
referencia: 100425744-VIEP2019, y también este trabajo es parte de un proyecto
con patrocinio externo por parte de SEP/CONACYT, con nimero de convenio:
257853. El tema de tesis esta dentro de las lineas de generacion y aplicacién de
conocimiento del cuerpo académico: ()ptica.







Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Fundamentos de la interferometria

Los fenémenos causados por la interferencia de las ondas de luz se pueden ver
a nuestro alrededor: ejemplos tipicos son los colores de una mancha de aceite o
una fina pelicula de jabdén. Solo se pueden ver algunas franjas de colores con luz
blanca. A medida que aumenta el grosor de la pelicula, aumenta la diferencia
del camino 6ptico entre las ondas interferentes, y los cambios de color se vuelven
menos notorios y finalmente desaparecen. Sin embargo, con luz monocromatica,
se pueden ver franjas de interferencia incluso con diferencias de trayectoria éptica
bastante grandes. Dado que la longitud de onda de la luz visible es relativamente
muy pequena (aproximadamente medio micréometro para luz verde), los cambios
muy pequenos en la diferencia del camino éptico producen cambios medibles en
la intensidad de un patron de interferencia. Como resultado, la interferometria
Optica permite mediciones precisas.

La interferometria 6ptica se ha utilizado como técnica de laboratorio durante casi
cien anos. Sin embargo, varios desarrollos nuevos han ampliado su alcance y pre-
cision y han hecho que el uso de interferometria éptica sea practico para un rango
muy amplio de mediciones. El mas importante de estos nuevos desarrollos fue la
invencion del laser. Los laseres han eliminado muchas de las limitaciones impues-
tas por las fuentes de luz convencionales y han hecho posibles muchas nuevas
técnicas interferométricas. También se han abierto nuevas aplicaciones mediante
el uso de fibras opticas monomodo para construir andlogos de interferémetros
convencionales.

Otro desarrollo que ha revolucionado la interferometria ha sido el uso crecien-
te de fotodetectores y electronica digital para el procesamiento de senales. Las
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mediciones interferométricas también han adquirido mayor importancia con la
redefinicién del estdndar internacional de longitud (el metro) en términos de la
velocidad de la luz.

Algunas de las aplicaciones actuales de la interferometria éptica son mediciones
precisas de distancias, desplazamientos y vibraciones; pruebas de sistemas 6pti-
cos; estudios de flujos de gas y plasmas; estudios de topografia de superficie;
mediciones de temperatura, presion y campos eléctricos y magnéticos; deteccion
de rotacion; espectroscopia de alta resoluciéon y mediciones de frecuencia laser.
Las aplicaciones que se estan explorando incluyen la légica totalmente 6ptica de
alta velocidad y la deteccién de ondas gravitacionales. No cabe duda de que, en
un futuro préximo, se encontrardn muchos més [9].

2.1.1. Ecuacion de interferencia de dos haces

La teoria de la interferencia éptica se basa esencialmente en el principio de su-
perposicion lineal de campos electromagnéticos. Seguin este principio, el campo
eléctrico E producido en un punto en el espacio vacio conjuntamente por varias
fuentes diferentes es igual a la suma vectorial

donde FE;, E,, E5,. . . son los campos producidos en el punto en cuestién por
separado por las diferentes fuentes, las letras en negritas indican el cardcter vec-
torial de los campos. Lo mismo es cierto para los campos magnéticos. El principio
es una consecuencia del hecho de que la ecuacién de Maxwell para el vacio son
ecuaciones diferenciales lineales.

En presencia de materia, el principio de superposicién lineal es solo aproxima-
damente cierto. (Esto no significa que los campos no puedan resolverse en com-
ponentes. Simplemente significa que el campo total resultante producido en la
materia por varias fuentes externas que actiian simultaneamente puede no ser lo
mismo que la suma de los campos producidos por cada fuente que actia sola).
Desviaciones a partir de la linealidad se observan a las altas intensidades produ-
cidas por los laseres y entran bajo el titulo de fenémenos 6pticos no lineales.

Se consideran dos ondas arménicas polarizadas linealmente de la misma frecuen-
cia w. Los campos eléctricos son entonces

E\(z,y,1) = Ajelkrr—ettorey)

Es(z,y,t) = Ageilkar—wttoa(@y)) (2.2)




2.1 Fundamentos de la interferometria

donde ¢y (x,y) vy ¢a(z,y) son las fases del frente de onda, A; y Ay con las am-
plitudes del frente de onda, k; y ko son los vectores de onda, w es la frecuencia
angular, r es el vector en el cual se propaga la onda e ¢ es la unidad imaginaria.
Aqui las cantidades ¢1(x,y) v ¢o(z,y) se han introducido para permitir cual-
quier diferencia de fase entre las fuentes de las dos ondas. Si la diferencia de fase
o1(z,y) — da(x, y) es constante, se dice que las dos fuentes son mutuamente cohe-
rentes. Las ondas resultantes también son mutuamente coherentes en este caso.

Se sabe que la irradiancia en un punto es proporcional al cuadrado de la am-
plitud del campo de luz en el punto en cuestion. Por lo tanto, la superposiciéon
las dos ondas planas monocromaticas, ademas de un factor de proporcionalidad
constante, da como resultado una funcién de irradiancia

I(z,y) = |E(z,y)* = E(z,y) - E*(2,y)

~ |Bu(e, )P + B, y) P+ 2Bs(5,9) - Ba(w,y) cos )
= [1($7y> + 12<x7y) + 2E1($7y) : EZ(xay) COS¢($,y),
donde
oz, y) =ki -1 —ky 1+ d1(z,y) — P2, y). (2.4)

El término 2E;(x,y) - Es(x,y) cos ¢(x,y) se llama término de interferencia. Este
término indica que I(z, y) puede ser mayor o menor que la suma Iy (x,y)+I(x, y),
dependiendo del valor de ¢(x,y). Dado que ¢(z,y) depende de 7, ocurren varia-
ciones espaciales periddicas en la intensidad. Estas variaciones son las franjas de
interferencia familiares que se ven cuando se combinan dos haces de luz coheren-
tes entre si.

Si las fuentes de las dos ondas son mutuamente incoherentes, entonces la cantidad
¢1(z,y) — ¢o(x,y) varia con el tiempo de manera aleatoria. El resultado es que el
valor medio de cos ¢(x,y) es cero y no hay interferencia. Esta es la razén por la
cual las franjas de interferencia no se observan con dos fuentes de luz separadas
(ordinarias).

En el caso de que las dos ondas estén polarizadas, el término de interferencia
también depende de la polarizacion. En particular, si las polarizaciones son mu-
tuamente ortogonales, entonces E(z,y) - Ey(z,y) = 0. Nuevamente, no hay fran-
jas de interferencia. Esto es cierto no solo para las ondas polarizadas linealmente
sino también para las ondas polarizadas circular y elipticamente [10].
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2.2. El Interferéometro

Un interferémetro es un instrumento que utiliza la interferencia de la luz para
realizar mediciones precisas de superficies, espesores, rugosidad de la superficie,
potencia éptica, homogeneidad del material, distancias; la lista continua. La re-
soluciéon de un interferémetro se rige por la longitud de onda de la luz utilizada
y es del orden de unos pocos nanémetros. Para determinar las propiedades de la
muestra bajo prueba, se captura y analiza un interferograma de acuerdo con el
tipo de interferémetro que lo creé. Los interferometros de dos haces devuelven
informacién relativa sobre la diferencia de camino 6ptico (OPD, de sus siglas en
ingles Optical Path Difference) entre los dos haces. Se pueden realizar mediciones
absolutas, pero se debe tener especial cuidado en la calibraciéon y la caracteriza-
cién del sistema [11].

2.2.1. Interferémetro Twyman-Green

El interferémetro Twyman-Green fue inventado y patentado en 1916 y original-
mente estaba destinado a probar prismas y objetivos de microscopio. La invencion
del laser aumento la utilidad del Twyman-Green. Su aplicabilidad ha crecido des-
de entonces, es 1til para introducir conceptos importantes en interferémetros.

Superficie de
referencia

C__J

Placa de
compensacion

Lente Divisor de
colimadora haz
Fuente _ Superficie
puntual de prueba
< > Lente de
imagen
_— -
Plano de

N Interferograma
observacién

Figura 2.1: Interferémetro Twyman-Green




2.2 El Interferémetro

La fuente de luz para un Twyman-Green es una fuente puntual casi monocrométi-
ca colimada por una lente colimadora en una onda plana. Esta onda plana se
divide en un haz de referencia y un haz de prueba por un divisor de haz. La
configuracion bésica es para la prueba de planos, en cuyo caso el haz de refe-
rencia se refleja en un plano de referencia conocido y vuelve al divisor de haz.
El haz de prueba incide en la parte de prueba desconocida y también vuelve
al divisor de haz. Los haces se dividen por segunda vez, creando dos interfero-
gramas complementarios. Uno se proyecta hacia la fuente puntual, mientras que
el interferograma maés t1til es transmitido por una lente de imagen al plano de
observacién [11].

2.2.2. Interferémetro Mach-Zehnder

Otro interferémetro comun es el Mach-Zehnder, que es til para probar la 6ptica
en la transmision en un solo paso. Si la 6ptica bajo prueba tiene grandes desvia-
ciones, esta prueba menos sensible podria ser mejor para mantener la pendiente
del frente de onda dentro del rango dindmico del interferémetro.

Brazo de prueba Interferograma

Za\

I

\Lentede

Laser O % f e
Lente

A Brazo de referencia
colimador

Figura 2.2: Interferémetro Mach-Zehnder

Las pruebas de transmision son ttiles para medir la homogeneidad del indice o
la variacion de espesor. Ademads, se pueden usar para medir la potencia de una
lente con baja potencia. El Mach-Zehnder también se puede usar para probar
superficies en reflexiéon reemplazando uno de los espejos plegables con la parte
de prueba. La sensibilidad es menor ya que el haz incide a 45° en lugar de la
incidencia normal. La lente de imagen se elige de modo que la parte de prueba
se conjugue con el plano del interferograma [11].
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2.3. Interferémetro de trayectoria comun de do-

ble apertura

En el tipo general de interferémetro, como Twyman—Green o Mach—Zehnder, los
haces de referencia y prueba siguen caminos separados y, por lo tanto, se ven
afectados de manera diferente por los choques mecanicos y las fluctuaciones de
temperatura. Por lo tanto, si no se toman las precauciones adecuadas, el patrén
de franjas en el plano de observacion es inestable y las mediciones no son posibles.

Los problemas son particularmente graves cuando se prueban los sistemas 6pti-
cos de gran apertura. La mayor parte de la dificultad se puede evitar mediante
el uso de los llamados interferémetros de trayectoria comin, en los que los haces
de referencia y prueba atraviesan la misma ruta general. Estos interferémetros
tienen la ventaja adicional de que no requieren componentes épticos perfectos de
dimensiones iguales a las del sistema bajo prueba para producir el haz de refe-
rencia. Ademas, la diferencia de trayectoria entre los dos haces en el centro del
campo de vision es, en general, cero, lo que hace posible el uso de luz blanca.

Cuando este haz interfiere con el haz de prueba, que ha atravesado la apertura
total del sistema Optico, se obtiene informacion explicita sobre los defectos del
sistema. Sin embargo, en la mayoria de los interferémetros de trayectoria comun,
tanto los haces de referencia como los de prueba se ven afectados por las abe-
rraciones, y la interferencia se produce al cortar un haz con respecto al otro. La
informacion obtenida en este caso es implicita y se necesitan algunos calculos
para determinar la forma del frente de onda aberrado [12].

2.3.1. Descripcién matematica

La figura 2.3 muestra el esquema de un interferémetro de trayectoria comin de
doble abertura (DACPI, de sus siglas en inglés: Double-aperture common-path
interferometer), el cual se basa en un sistema 6éptico 4f formador de imégenes de
doble transformada de Fourier. E1 DACPI consiste de dos aberturas en el plano
de entrada y una rejilla en el plano de Fourier usada como filtro espacial. Para
realizar la descripcién matematica del interferémetro se considera la funcion de

10



2.3 Interferémetro de trayectoria comtun de doble apertura

transmisiéon como una funcién rect(z,y) con dos ventanas, descrita por t4(z,y)

T+ iz T — iz
ta(z,y) = rect <—20) rect (ﬁ) + rect <—20> rect (i) . (2.5)

donde, zq es la separacion de las ventanas, x,, es el ancho de las ventanas, y x y
y son las coordenadas espaciales. Al pasar t4(z,y) por la primera lente L;, hasta
el plano de Fourier, la cual viene interpretada por la transformada de Fourier

talp,v) = F(talz,y)) = /OO /OO ta(a,y)e 2T ddy, (2.6)

— tA(x7y)

][]

&
<

f

Figura 2.3: Interferémetro de trayectoria comtn de doble apertura.

donde p = u/Af, v = v/Af son las coordenadas espaciales relacionadas con
las coordenadas actuales (u,v). Utilizando las propiedades de la transforma de
Fourier y realizando el algebra que corresponde se obtiene

EA(1, 1) = Tuywe 27270 ine (2 ) Sine(yor) @7

F Dy Y€ 22N sinc(z,, ) sine(y,v).
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La rejilla de Ronchi R(u,v) en el espacio de frecuencias esta descrita matemati-
camente por

R(p,v) = rect (M ;wﬂd) ® Z O — ), (2.8)

n=—oo

donde pi4 es la separacion entre las barras de la rejilla, p,, es el ancho de las barras
y esta centrada con periodo u, con un factor de llenado de u,,/u,. Al pasar por la
segunda lente Ly hasta el plano imagen se obtiene nuevamente la transformada
de Fourier del campo, utilizando nuevamente propiedades de la transformada de
Fourier en particular que la transformada de producto de dos funciones es igual
a la convolucion de las funciones, esto es

Slta(p,v) - R(p,v)] = ta(z,y) ® r(z,y)
=ta(z,y) ® Z—w i eimn% sinc (u—wn) ) (a: - n%) (2.9)

P Up

00 1
Uy —i2rn—d . Uy T — 520 Af Y

= — e up SINC | —n rect | ——— — n— | rect | —
up n=—o00 up Ty up Yuw

T4 iz A
+ rect <—20 — n—f> rect (i)] ,
Loy Up Yuw

donde ® es el operador de convolucién, y r(x,y) es la ecuacién para la rejilla de
Ronchi en el las coordenadas actuales (z,y), es decir, aplicando la transformada
de Fourier a la ecuacién (2.8). En el caso particular anterior se consideraban
campos homogéneos de amplitud unitaria y fase constante que pasaban a través
de dos ventanas descritos por la funcién rect, de manera general se considera a
la funcion de transmision ¢4 ahora como

(2.10)

bal,9) = Wl + 570,9) B, (1 + Sr0,) + 0z — 530,9) Bylr — sr0,3), (211)
donde FE, es el campo que pasa por la ventana w(x + %ZEo, y) v E, es el campo
que pasa por la ventana w(z — %wo, y), nombrados campo de referencia y prueba
respectivamente. Se realiza entonces un andlisis similar al anterior, esto es, obte-
ner la transforma de Fourier de la funcién de transmisién ahora descrita por la
ecuacién (2.11), es decir

F(ta(r,y)) = taln,v), (2.12)

12



2.3 Interferémetro de trayectoria comtun de doble apertura

se multiplica por la ecuacion de la rejilla de Ronchi

ZA(:“’? V) ) R(:U’a V)? (21?))

y finalmente se obtiene nuevamente la transforma de Fourier de esta ecuacién
[ta(u,v) - R(p, )] = t(2',y)). (2.14)

Realizando este procedimiento se obtiene

- 1 A 1 A
tx',y) = nzzoo c [w (—x + 5%+ u—fn, —y) E, (—x + 520+ u—“:n, —y) +
1 A 1 A
w (—x — =xo+ —fn, —y) E, (—x — =Ty + —fn, —y)} ,
2 Up 2 Uy
(2.15)
donde
cp = cnefﬂzizn, (2.16a)
Cp = % gine (qﬂn) : (2.16Db)
Up Up

Sea xp un multiplo entero k del periodo (condicién para que los érdenes de di-
fraccién coincidan)

1 A 1 A
—To + —fn =——x0+ —f(n + k)
2 Uy 2 Uy (2 17)
\ :
— Tg = —fk
Up

Entonces se observa el orden n de la ventana de referencia FE,. En ella coincide
el orden n del campo de referencia £, y el orden n + k del campo de prueba E,,.
Esto es

1 A 1 A
tO(‘rla yl) =w (—I + =xo + —fn, —y) |:C:;ET (—;p + -z + _fn7 _y>
2 Uy 2 u,,
- LA 21
+cp B (—x — —xg+ —f(n + k), —y)] (2.18)
2 Uy
= C’VLE’I’ + Cn+kEp — CnArei¢r+an + Cn+kApei¢p+an+k.

13
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Aqui se omiten las dependencias de los campos y las ventanas por simplicidad,
donde

* —zZWL—dn Uy Uy
c, = cpe ¢, = —sinc | —n |,
Up Up
—i27 —4 (n+k) Uy . Ugy
Crik = Cntk€ up Cpnak = —sine [ —(n+ k) |, (2.19)
Up Up
.aUd o Ug
a, = —i2r—n  apy = —i2r—(n + k).
up up

El patrén de interferencia viene dado entonces por
I = A2+ ¢ A2 + 20,0 Ar Ay cos(¢ + Aar), (2.20)

donde
¢ = (bp — Or,

2.21
Aa = g — Q. ( )

2.4. Interferometria de corrimiento de fase (PSI:
Phase-Shifting Interferometry)

El concepto relativamente simple (en retrospectiva, de todos modos) detras de
la interferometria de corrimiento de fase es que se introduce un cambio de fase
variable en el tiempo entre el frente de onda de referencia y el frente de onda de
prueba o muestra, en el interferémetro. Luego se produce una senal variable en
el tiempo en cada punto de medicién en el interferograma, y la fase relativa entre
los dos frentes de onda en esa ubicacion se codifica en estas senales.

Para simplificar, se utilizard la fase del frente de onda para el analisis. Esta
opcion permite que el analisis sea independiente de la configuracién especifica del
hardware, de modo que la conversion de errores de fase a superficie o la diferencia
de camino éptico sea sencilla. Por ejemplo, una superficie con errores de altura
h(z,y) probado en reflexién producird un error de frente de onda ¢(z,y) [12]

o(z,y) = 4dnh(z,y)/A, (2.22)

donde z e y son las coordenadas espaciales y A es la longitud de onda. Esta ex-
presion es para incidencia normal, y los factores de oblicuidad deben agregarse
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en otras situaciones.

Las expresiones generales para los frentes de onda de referencia y prueba en el
interferémetro son

E(w,y,t) = Az, y)e!row =), (2.23)

E,(x,y,t) = Ap(z, y)ei(%(x’y)), (2.24)

respectivamente, donde A, (z,y) y A,(x,y) son las amplitudes del frente de onda,
or(2,y) y ¢p(z,y) son las fases del frente onda y a(t) es corrimiento de fase va-
riando en el tiempo introducido en el haz de referencia. Para ser més precisos, «(t)
es el corrimiento de fase relativo entre los dos haces, fisicamente puede resultar
de cambios en los haces referencia o prueba. El patréon de intensidad resultante
es dado por I(z,y,t) = |E.(x,y,t) + E,(x,y)* o en otras palabras

I(x,y,t) = a(z,y) + b(x,y) cos(p(x, y) + a(t)) (2.25)

donde a = A} 4 A? es la intensidad de fondo, b = 24,4, es la amplitud de
modulacién y ¢ = ¢, — ¢, es la diferencia de fase del frente de onda, se omiten
sus dependencias espaciales por simplicidad. La cudl es la ecuacion fundamental
para PSI [12]. La intensidad en cada punto varia como una funcién sinusoidal del
cambio de fase introducido «(t) con un desplazamiento temporal dado por la fase
del frente de onda desconocida.

Este resultado puede visualizarse observando la intensidad en funcién de «(t);
para un cambio de fase lineal, esto es equivalente a la variacién de la intensidad
con el tiempo. La intensidad del interferograma en un punto de medicién indivi-
dual varia sinusoidalmente con la fase (o tiempo) como se muestra en la figura
2.4, pero lo mas importante, las tres incognitas en la ecuacién (2.25) son féciles
de identificar en esta senal. El término constante a(x,y) es el sesgo de intensidad,
b(x,y) es la mitad de la modulacién de intensidad de pico a valle, y la fase desco-
nocida ¢(z,y) esta relacionado con el cambio de fase temporal de esta variacion
sinusoidal. La fase del frente de onda en esta ubicacion se puede calcular facil-
mente a partir de este retraso temporal. El mapa completo de la fase del frente
de onda desconocida ¢(z,y) puede medirse monitoreando y comparando este re-
traso temporal en todos los puntos de medicién requeridos en el interferograma.
De esta manera, los términos de modulaciéon de intensidad y sesgo se separan de
este retraso, y la fase del frente de onda medida también se desacopla de estos
términos.
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I(z,y) R

) S S W

e A o

Figura 2.4: La variacién de intensidad con la fase de referencia en un punto de un interfero-

grama.

Si se ve el interferograma durante la operacién de cambio de fase, el patrén
de franjas parecerda moverse a través del campo. Es importante tener en cuenta
que este movimiento de franjas es un artefacto de las variaciones de intensidad
sinusoidal que ocurren en la misma frecuencia temporal, pero con diferentes fases
en cada punto del interferograma.

2.5. Recuperacion de la fase del frente de onda

La principal diferencia entre los diversos esquemas de detecciéon de PSI es la ma-
nera en que varia la fase de referencia, el niimero de veces y la velocidad a la
que se mide el patréon de interferencia. Todas las variaciones que se discutiran
apuntan a encontrar la "mejor” manera de recopilar y analizar los datos interfe-
rométricos para que la ecuacién (2.25) puede resolverse para la fase del frente de
onda desconocida. Por supuesto, la mejor solucién para una aplicacion en parti-
cular dependera de una serie de factores que incluyen la complejidad y velocidad
computacionales, la sensibilidad a los errores de cambio de fase y el ruido, las
tasas de datos y la compatibilidad con el esquema de deteccion. Para generar una
comprension fundamental del proceso de andlisis, se procederda con un algoritmo
conceptual y analiticamente simple.

El algoritmo de cuatro pasos requiere que se graben y digitalicen cuatro interfe-
rogramas separados de la parte bajo prueba. Se introduce un desplazamiento de
fase 6ptica de 90° en el haz de referencia entre cada uno de los interferogramas
grabados secuencialmente. Como estas son ahora medidas discretas, la dependen-
cia del tiempo se ha cambiado al indice de paso de fase i. La funcién a(t) ahora
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2.5 Recuperacién de la fase del frente de onda

toma cuatro valores discretos
a; =0,7m/2,7,31/2; i=1,2,3,4, (2.26)

Sustituyendo cada uno de estos cuatro valores en la ecuacién (2.25) da como
resultado cuatro ecuaciones que describen los cuatro patrones de intensidad de
interferograma medidos

I(z,y) = a(x,y) + b(z, y) cos(o(z,y)), (2.27)

I(z,y) = a(z,y) + b(z, y) cos(¢(z,y) + 7/2), (2.28)

I(x,y) = a(z,y) + b(x,y) cos(op(z,y) + ), (2.29)

Li(z,y) = a(z,y) + b(z, y) cos(¢(z,y) + 37/2) (2.30)

(2.31)

Utilizando identidades trigonométricas simples, es posible reescribir como

I(z,y) = alz,y) + b(z, y) cos(d(x, y)), (2.32)

Iz, y) = a(z,y) — b(z,y) sin(o(z, y)), (2.33)

Is(z,y) = alz,y) — b(x, y) cos(d(x, y)), (2.34)

Li(z,y) = alz,y) + b(x, y) sin(¢(z, y)) (2.35)
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/2 3mn/2

Figura 2.5: Cuatro interferogramas registrados con cambios de fase de 90°

Estas cuatro ecuaciones en tres incégnitas a(x,y), b(z,y) y ¢(z,y) ahora puede
resolverse para el valor de ¢(x,y) en cada punto del interferograma. Como se
mostrard mas adelante, tres interferogramas son todo lo que se requiere para
resolver la fase del frente de onda, pero el cuarto se incluye para obtener un mejor
resultado en presencia de ruido y ademaés facilitar la computacién. El término de
intensidad de fondo a(z,y) se elimina restando las ecuaciones en pares:

Iy — I = 2b(x, y) sin(§(x, y)) (2.36)

I — I3 = 2b(x, y) cos(p(x,y)). (2.37)

Dividiendo ambas ecuaciones se elimina el termino de amplitud de modulacion
b(x,y) esto lleva a un resultado que solo contiene a la fase desconocida ¢(z,y) y
las cuatro intensidades medidas

Iy — I _ sin(¢(7,y))
L —1I3  cos(¢(z,y))

= tan(¢(z,y)). (2.38)
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Esta ecuacion ahora se puede reorganizar para producir el resultado para el al-
goritmo PSI de cuatro pasos

Gw(z,y) = tan™" G‘l‘ — Z) , (2.39)

donde ¢,, representa ahora a la fase envuelta, esto es que ¢ se encuentra definida
dentro del rango de la funcién arctan el cual es (—m, 7). La tabla 7?7 muestra la
simulaciéon de cuatro interferogramas registrados con un desplazamiento de fase
de 90°. Las franjas parecen caminar a través del marco, pero lo mas importante,
la intensidad en cualquier punto varia con la fase. Como hay un cambio de fase
360° entre el primer y el quinto fotograma, parecen nominalmente idénticos

2.5.1. Algoritmos de tres pasos

Dado que hay tres incégnitas en la ecuacién (2.25), el nimero minimo de medi-
ciones de la intensidad del interferograma requerido para reconstruir la fase del
frente de onda desconocida es tres. El caso general se puede resolver utilizando
pasos de fase de igual tamano «. En este caso,

a;i=—a,0,a; i=1,2,3, (2.40)

y
I = a(z,y) + b(z, y) cos(¢(z,y) — @), (2.41)
Iy = a(z,y) + b(z, y) cos(¢(,y)), (2.42)

y
I3 = a(x,y) + b(x,y) cos(o(z,y) + ). (2.43)

Usando identidades trigonométricas se sigue que

Li(z,y) = a(z,y) + b(z,y)(cos ¢ cos o + sin ¢(x, y) sin ), (2.44)
Ly(z,y) = a(z,y) + b(z,y) cos p(x, y) (2.45)

y
I3(z,y) = a(z,y) + b(z,y)(cos ¢(x, y) cos a — sin ¢(z, y) sin «v). (2.46)
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Estas tres ecuaciones se pueden resolver facilmente para la fase del frente de onda
desconocida en cada ubicacién

(2.47)

b2 1) = tan~! |:(1—COSO&) I, — I }

sin «v 2I, — I} — I3

Dos pasos de paso de fase de uso comiin con el algoritmo de tres pasos son 90° y
120°. Para estos valores de «, las soluciones para la fase del frente de onda son,
cuando /2

_ L — 13
o(z,y) =tan ™t [ ) 2.48
bule) =t~ () (249

y cuando a = 27/3

_ I — I
w(®,y) = tan™" | [3om———— |, 2.49
bula.y) = tan (JQE_E_&) (2.49

para el caso de
a; = 7/4,3m /4,51 /4; i=1,2,3, (2.50)

y la fase resultante del frente de onda

pu(z,y) = tan™" Gj — 2) . (2.51)

2.6. Desenvolvimiento de Fase

2.6.1. Desenvolvimiento en 1D (Método de Itoh)

Se puede notar que tanto en la ecuacién (2.51) y (2.39) la fase ¢,, se encuentra
limitada dentro del rango de la funcién arctan la cual es (—m, 7), a esto se le
conoce como fase envuelta, lo que se requiere entonces es un método para obtener
la fase en el rango en que se encuentre, es decir desenvolver la fase. Existen varias
propuestas para realizar este proceso.
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X2

exp(x)

3
X
Figura 2.6: Ejemplo de funciones envueltas.
El método de Itoh apareci6 en 1982 [13] y la idea consiste en hallar la fase

desenvuelta como un proceso de integracién. Sea ¢(n) la fase desenvuelta con
n=20,1,2,..., N — 2 con la condicion

—m < A{o(n)} <, (2.52)
donde A es el operador de diferencias definido como
Agp(n) = ¢(n) — op(n — 1); n=0,1,2,.,N—2. (2.53)

Sea W el operador que permite envolver una senal en el intervalo [—, 7|. De este
modo se tiene que

Ow(n) =WH{op(n)} = é(n) + 27k (n); n=0,12.,N-1, (2.54)

donde ky(n) € Z. Aqui ¢, (n) representa la fase envuelta, mientras que ¢(n) es
la fase desenvuelta. En realidad, el interés es recuperar de forma aproximada la
fase desenvuelta, a partir de la fase envuelta. Por otro lado, otra forma de definir
el operador W, es mediante funciones trigonométricas, de la forma siguiente

W{¢p(n)} = arctan {%} : (2.55)
Aplicando el operador diferencia a la ecuacién (2.54) se tiene que
A{W{d(n)}} = A{o(n)} + 2rA{ki(n)}, (2.56)
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2. ANTECEDENTES

ahora aplicando el operador de W a la ecuacién (2.56)

WH{A{WA{o(n)}}} = A{o(n)} + 27 A {ki(n)} + 2w A {ka(n)}

N B R ) By | Rl
xS WA WS < 7. (2.5%)
v ademés
< A{d(n)} < 7, (2.59)
entonces necesariamente
2[A (ki (n)} + A {ka(n)}] = 0, (2.60)
v por lo tanto se tiene
WA (W {6(n)}}} = A {o(n)} (2.61)
como W {¢(n)} = b, entonces
WA (Bu(m)}} = A {o()}. (2.6

Es decir que puede recuperarse A{¢(n)} a partir de la fase envuelta. Puede
expresarse ¢(k) como una serie de la forma siguiente

¢(k) = ¢(0) + [o(1) = (0)] + [6(1) = &(2)] + ... + [o(k) — ¢(k = 1)],  (2.63)

= 6(0) + Y Joli 1) - o(h). (264
= 60)+ - A6}, 2.65)
= 6(0)+ Y WA ()} (2.60)
= 6= 1) + WA {6ull— D} (267

Entonces juntando estos elementos es posible establecer el algoritmo del Método
de Itoh para recuperar la fase ¢.

1. Inicializar ¢(0) = ¢,,(0).
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2.6 Desenvolvimiento de Fase

2. Calcular las diferencias A {¢,,(k)} para k =1,2,..., N — 2.

3. Envolver las diferencias anteriores, aplicando el operador W es decir hallar

WA {6 (k)}} = arctan [¢—w<’ﬂ

<05 b (F)

4. Hallar la fase desenvuelta ¢(k) para k = 0,1,2,..., N — 1 mediante la ecua-
cién (2.66) o mejor aun (2.67).

Y finalmente se presenta el algoritmo el método de Itoh en forma de pseudocddi-
go.

Algoritmo 1: Método de Itoh
Entrada: Fase envuelta ¢,,(n)

Salida: Fase desenvuelta ¢(n)
1 Inicializacién ¢(1) = ¢y, (1);
2 paran < 2 a N hacer
3 | Aplicar el operador de diferencias: AO <« ¢, (n) — ¢y (n — 1);
4 Aplicar el operador W: W{AO} <« arctan [i‘;ﬁg};
5 Asignar ¢(n) < ¢(1) + W{AO};

6 fin

Tabla 2.1: Algoritmo del método de Itoh
x3 x2
X

Figura 2.7: Ejemplo de funciones desenvueltas aplicando el método de Itoh.

exp(x)
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2.6.2. Desenvolvimiento de fase en 2D

Algunas de las ideas para el desenvolvimiento de la fase en 1D son posibles exten-
derlas a 2D. En particular, el proceso de integracion para la obtencion de la fase,
que es la base del método de Itoh, no es posible extenderlo a 2D, y la dificultad
fundamental esta dada en que el proceso de integracion en 2D no es independiente
del camino de integracion en presencia de ruido [14].

Por otro lado, el desenvolvimiento de fase, es en general, un problema mal condi-
cionado. No obstante, se pueden establecer algunas restricciones bajo las cuales
sea posible encontrar una solucién. Una de las restricciones mas importantes
que se establece, es que la frecuencia local en cada direccién este en el interva-
lo (—m,m), o lo que es lo mismo, que las derivadas (diferencias) de la fase sean
menores que 7™ en magnitud. De esta forma, el problema de desenvolvimiento de
fase en 2D se puede plantear de la forma siguiente:

Conocida la fase envuelta ¢,, en una matriz £, hallar aproximadamente la fase
desenvuelta ¢ en toda la matriz, bajo la restriccion de que las derivadas de la fase
estén en el intervalo (—m, ), es decir, si

Ow(i,7) = ¢(i,J) + 2mk; ke, (i,7) € L, (2.68)

N

%

x> +y3

X+y exp(x) + exp(y)

Figura 2.8: Ejemplo de funciones envueltas en dos dimensiones.
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2.6 Desenvolvimiento de Fase

donde —7 < ¢, (i,7) < m, Y(i,j) € £, con la condicién

-7 < A {o(i,5)} <, (2.69)
-1 <A {1, j)} <, (2.70)
para

De forma similar al caso en una dimensién es posible estimar A, {¢(i,7)} v
A, {¢(i,j)} mediante el operador W

A, {60 i)} WA{A, {pw(i,j)}}, ¢=0,1,2,... M —2; 5=0,1,2,..,. N—1
x ?, -
J 0, Otro caso

(2.73)

W{A, {¢w(i,5)}}, i=0,1,2,..,M—1;, j=0,1,2,..,N—2

0, Otro caso

(2.74)

donde la matriz tiene dimensiones M x N. El resultado anterior, que se obtuvo
como una generalizacién del caso unidimensional, tiene mucha importancia y
es muy usado en diferentes algoritmos de desenvolvimiento. A continuacién, se

presenta el algoritmo.

X2 + 2 x3+y3
Xty

exp(x) + exp(y)

Figura 2.9: Ejemplo de funciones desenvueltas en dos dimensiones aplicando el método de

Itoh en 2D.
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Algoritmo 2: Método de Itoh en 2D
Entrada: Fase envuelta ¢, (n)

Salida: Fase desenvuelta ¢(n)

Inicializacién ¢(0,0) = ¢,,(0,0);

para m < 2 a M hacer
Aplicar el operador de diferencias: AO < ¢,,(0,m) — ¢,,(0,m — 1);
Aplicar el operador W: W{AO} <+ arctan [sg;ﬁg};
Asignar ¢(0,n) < ¢(0,m — 1) + W{AO};

fin

para k < 1 a M hacer

para p < 2 a N hacer
Aplicar el operador de diferencias: AO < ¢, (p, k) — du(p — 1, k);
Aplicar el operador W: W{AO} + arctan [S229];
Asignar ¢(p, k) < ¢(p — 1,k) + W{AO};

fin

fin

Y

Tabla 2.2: Algoritmo de desenvolvimiento de fase en dos dimensiones

2.7. Fundamentos sobre polarizacién

Para la descripcion de la polarizacién en primer lugar se consideran dos pertur-
baciones opticas ortogonales, en la forma:

E.(z,y,2,t) = 1Ey, cos(kz — wt), (2.75)

E,(x,y,2,t) = jEy, cos(kz —wt + 0), (2.76)
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2.7 Fundamentos sobre polarizacion

donde 9 representa la diferencia de fase entre ambas ondas las cuales viajan en
la direccion de z. Ya que la fase tiene la forma kz — wt el sumar un § positivo
tiene como significado que la funcién coseno de (2.76) no podra alcanzar el mismo
valor que el coseno de (2.75) si no hasta que tome el valor de ¢ /w. Por tanto, E,
queda detrds de £, en 6 > 0. Ahora, si ¢ es una cantidad negativa, £, precede a
E,end <O.

La perturbacién dptica resultante de (2.75) y (2.76) es la suma vectorial de estas
dos ondas perpendiculares:

E(z,y,z,t) = E.(v,y,2,t) + E/(z,y, 2,t). (2.77)

2.7.1. Polarizacion lineal

Un caso particular del estado de polarizaciéon descrito en las ecuaciones (2.75)-
(2.77) sucede cuando ¢ es cero o un miltiplo entero de £27 se dice que las ondas
estdan en fase, en este caso la ecuacién (2.77) se escribe como:

E(z,y,z,t) = (iEy, + jEo,) cos(kz — wt). (2.78)

La onda resultante tiene por consiguiente una amplitud fija igual a (iEo, + jEo,),
es decir, esta linealmente polarizada [15].
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Figura 2.10: Polarizacién lineal, viajando en direccion z.

En el plano de observacién puede verse una onda resultante E que oscila a lo largo
de una linea inclinada, segin una cosinusoide en el tiempo (figura 2.10). Este
proceso se puede llevar igualmente a cabo a la inversa, es decir, puede resolverse
cualquier onda linealmente polarizada en dos componentes ortogonales.

Se supone ahora que § es un multiplo entero impar de £+x. Las dos ondas estan
desfasadas 180°:

E(z,y,z,t) = (1B — jEo,) cos(kz — wt), (2.79)

esta onda estd de nuevo linealmente polarizada, pero se ha girado el plano de
vibracion.

2.7.2. Polarizacion circular

Se consideran ahora que ambas ondas tienen igual amplitud, Ey, = Fo, = Ey y
ademads su diferencia de fase relativa es 6 = —7/2+2mm donde m = 0, £1, +2, ...
Por tanto:

E,(x,y,z,t) = 1Eycos(kz — wt), (2.80)
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2.7 Fundamentos sobre polarizacion

E,(z,y,z,t) = jEysin(kz — wt), (2.81)
la onda resultante es entonces:
E(z,y,z,t) = Eplicos(kz — wt) + jsin(kz — wt)]. (2.82)

Se puede notar ahora que la amplitud escalar de E es (E - E)Y/? = Ej es una
constante. Pero la direcciéon de E es variable con el tiempo y no esta restringi-
da, como antes, a un solo plano. La polarizaciéon circular puede clasificarse en
dos, polarizacion circular a izquierdas y polarizacion circular a derechas. La po-
larizacién a derechas ocurre en este caso tomando a § = —n/2 + 2mm donde
m =0, £1, £2, ... En comparacién si § = /2 4+ 2mm donde m =0, +1, +2,...
entonces:

E(z,y,z2,t) = Fylicos(kz — wt) — jsin(kz — wt)]. (2.83)

La amplitud no se ve afectada, pero FE gira a izquierdas, y la onda tiene polari-
zaciéon circular a izquierdas.

Una onda linealmente polarizada se puede sintetizar partiendo de dos ondas con
polarizacién circular opuesta de igual amplitud. En concreto, si se suman la onda
circular a derechas (2.82) y la onda circular izquierdas (2.83) se sigue que:

E(z,y,z,t) = 2Fqcos(kz — wt), (2.84)

que tiene un vector de amplitud constante 12F, siendo por consiguiente lineal-
mente polarizado.

/

{f

\
/

‘;" Vi,
ais
—

/

=

Figura 2.11: Polarizacién circular viajando en direccién z
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2.7.3. Polarizacion eliptica

Por lo que a la descripcién matematica se refiere, tanto la luz lineal como la circu-
lar se pueden considerar como casos especiales de la luz elipticamente polarizada
o simplemente luz eliptica. Esto significa que en general, el vector de campo
eléctrico resultante E gira cambiando también su magnitud. En tales casos el
extremo de FE trazara una elipse en un plano fijo perpendicular a k, cuando la
onda avanza. Puede verse mejor escribiendo una expresién para la curva trazada
por la punta de E. Con este fin se considera nuevamente las ecuaciones (2.75) y

(2.76):

E,(x,y,z,t) = 1Ey, cos(kz — wt), (2.85)

E/(z,y,z,t) = JEy, cos(kz — wt + 6). (2.86)

La ecuacién de la curva buscada no debe ser funcién ni de la posicion ni del
tiempo, es decir, debe ser posible librarse de la dependencia de (kz — wt). De-
sarrollando la expresion para E,, se omite la dependencia de (x,y,z,t) en los
campos por simplicidad:

E
—2 = cos(kz — wt) cos § — sin(kz — wt) sin 4, (2.87)
Ey,
y combindndola con E/FEy y se tiene que:

E, E,
E, Oy E, Ox

cosd = —sin(kz — wt) sin J, (2.88)

de la ecuacion (2.85) se deduce que:
sin(kz — wt) = [1 — (Ey/Eo)?)"?, (2.89)

y la ecuacién (2.88) nos lleva a

— — cosd | =|1— sin” §. 2.90
<E0y EOCC [ EO:U ( )

Finalmente ordenando los términos se tiene que

i) () 2 (8) (&) o
V) 4 -2 —— ) cosd = sin” 9. 2.91
(EOy EOoc EOI EOZ/ ( )
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2.7 Fundamentos sobre polarizacion

Esta es la ecuaciéon de una elipse que forma un angulo v con el sistema coordenado
(Ey, Ey) tal que [15]:

2Ey. E
tan(2v)) = ﬁ cos 4, (2.92)
Oz Oy

donde ¢ € (=7 /2,7/2) y 6 € (—m,m), se define:

E
tano = EZi, (2.93)

donde o € (0,7/2) es conocido como el angulo auxiliar, de forma trigonométrica:
tan(21y) = tan(20) cosd. (2.94)

Se sabe que el dngulo de elipticidad € depende del eje menor g, y el eje mayor
El,:

tane = —2 (2.95)

donde ¢ € (—m/4,7/4), de forma trigonométrica se tiene:

sin(2¢e) = sin(20) sin 0, (2.96)
. 2E0.’17E0 .
sin(2e) = ————=sin 4, (2.97)
Egz - Egy

la elipticidad es determinada por

e = tane. (2.98)
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9,

4

/

v

Figura 2.12: Elipse de polarizacion.

Es posible probar estas dos ecuaciones donde ¢ y € estan relacionadas:

cos(20) = cos(21) cos(2e), (2.99)

tan d = csc(2¢) tan(2e). (2.100)

La ecuacién (2.91) podria reconocerse un poco maés si los ejes principales de la
elipse estuvieran alineados con los ejes coordenados, es decir 1y = 0 o de manera
equivalente, 6 = +7/2, £37/2, ... en cuyo caso se tiene la forma canénica

E; + Eg 1 2.101

B TE " (2.101)
Ademas, si Ey, = Ey, = Ey esto se reduce a:

E}+ E. = Ey, (2.102)

lo cual, de acuerdo con los primeros resultados, es un circulo. Si § es un multiplo
de 7 la ecuacién (2.91) resulta en:

E
E, = E—Z@/Ew (2.103)
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de manera similar para multiplos impares de 7:

E,=--2E, (2.104)

Ambas son lineas rectas con pendiente +FEy, /Ey, es decir se tiene luz linealmente
polarizada.

Figura 2.13: Polarizacién eliptica

2.7.4. Lamina de cuarto de onda

Luz elipticamente polarizada puede ser producida introduciendo una diferencia
de fase de /2 entre las componentes ortogonales de luz linealmente polarizada.
Un dispositivo que realiza esto es conocido como lamina de cuarto de onda. Estas
laminas estan hechas de cristales transparentes doblemente refractantes, tales
como la calcita o la mica. Los cristales doblemente refractores tienen la propiedad
de que el indice de refraccion difiere para diferentes direcciones de polarizacion. Es
posible cortar un cristal doblemente refractor en placas de tal manera que un eje
de indice méximo n; (el eje lento) y un eje de indice minimo ny (eje rapido) ambos
se encuentren en angulo recto entre si en el plano de la placa. Si el espesor de la
placa es d, entonces el espesor 6ptico es nid para luz polarizada en la direccién
del eje lento y nod para luz polarizada en la direccién del eje rapido.
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Polarizador
lineal

Luz ipcidente

L d

Eje de transmision a -

45 grados

A .

Ladmina de 1 P
cuarto de onda .” ® Luzpolarizada
linealmente
Eje rapido

e 1

\4

Eje lento

Luz polarizada
circularmente a
izquierdas.

Figura 2.14: Arreglo para producir luz circularmente polarizada

Para una lamina de cuarto de onda, se elige d para hacer que la referencia n;d—nod
sea igual a la longitud de onda de un cuarto, de modo que d esté dada por la
ecuacion

Ao

d=—20
4(711 — TLQ)

(2.105)
donde \q es longitud de onda del vacio. El arreglo fisico para producir luz polari-
zada circularmente se muestra en la figura 2.14. La luz no polarizada incidente se
polariza linealmente mediante un polarizador lineal como una lamina de Polaroid.
La placa de cuarto de onda se coloca en el haz de luz polarizada linealmente. La
orientacién de la placa de cuarto de onda se define por el angulo 6 entre el eje de
transmision de la Polaroid y el eje rapido de la placa de cuarto de onda. Al elegir
0 para que tenga 45° grados, la luz que ingresa a la placa de cuarto de onda se
puede resolver en dos componentes ortogonales polarizados linealmente de igual
amplitud y fase. Al salir de la placa de cuarto de onda, estos dos componentes
estan desfasados por 7/2. Por lo tanto, la luz emergente estd polarizada circu-
larmente. El sentido de rotacién de la luz polarizada circularmente depende del
valor de 0 y se puede revertir girando la placa del cuarto de onda a través de un
angulo de 90° grados para que 6 sea 135° grados. Si @ es cualquier valor distinto
de 45 grados o £135 grados, la polarizacién de la luz emergente serd eliptica en
lugar de circular [10].
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2.8 Sistema minimo

2.8. Sistema minimo

Un sistema minimo basado en un microprocesador o un microcontrolador es una
microcomputadora de proposito especifico, equipada con el minimo de compo-
nentes (memoria RAM, ROM, puertos, sensores actuadores, etc.) para realizar
sus funciones.

Instrucciones

ol N

Sistema i Unidad _

de reloj e memoria Detosy

i_ T resultados
v k4

Unidad | __ Unidad ol | Sistema de
fida |  aritmética || entraday Periféricos
Seicamtu | y légica salida

)

Sefiales de
control

Figura 2.15: Diagrama a bloques basico de un sistema minimo.

Unidad Central de Proceso

Por lo general, para el desarrollo de sistemas minimos, se emplean microcontrola-
dores que son dispositivos que contienen: una CPU, basado principalmente en un
microprocesador de 4, 8 o 16 bits, puertos paralelos de entrada y salida, puerto
serie, temporizadores, contadores, memorias, y en algunos casos hasta conver-
tidores analdgicos digitales, todo dentro de un solo chip. Y se emplean en una
multitud de sistemas presentes en la vida diaria, generalmente empotrados en
sistemas donde controlan caracteristicas o acciones, como lavaplatos, aparatos de
TV o coches, entre otros.

Una aplicacion tipica podria emplear varios microcontroladores para controlar
pequenas partes del sistema. Estos podrian comunicarse entre si y con un proce-
sador central, probablemente mas potente, compartir la informacion y coordinar
sus acciones, como ocurre en cualquier computadora.
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2.8.1. Raspberry PI

La Raspberry Pi es una computadora de bajo costo del tamano de una tarjeta de
crédito que se conecta a un monitor de computadora o TV, y utiliza un teclado
y raton estandar. Es un pequeno dispositivo versatil que permite a las personas
de todas las edades explorar la informética y aprender a programar en lenguajes
como Scratch y Python. Es capaz de hacer todo lo que esperaria que hiciera una
computadora de escritorio, desde navegar por Internet y reproducir videos de alta
definicion, hasta hacer hojas de cdlculo, procesamiento de textos y jugar juegos.

Figura 2.16: Raspberry Pi

Ademsds, la Raspberry Pi tiene la capacidad de interactuar con el mundo exterior
y se ha utilizado en una amplia gama de proyectos de creadores digitales, desde
maquinas de musica y detectores hasta estaciones meteoroldgicas con camaras
infrarrojas. Utiliza el sistema operativo Raspbian. Raspbian es una distribucién
del sistema operativo GNU/Linux basado en Debian, y por lo tanto libre para
la SBC Raspberry Pi, orientado a la ensenanza de informatica. El lanzamiento
inicial fue en junio de 2012. Desde 2015, la Raspberry Pi Foundation lo ha pro-
porcionado de forma oficial como el sistema operativo primario para la familia de
placas SBC de Raspberry Pi. Hay varias versiones de Raspbian, siendo la actual
Raspbian Buster. Raspbian fue creado por Mike Thompson y Peter Green como
un proyecto independiente. El lanzamiento inicial fue en junio de 2012. El sistema
operativo aun esta en desarrollo activo. Raspbian estd altamente optimizado para
la Raspberry Pi. Técnicamente el sistema operativo es un port no oficial de De-
bian ARMv6 para el procesador (CPU) de Raspberry Pi, con soporte optimizado
para calculos en coma flotante por hardware, lo que permite dar mas rendimiento.
El port fue necesario al no haber version Debian ARMv6 para la CPU ARMv6
que contiene el Raspberry Pi. Destaca también el menu raspi-config” que permite
configurar el sistema operativo sin tener que modificar archivos de configuracion
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manualmente. Entre sus funciones, permite expandir la particion root para que
ocupe toda la tarjeta de memoria, configurar el teclado, aplicar overclock, etc.
La Fundacién Raspberry Pi recomienda Python como lenguaje para los estu-
diantes. El Pi en Raspberry Pi incluso proviene del lenguaje de programacion
Python; La idea misma de programacion se refleja en el nombre del dispositi-
vo. Sin embargo, cualquier lenguaje que compilard para ARMv6 se puede usar
con Raspberry Pi, no estd limitado a usar Python. Un nimero considerable de
lenguajes de programacion han sido adaptados para Raspberry Pi, ya sea por el
creador del lenguaje o por los usuarios del lenguaje que querian ver su lenguaje
de eleccién disponible en Raspberry Pi. Python, C, C ++, Java, Scratch y Ruby
vienen instalados por defecto en la Raspberry Pi. La gente de Raspberry Pi re-
comienda Scratch para ninos més pequenos. Otros lenguajes que se pueden usar
son:

» HTML5

s Javascript y JQuery
= Perl

= Erlang

Todos lo algoritmos implementados en el presente proyecto de tesis fueron progra-
mados en Python, se presentan en los anexos A.1, A.2, A.3, A.4. Se programo los
algoritmos del método de Itoh en dos dimensiones, la interfaz para la calibracion
del sistema, que mas adelante se explicara a detalle y la interfaz de visualizacion
en tiempo real. Otra de las ventajas de la Raspberry Pi es que puede usarse de
manera remota, es decir utilizando otra computadora o laptop una tableta o iPad
e incluso un smartphone con el sistema operativo ya sea android o iOS. La confi-
guracién resulta ser un tanto sencilla con lo que de esta manera se evitan el ruido
que da la presencia del experimentador, ya sea por cambios en la temperatura,
turbulencia y demés.
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Capitulo 3
Interferometria de corrimiento de fase y

amplitud

3.1. Descripciéon del modelo matematico

En la figura 2.3 muestra el interferometro de trayectoria comtin de doble apertura
basado en un sistema optico 4f que consiste en dos lentes Ly, Lo con distancia
focal f. Los dos campos que pasan por las ventanas ¢t 4 nombrados como campo de
referencia E, y campo de prueba E, tienen polarizacién lineal y circular respec-
tivamente, dadas por las expresiones E,(z,y) = tE,.(z,y) y E, = (1+i3)Ey(z,y),
entonces el campo total esta dado por

E(r,y) =2E.(v,y) + (2 +1i3) Ep(,y), (3.1)

donde 2 y 7 denotan los vectores unitarios en direcciéon x y y respectivamente,
i = v/—1 denota la unidad imaginaria y r y p denotan al campo de referencia y
prueba respectivamente. En el plano imagen, un polarizador P, se coloca a un
angulo o,,, obteniendo un nuevo campo 6ptico dado por

E, (z,y) = (tcoso, + jsenoy,)(cos opcn B, + cn+kEpei¢m), (3.2)

donde ¢, y ¢,.k son las constantes dadas por la rejilla dadas en la seccion 2.3. Los
campos 6pticos tienen la forma F, = A,.e"" y E, = A,e" donde A, y A, son las
amplitudes, ¢, y ¢, son ses. Entonces una cdmara CCD observara la interferencia
de estos campos 6pticos descritos por

I, = ¢ cos® 0,, A% + cflJrkA; + 2¢,Cptp COS 0 Ar Ay cos(@ + o), (3.3)

n

donde I, es el m-esimo interferograma capturado con un paso de fase dado por
la posicién angular o,, del polarizador P,, y ademas modula a la amplitud de
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3. INTERFEROMETRIA DE CORRIMIENTO DE FASE Y AMPLITUD

referencia A,., la cual es una importante caracteristica de este método. Utilizando
identidades trigonométricas es posible reescribir a la ecuacién (3.3) como

I, = uy + us cos 20, + us sen 20,,, (3.4)
donde
1
up = 50721141% + A AL+ Cpeni1 Ar Ay cos b, (3.5a)
1
Uy = 502%1? + 1A Ay cos @, (3.5b)
Ug = —CpCpi1ArA,sen ¢. (3.5¢)

Como se muestra en le ecuacion (3.5) se tienen un sistema de ecuaciones con tres
incognitas, A,, A, v ¢. Se resuelve este sistema de ecuaciones en (3.5) para A,,
A, y ¢, entonces es posible obtener los pardmetros del campo 6ptico y como se
muestra a continuacion estan ahora en funcion de ul, uy y u3. Estdn dados por
las ecuaciones

2 Uy — U2
A= 2. (3.6a)
2 -9 2 2,2
A2 =0 Z; Y2745 (3.6b)
e — 2 _ .92 _ .2
tan ¢ = i u7:1 o B § (3.6¢)

Figura 3.1: Diagrama experimental
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3.1 Descripcion del modelo matematico

Entonces, como se indica en la ecuacién (3.6) es necesario conocer en primer lugar
uy, ug, v ug para calcular las amplitudes y la fase. Hay varias formas en las que
pueden obtenerse. La forma en cémo se resuelve depende en cémo se varia o,
para generar [,,. Existen varias formas en que puede obtenerse esto. El caso mas
simple es cuando o, obedece a

T = ﬁ@m +1— M), (3.7)
param = 0,1,.... M — 1 con M > 3, donde M es el niimero de interferogramas
y m indica el contador de cada interferograma. Se elige debido a que o, debe
estar dentro del rango (—m/2,7/2) por convencién, ya que denota la posicion
del polarizador P,,. Para el caso de M = 3 se tiene entonces que m = 0,1,2 y
consecuentemente los valores para o, son

m m
= — (2.04+1=3)=——
0= 55 0= =5,
m
= ——(2-141-3)=— .
o1 2.3( +1-3) 0, (3.8)
m m
=—(2-241-3)==.
09 2.3( + 3) 3

Entonces sustituyendo los valores de o, (3.8) en las ecuaciones para los interfe-
rogramas I, en (3.4) son

I():ul—E— 2U3, 39&)

[1 :U1+U2, (3 9b)
3

]2 = Uy — %‘F\/?_Ug (3 9C)

Se resuelve el sistema de ecuaciones (3.9) para uy, uy y us, se tienen por consi-
guiente uy, us y ug en funcion de Iy, I e I, las ecuaciones son

1

Uy = g([@ + ]1 + ]2), (310&)
1

Uy = 5(—[0 + 2[1 - [2), (310b>
Iy — I

ug = ——° (3.10¢)

7

Ahora solo es necesario sustituir las ecuaciones (3.10) en (3.6) para poder obtener
los parametros A,, A, y ¢ siendo la amplitud del campo de referencia, amplitud
del campo prueba y fase respectivamente, utilizando tres interferogramas, es decir
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3. INTERFEROMETRIA DE CORRIMIENTO DE FASE Y AMPLITUD

cuando M = 3. El mismo procedimiento puede aplicarse para M = 4, M = 5,
etc. De manera general las ecuaciones para encontrar uy, us y ug son

1
— s [m7
"2
9 Mfll o)
Uy = Mm:() m €0s(20,,),
g M-l
us = 77 2 I, sen(20,,),

(3.11a)

(3.11b)

(3.11c)

Se presenta continuacion una tabla donde se resumen los casos para M = 3,

M=4vy M =5.
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3.1 Descripcion del modelo matematico

M =3
Om I, Us
oo = —% || Lo = u1 + uz cos 20 + uz sin 209 u; = Lgl“?
o1 =0 I = w1 + ug cos 201 + us sin 204 UQIW
oy =3 I = uy + ug cos 209 + us sin 20 Uz = %
M =4
Om 1, u;
00 = =3 || Iy = uy 4 ug cos 200 + ugz sin 20 uy = lothtltls
o] = —% I; = w1 + ug cos 201 + us sin 20 Uy = %\grlf’
oy =3 Iy = uq + ug cos 209 + us Sin 204 Uz = %jf“g’
o3 = %’r I3 = uq + ug cos 203 + us sin 203
M=5
Om I, u;
00:—%” Iy = uq1 + uq cos 20g + us sin 20y Uy :M
o1 =—% | 1 = u; +uzcos 20y +uzsin 20y || uy = (1+‘/5)(_10_14)+5(\_/%+‘/5)(11+13)+412
oy =10 Iy = uy + ug cos 209 + us sin 20y || uz = (\/5+\/g)(_11+13;\4;(§\/5_\/5)(_10+14)
o3 =% I3 = u1 4 us cos 203 + us sin 203
o4 = %’T Iy = uqp + ug cos 204 + us sin 204
Tabla 3.1: APSI con diferentes angulos.
3.1.1. Descripcion del montaje experimental

Para el montaje experimental se utilizé en primer lugar un laser de Helio-Neén
de longitud de onda de 632.8nm e inmediatamente un atenuador de intensidad.
Enseguida se realizo el filtraje espacial utilizando un objetivo de microscopio de
20x y un pinhole de 25u. Una vez realizado el filtraje espacial se colima, esto es
que el frente de onda esférico se convierta en un frente de onda plano colocando
una lente a su distancia focal, se ha utilizado una lente de 40cm de distancia focal.
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3. INTERFEROMETRIA DE CORRIMIENTO DE FASE Y AMPLITUD

Después el campo colimado pasa por las dos ventanillas cuya separacion de centro
a centro es 0.75cm, este nimero es dado por la ecuacién (2.17), la longitud de
onda del laser A = 632.8nm, la focal de la lente con la que se colima f = 40cm y
la rejilla utilizada que es de u, = 750 lineas/pulgada. Justo antes de las ventanas
se encontraria el objeto de prueba en la ventana de prueba, en este caso no se
ha colocado ningtin objeto de prueba, por lo que se observa es un frente de onda
plano, tal y como se muestra en los resultados experimentales. Enseguida se coloca
el primer polarizador a 0° respecto al segundo polarizador el cual se encuentra
posicionado antes de la cdmara CCD. Después del primer polarizador y en la
ventana de prueba E, se encuentra un retardador A\/4 a 45° respecto al primer
polarizador, de esta manera se tiene luz polarizada circularmente en la ventana
de prueba E, mientras que en la ventana de referencia el campo E, tiene luz
polarizada linealmente. Enseguida se tiene la primera lente L; de 40cm de focal,
la cual obtiene la transformada de Fourier de ambos campos. Después se tiene la
rejilla con 750 lineas/pulgada. Entonces los campos pasan por la segunda lente,
la cual obtiene nuevamente la transformada de Fourier y finalmente pasan por
el segundo polarizador que esta a un angulo o, que depende del valor de M lo
cual puede verse en la tabla 3.1. Un esquema del montaje experimental se puede
apreciar a continuacion.
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3.1 Descripcion del modelo matematico

Lente
Colimadora
Espejo /‘\ ESpejO
Objetivo
|:||:| Ventanilla microscopio y
pinhole
o Polarizador
Retardador
C| lambda/4

() Lente 1
Atenuador Q
— 1 cjil1a

Lente 2

Polarizador

Lente
close up |"|

Céamara Laser

Figura 3.2: Montaje experimental
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3. INTERFEROMETRIA DE CORRIMIENTO DE FASE Y AMPLITUD

3.2. Simulaciéon numérica

Se ha realizado la simulacién de los casos en los cuales se capturan 3, 4 y 5
interferogramas respectivamente. Para las amplitudes es escogié un plano y para
la fase una funcién cuadratica. Se ilustran a continuacion.

25 1.0

Ap Ar ¢
20 0.8 40
15 0.6 30
10 0.4 20
5 0.2 10

Figura 3.3: Amplitud de refrencia, amplitud de prueba y fase simuladas. Las amplitudes son

planos y la fase es una funcién cuadratica

Se muestra el primer caso, es decir cuando se tienen 3 interferogramas y con-

secuentemente con un corrimiento de o9 = —7/3, 01 = 0y 09 = 7/3 en los
interferogramas.
30 35 - o 30
25 30 25
20 = 20
20
15 15
15
10 10
10
5 5 5
Figura 3.4: Interferogramas capturados a los dngulos g = —7/3, 01 =0y 02 = 7/3.
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3.2 Simulacién numérica

Figura 3.5: u1, us y us con los interferogramas a los dngulos 09 = —7/3, 01 =0y 092 = 7/3
1

AP AI’ 0 d’ o
20 0.8 10
15 0.6 20
10 0.4 Z30
5 0.2 _40

Figura 3.6: Amplitud de prueba, amplitud de pruebas y fase recuperadas con tres interfero-

gramas a los dngulos 09 = —7/3, 01 =0y o3 =7/3

Ahora muestra el caso cuando se tienen cuatro interferogramas, es decir cuando

se tienen corrimientos de o9 = —37/8, 0y = —7/8, 03 = /8 y 03 = 37/8.
30 25
20
20 5
10
10
5
Figura 3.7: Interferogramas capturados a los dngulos o9 = —37/8, 01 = —7/8, 02 = /8 y

03 = 3’/T/8
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3. INTERFEROMETRIA DE CORRIMIENTO DE FASE Y AMPLITUD

A -4

Figura 3.8: uy, ug y uz con los interferogramas a los déngulos g = —37/8, 01 = —7/8, 09 = 7/8
y o3 = 3m/8

AP Ar X ¢ 0
20 0.8 _10
15 0.6 ~20
10 0.4 _30
5 0.2 _40

Figura 3.9: Amplitud de prueba, amplitud de pruebas y fase recuperadas con cuatro interfe-

rogramas a los dngulos oy = —37/8, 01 = —7/8, 0o =7/8 y 03 = 37/8

Y finalmente cuando se capturan 5 interferogramas a los dngulos 0p = —37/8,

o1 =—7n/8, 09 =7/8y 03 =31/8.
EC R
20 20
20
10 10 10
A Z

Figura 3.10: Interferogramas capturados a los dngulos o9 = —27/5, 01 = —7n/5, 02 = 0,

o3 =w/byos=2n/5
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3.3 Resultados experimentales

Figura 3.11: u, us y us con los interferogramas a los déngulos 09 = —27/5, 01 = —7/5, 092 = 0,
o3=m/byos=2n/5

AP Ar . ¢ 0
20 0.8 _10
15 0.6 ~20
10 0.4 _30
5 0.2 _40

Figura 3.12: Amplitud de prueba, amplitud de pruebas y fase recuperadas con cinco interfe-

rogramas a los dngulos o9 = —27/5, 01 = —7/5, 00 =0, 03 =7/5y 04 = 27/5

3.3. Resultados experimentales

Se realizo el arreglo experimental para los casos cuando M =3, M =4y M =5
dados en tabla 3.1. En primer lugar, se presenta los interferogramas, la amplitud
de prueba, amplitud de referencia y la fase cuando se capturan tres interferogra-
mas es decir en el caso cuando M = 3. El procedimiento consiste en capturar
un primer interferograma Iy rotando el polarizador P,, a un angulo og = —7/3,
este valor se obtiene de la ecuacién para o, (3.7) utilizando en este caso M = 3.
Los dos siguientes interferogramas I; e I se deberan capturar rotando ahora el
polarizador P,, a los dngulos 07 = 0° y 09 = 7/3 respectivamente. Se muestran
continuacion.
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3. INTERFEROMETRIA DE CORRIMIENTO DE FASE Y AMPLITUD

0
140
120
100
100
150
80
200
60
250
40
300
20
50 0 50 0 50

(@) (b) ()

100 100

150

150

200

200

250

250

300 300

Figura 3.13: Interferogramas capturados a los dngulos o9 = —7/3, 01 =0y 09 = 7/3.

Ahora teniendo los interferogramas Iy, I1 e I y los angulos og, 01 v 09 es posible
obtener los valores para wuj, us y us sustituyéndolos en la ecuacién (3.11). Y
finalmente es posible obtener los pardmetros del campo A,, A, y ¢ sustituyendo
los valores de uy, us y ug en la ecuacién (3.6). Se presentan a continuacion.

100

Figura 3.14: Amplitud de prueba recuperada con tres interferogramas a los angulos oy =

—7/3,01 =0y 0y =7/3

20



3.3 Resultados experimentales

0
175
50
15.0
175
5.0 100
125
125
100
150 100
~75
~50
L 200 75
~ 350
~ 300 250 50
0 . B
> 25
40 2 - 1o 300
60 < 50
80 0
0 50

Figura 3.15: Amplitud de referencia recuperada con tres interferogramas a los dangulos og =

—7/3, 01 =0y oy=m7/3

0

w

3
N

10

S

1

@
=)
=)

200

2

33
S

N

3

1=}
S

)
[

Figura 3.16: Fase envuelta recuperada con tres interferogramas a los dngulos oy = —m/3,

o1 =0y o9 =m/3.
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3. INTERFEROMETRIA DE CORRIMIENTO DE FASE Y AMPLITUD

0 40
35
50
~40
~35
7 L 100 ‘
; ~25
/ =20
150
~15
~10
IS 200
-0
~ 350
< 300 250
5 ~ 250
> ~ 200
0
0 < 150
40 B ~ 100 300
60 )
80 0
0 50

Figura 3.17: Fase recuperada con tres interferogramas a los dngulos 09 = —7/3, 01 = 0y

3]

o

o9 =m/3.

Ahora se presenta los interferogramas, la amplitud de prueba, amplitud de re-
ferencia y la fase cuando se capturan cuatro interferogramas es decir en el caso
cuando M = 4. El procedimiento anterior se repite ahora capturando 4 interfero-

0
120
100
100
150
200 &0
250 %0
300
20
%0 50 100
(d)

Figura 3.18: Interferogramas capturados a los dngulos o9 = —37/8, 01 = —7/8, 09 = /8 y

gramas.

5

0 50 100 0 50 100
(a) (b) (c)

50 100

o3 = 3m/8.
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3.3 Resultados experimentales

Figura 3.19: Amplitud de prueba recuperada con cuatro interferogramas a los dngulos og =

—37/8, 01 = —7/8, 09 =7/8 y 03 = 3m/8.

Figura 3.20: Amplitud de referencia recuperada con cuatro interferogramas a los dngulos

o9 =—31/8, 01 = —w/8, 03 =7/8y o3 = 3m/8.
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3. INTERFEROMETRIA DE CORRIMIENTO DE FASE Y AMPLITUD

0

3

1

=)
=3

1

a
=]

2

S
S

2

33
=}

30

S

1!

Figura 3.21: Fase envuelta recuperada con cuatro interferogramas a los angulos og = —37/8,

o1 =-m/8, 09 =7/8y o3 =3m/8.

0
50
50

=50
40

7 =40

=30
4 30

=20

=10
p 20

~ 350
=~ 300
- ~ 250
0o - ~ 200
0,0 ~ 150 300 10
60 o ~ 100
100 s~ 50
120 0
140
0 50 100

Figura 3.22: Fase recuperada con cuatro interferogramas a los dngulos o9 = —37/8, 01 =

—n/8, 09 =7/8y 03 = 3m/8.

Y finalmente se presenta los interferogramas, la amplitud de prueba, amplitud
de referencia y la fase cuando se capturan 5 interferogramas es decir en el caso
cuando M =5
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3.3 Resultados experimentales

100

80
60
40

250 250 2

300 300

0 100 0 100
(d) (e)
Figura 3.23: Interferogramas capturados a los dngulos o9 = —27/5, 01 = —7/5, o2 = 0,

o3 =w/by o4 =27/5.

Figura 3.24: Amplitud de prueba recuperada con cinco interferogramas a los dngulos oy =

—2m/5, 01 = —7/b, 00 =0, 03 =7/5y 04 = 27/5.
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3. INTERFEROMETRIA DE CORRIMIENTO DE FASE Y AMPLITUD

40

35

- < 200
20 ~ 150

Figura 3.25: Amplitud de referencia recuperada con cuatro interferogramas a los angulos

o9 =—2m/5,01=—7/5,00=0,03 =7/5y o4 =2m/5.

o

Figura 3.26: Fase envuelta recuperada con cinco interferogramas a los dngulos o9 = —27/5,

o1 =-m/5,00=0,03 =7/5y o4 =27/5.
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3.3 Resultados experimentales

40

Figura 3.27: Fase recuperada con cinco interferogramas a los éngulos og = —27/5, 01 = —m/5,

09=0,03=7/5y o4 =27/5.

Como se muestra en las figuras, existen variaciones en los valores de las amplitudes
de prueba y referencia para cada uno de los tres casos, esto se debe a que se tomo
un area diferente para cada caso, con lo cual las amplitudes no tienen los mismo

valores.
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Capitulo 4
Interferometria de corrimiento de fase

generalizada auto-calibrado de un disparo

4.1. Descripciéon del modelo matematico

La figura 2.3 muestra el interferometro de trayectoria comin de doble apertura
basado en un sistema optico 4f que consiste de dos lentes Ly, Lo con distancia
focal f, dos aperturas a la entrada w(z + %xo,y), w(r — %xo,y) separados por
una distancia xy que contienen el campo de referencia E,(x,y) y el campo de
prueba E,(z,y). Ahora se considera que el campo de referencia tiene polarizacion
lineal horizontal y el campo de prueba tiene polarizacién circular a derechas, las
expresiones matematicas de estos campos son entonces

E.(z,y) = 1E,(,y), (4.1)

E,(z,y) = (L +i))E,(x,y). (4.2)
se tiene que en la entrada t4(z,y) se describe por la expresion
N 1 1 JU 1 1
ta(z,y) = zw(x+§xo,y)Er(x+§xo,y)+(z+zg)w(x—§x0,y)Ep(m—§x0,y), (4.3)

donde 2 y 7 son los vectores unitarios en las direcciones x y y respectivamente,
e i es la unidad imaginaria v/—1. Entonces realizando un procedimiento similar
como en la seccion 2.3 se tiene que en la entrada t4 pasa por la primera lente L,
hasta el plano de Fourier, el cual estda dado por la expresion

ta(p,v) = F{talz,y)}, (4.4)
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4. INTERFEROMETRIA DE CORRIMIENTO DE FASE GENERALIZADA
AUTO-CALIBRADO DE UN DISPARO

Ly % t(u,v)
f \M’_]l]ﬂm:\:ﬂ
; y

f

+04

f

Figura 4.1: Diagrama experimental

donde §{...} representa a la transformada de Fourier, y p = u/Af, y v = v/\f
son las frecuencias espaciales relacionadas con las coordenadas actuales (u,v).
Ahora al pasar por la rejilla de Ronchi dada por la expresion

[e.9]

R(p,v) = Z Cpe TN [y (4.5)

n=—oo

centrada con periodo u, con un factor de llenado de 1/2, entonces se representa
al nuevo campo con la expresion

{A(Ma V)R(:uv V)' (46)

Ahora cuando (4.6) pasa por la segunda lente se obtiene la transformada de
Fourier de esta ecuacion

tO(xa y) = S{ZA(Ma V)R(ﬂa V)}
= Z cpta (—x + g, —y) s (47)

donde ¢, = %sinc(ﬁn) es una constante dada por la rejilla que atenua la entrada
del campo 6ptico separado por Af/u,. Sustituyendo t4 en (4.7) y realizando
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4.1 Descripcion del modelo matematico

manipulaciones algebraicas se tiene

[e.o]

to = Z w [—x + zo(n + %), —y| [e(cnBr + cni1 Ey) + Jicn1 By (4.8)
n=—oo

Aqui se han omitido las dependencias espaciales (x,y) por simplicidad y se ha

asumido la condicion de interferencia para que los érdenes coincidan esto es, se

asume o = Af/u,. La ecuacién (4.8) describe la salida del campo éptico mediante

un conjunto de réplicas de la superposicién de E, y E, atenuadas por ¢, ¥ ¢y+1

respectivamente. Ahora, si un polarizador P, es colocado a un angulo o, el campo

optico esta dado ahora por

o0

1
t,(z,y) = Z w [—x + zo(n + 5)] (2cos oy, + jsino,)Ey, (4.9)

n=—oo

donde FE, es la magnitud total compleja del campo 6ptico en la ventana

w [—x + zo(n + %), —y}

y estd dado por la expresion
E, =c,cos0,F, + cn+1Epew”. (4.10)

Los campos 6pticos estan dados por E, = A.e'r y E, = Aye’ donde A,, A,
son las amplitudes y ¢,, ¢, son las fases de los campos. Entonces el patréon de
interferencia viene dado por la expresion

I, = ¢ cos® 0, A2 + CiHA; + 2¢,Cp41 cOs 0, A Ay cos(d + 0y,), (4.11)

donde I, es el n-ésimo interferograma observado en la ventana w[—z + zo(n +
%), —y] con un paso de fase dado por la posicién angular o, del polarizador P,.
Entonces para recuperar la fase se requiere formar un sistema de ecuaciones.
Para observar en tiempo real variaciones de fase, experimentalmente se requiere
capturar cuatro interferogramas en una sola toma correspondiente a los érdenes
n = —2,—1,0,1 en el caso cuando el factor de llenado es 1/2. El polarizador a
los angulos 0_9 = 0_1 = —04, 09 = 01 = 04 tiene un valor arbitrario en el rango

(—m/2,7/2), entonces se forman los interferogramas

Iy =cA, (4.12a)
[ = c% cos? UAAE + c%AI% + 2cic9cos o4 A A, cos(p — oa), (4.12b)
Iy = c§cos® o4 AZ + G A2 4 2cocy cos o4 Ar Ay cos(¢ + 04), (4.12¢)
I} = 3 cos® o A2, (4.12d)
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4. INTERFEROMETRIA DE CORRIMIENTO DE FASE GENERALIZADA
AUTO-CALIBRADO DE UN DISPARO

donde ¢_5 = ¢ vy ¢_1 = ¢1, han sido sustituidos. Ya que la funcién cos es una
funcion par, se busca obtener patrones normalizados para tener informacién sobre
la ambigiiedad del corrimiento. Combinando estas 4 ecuaciones los siguientes
patrones normalizados pueden ser deducidos realizando algunas manipulaciones
algebraicas

A C%(I,l —[1> —08[,2

I, = = — 4.13
1 QCOclm COS(¢ 0A)7 ( a)
A 2(Ig — 1_5) — 21
Iy = allo 2) — coly = cos(¢+ 04). (4.13b)

0 200C1\/I,2[l

Es posible obtener ecuaciones tanto para el corrimiento de fase o4 como para la
fase ¢ utilizando estas dos ecuaciones de los patrones normalizados empleando
algunas identidades trigonométricas. Realizando algunas operaciones se tiene que

tr(I7, 1
cos204 = l A_IAO) (4.14a)
tI‘(IOT]())
I —1
tan ¢ = ———. (4.14b)
I1+1

donde se ha asumido o4 = /4 y tr(+) indica la traza y (-)* la transpuesta de la
matriz, respectivamente.

4.1.1. Algunas cuestiones experimentales

Una forma alternativa de escribir las ecuaciones (4.13) que es necesaria en el
proceso experimental es

2

I'_| = 2¢1¢9 cos oaAAycos(p—oa) =11 —1) — C—gIQ, (4.15a)
€1
2
I'y = 2cicgcos o4 A Ay cos(p+ oa) = Iy — %[1 — I, (4.15b)

1

Sin embargo, con ambas ecuaciones, tanto con (4.13) o (4.15) es posible obtener
ecuaciones para el corrimiento de fase o4 y para la fase ¢.

Anteriormente se ha supuesto que c_s = ¢o y ¢_1 = ¢q, sin embargo, en el proceso
experimental esto no suele ser cierto. A continuacién se muestra método para
obtener los valores experimentales de las constantes de la rejilla ¢; y ¢g. En el
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4.1 Descripcién del modelo matematico

siguiente diagrama 4.2 se muestran las ventanas que hacen interferencia dadas
las ecuaciones (4.12)

IO'r'

Figura 4.2: Replicas de las ventanas de referencia y prueba

donde el subindice p y r denotan que provienen de la ventana de prueba y re-
ferencia respectivamente, y los niimeros representan el orden de difraccion dada
la rejilla. La descripcién matematica de las réplicas si estuvieran separadas es la
siguiente

Iy, =c*, A% (4.16)
Iy, = ¢, A2, (4.17)
I, =c A% (4.18)

Iy = ,A2 (4.19)
Iop = ¢, A2, (4.20)
Iy = ¢}, A2 (4.21)

Utilizando estas ecuaciones puede encontrarse 4 ecuaciones diferentes para la
constante ¢p/c; en la ecuacién (4.15).

c? I
% =2 (4.22)
C 1p [_]_p
2
=22, (4.23)
Clp Ilp
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2
Co [Or
T = 4.24
c? 1r 1—17"’ ( )
2
CO [07»
- = —. 4.25
C%T‘ Il'r ( )

Ahora combinando estas ecuaciones con (4.15) se encuentran cuatro ecuaciones
para cada una, se enlistan a continuacion.

2
Ioy=I,-1 - %12, (4.26a)
1r
R 2
]/_1 - ]_1 - [1 - 2_7'127 (426b)
—1r
R 2,
I/—l = [_1 — [1 — TIQ’ (426C)
Clp
N 02
Ioy=1,-1 "1, (4.26d)
2y
A 02
I'y=1Iy— 21, — I, (4.27a)
clr
A 02
I'y=1I— =1 — I, (4.27b)
Cflr
. c2
I'o=1Iy— 21 — 1, (4.27¢)
Clp
. 2
I'y=1I— 51 — I, (4.27d)
iy

Se enfatiza que si ¢; = c_y, mas aun si ¢jp = ¢y, C1p = C_1y, C_1p = C—1y, Cop = Cor
estas ecuaciones solo se reducirian a dos, esto se supone para obtener una correcta
calibracion experimental que mas adelante se explicara a detalle.
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4.1 Descripcién del modelo matematico

Lente
Colimadora

Espejo m
NG

Espejo

Objetivo
|:| |:| Ventanilla microscopio y

pinhole
o Polarizador

Retardador
—]
lambda/4 Atenuador

Lente 1 C)

Atenuador
Rejilla p——
Lente 2
I3 | [ Polarizadores
Lente
close up |"|
Cémara | @ Laser

Figura 4.3: Montaje experimental
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4.2. Descripciéon del arreglo experimental

Se ha utilizado un laser de longitud de onda de A\ = 632.8nm.

Figura 4.4: Laser

Se utilizan dos atenuadores de intensidad debido a que aun al poner al maximo
el primero, la cAmara continuaba saturada.

Figura 4.5: Atenuadores

Se utilizé un objetivo de microscopio de 20x y un pinhole de 25u. El objetivo de
microscopio se usa para expandir el rayo de luz emitida por el laser y el pinhole es
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4.2 Descripcion del arreglo experimental

usado para tener una abertura muy pequena de manera que cuando la luz salga
del objetivo de microscopio pase por la abertura y se obtenga un frente de onda
esférico. A esto se le conoce como filtraje espacial.

Figura 4.6: Filtraje Espacial

La primera lente que se utilizé en el arreglo tiene una focal de 40cm y se utiliza
para colimar la luz que viene del pinhole, esto es que el frente de onda esférico se
convierta en un frente de onda plano. Esto se logra haciendo coincidir el foco de
la lente con el pinhole.

Figura 4.7: Lente Colimadora
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En la siguiente fotografia se muestran 4 componentes. Empezado por la derecha,
se tiene un portaobjetos que es donde se vertieron algunos liquidos para realizar
las pruebas experimentales. Enseguida se tienen las ventanillas descritas en la
seccién 4.1 w(x + %xo, y)y w(r — %xo, y), cuya separacion y caracteristicas es la
misma que las descritas en la secciéon 3.1.1. El siguiente es un polarizador lineal
a 0° grados respecto a los dos polarizadores al final del arreglo. Y finalmente se
tiene un retardador de un cuarto de onda a 45° respecto al polarizador ubicado
inmediatamente atras, posicionado de manera que tinicamente afecte a la ventana
de prueba. De esta manera se logra que en una ventanilla se tenga polarizacion
lineal, la ventana de referencia, y en otra se tiene polarizaciéon circular, la ventana
de prueba, descritas por las ecuaciones (4.1) y (4.2).

Figura 4.8: De derecha a izquierda. Portaobjetos, ventanillas, polarizador lineal y lamina

retardadora de cuarto de onda.

El siguiente componente éptico es otra lente de distancia focal de 40cm. El campo
ahora esta descrito por la ecuacién (4.3) y al pasar por la siguiente lente, la cual
obtiene la transformada de Fourier del campo éptico, la ecuacion que lo describe
ahora es (4.4).
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4.2 Descripcion del arreglo experimental

Figura 4.9: Lente 1

Después se tiene la rejilla de Ronchi la cual tiene 700 lineas por pulgada. La rejilla
de Ronchi puede describirse mateméticamente por la ecuacién (4.5) y al pasar el
campo por la rejilla la descripciéon matematica es ahora (4.6).

Figura 4.10: Rejilla de Ronchi

Después se coloca otra lente la cual obtiene nuevamente la transformada de Fou-
rier, la lente utilizada tiene una focal de 20cm. Siguiendo con la analogia ma-
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tematica del montaje experimental, el campo ahora tiene la forma descrita por
la ecuacion (4.7).

Figura 4.11: Segunda lente

Finalmente se tiene dos polarizadores a £45° respecto al primer polarizador,
posicionados de tal manera que el polarizador a —45° solo afecte a dos primeros
patrones es decir a I 5 e 1 y el segundo polarizador a +45° solo afecte a los
dos siguientes, patrones es decir a Iy e I, esto puede verse matematicamente en
las ecuaciones 4.12. Una tultima lente es posicionada después de los polarizadores
cuyo tunico fin es enfocar la imagen en la cAmara CCD la cual captura los patrones
de interferencia descritos anteriormente.

Figura 4.12: Camara, Lente y polarizadores
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Figura 4.13: Montaje

experimental

71




4. INTERFEROMETRIA DE CORRIMIENTO DE FASE GENERALIZADA
AUTO-CALIBRADO DE UN DISPARO

Figura 4.14: Montaje experimental
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4.2 Descripcion del arreglo experimental

4.2.1. Calibracion para la captura en tiempo real

Para realizar la calibracion del sistema antes de hacer la captura en tiempo real,
es necesario en primer lugar, tener alguna marca en alguna de las ventanas.
En este caso se utilizé6 un pequeno alfiler en la ventana de prueba como puede
observarse en la figura 4.17 y 4.18, aproximadamente a mitad de la ventana, esto
es para conocer la distancia entre cada replicada causada por la rejilla. También
es necesario capturar tres imagenes, una sin ninguna alteracion, en segundo lugar,
se cubre una de las ventanas, la ventana de referencia y se captura y finalmente
ahora con la otra ventana cubierta, la ventana de prueba, las imagenes son las
siguientes.

Figura 4.15: 4 interferogramas.
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Figura 4.16: Ventana de prueba

Figura 4.17: Ventana de referencia
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4.2 Descripcion del arreglo experimental

Figura 4.18: Enfoque a la pequena marca (alfiler) en la ventana de referencia

Para encontrar el centro de cada interferograma, se colocdé un pequeno alfiler en
la ventana de referencia, de esta manera la rejilla crea replicas de esta ventana
mostrando la ubicacion del alfiler que debe seleccionarse en la interfaz del pro-
grama. Se utiliza el algoritmo A.2 para realizar la calibracién con estas imagenes,
esta implementado en Python como lenguaje de programacion. En primer lugar,
es necesario recortar los cuatro interferogramas de manera simétrica, para ello el
programa muestra la imagen, enseguida el usuario debe seleccionar con un clic el
centro del primer interferograma, el programa guarda la posiciéon en una variable,
digamos (Z.1, Y1), esto es, el pixel en el cual se ha dado el primer clic. Una vez
hecho esto, es necesario presionar la tecla ESC en el teclado, el programa muestra
una vez mas la imagen, nuevamente es necesario repetir el procedimiento ante-
rior, el usuario debe seleccionar el centro de ahora, el segundo interferograma y
presionar ESC, se guarda nuevamente en otra variable digamos (., ye2). Una vez
realizado este procedimiento el programa realiza la diferencia entre la distancia
de los pixeles, es decir, d = x5 — z.1, las variables y;, para ¢ = 1, 2, 3,4, mantiene
el valor del primer clic para que de esta manera la altura sea la misma en todos
los interferogramas. En la figura 4.19 se ilustra este procedimiento.

(Z'cla ycl) (x027 Ye2 = ycl) ($c4 = T3 +d, Yea = ycl)

2

Tg = Te2 — Ty T

(1'03 = T2+ d, Ye3z = ycl)

Figura 4.19: Descripcién del algoritmo para encontrar los centros de los interferogramas
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Ahora se tiene la distancia entre los primeros dos interferogramas en la variable d,
lo siguiente que se necesita es ir sumando esta distancia a las siguientes posiciones:
Tz = Teo +d Y Ty = Te3 + d. Se tiene ahora las posiciones de los centros de los
4 interferogramas, lo siguiente es elegir el ancho y alto de cada interferograma y
recortarlos.

Figura 4.20: Area que se recorta de los interferogramas. Se muestra la ventana de referencia,

pero esta area se recorta en las tres iméagenes

Este procedimiento se repite automaticamente para las 3 imagenes capturadas es
decir, para la ventana de referencia, figura 4.17, la ventana de prueba, figura 4.16
y para los interferogramas en la figura 4.15. Se escogen las areas de interés y se
despliega un grafico donde se ilustran todas las imagenes recortadas. Se obtienen
las siguientes capturas.
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4.2 Descripcion del arreglo experimental
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Figura 4.21: Replicas de la ventana de referencia, prueba e interferogramas.

Estas son las imagenes que se obtienen de las ecuaciones (4.16)-(4.21) y los in-
terferogramas en (4.12). Ahora como se menciona en la seccién 4.1.1, en la im-
plementacion experimental no se cumple siempre que las constantes dadas por
la rejilla sean las mismas, es decir que c_; = ¢i, 0 que ¢, = Cipy Cip = C—1p,
c_1p = C_1r, Cop = Cor, €ntonces es necesario encontrar aquellas que se adapten
mejor al sistema, es decir aquellas que estén normalizadas, es decir que el ran-
go inferior y superior coincidan en la medida posible, este rango puede verse en
las barras de color de los graficos. El programa automaticamente realiza todo el
procedimiento para encontrar las 8 ecuaciones descritas por (4.26) y (4.27), los
graficos se muestran e inmediatamente el usuario debe elegir una de las 4 para
I y otra para Iy, se escoge aquellas que estén normalizadas o estén lo mas apro-
ximadamente normalizadas posible, en este caso en la figura 4.22 puede notarse
que una eleccién correcta seria la numero 4 para I y la numero 1 para Iy. Es
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proceso debe repetirse cada vez que se ejecuta el programa, ya sea por disminuir,
aumentar, o cambiar el area de los interferogramas, con lo cual el valor de las
constantes ¢, cambiarian nuevamente.

50
0 45
30 30
20 15
10

0
0
_10 -15
-20 -30
80 -45
-40

120
100
e 100

80
5 60
2 40
0 20
-25 0
-50 -20
-75 -40
-100 -60

Figura 4.22: Interferogramas normalizados utilizando los valores experimentales para cg y c;.

Y finalmente la interfaz muestra los graficos tanto los interferogramas normaliza-
dos 17 (4.26) y Iy (4.27) como la fase ¢. Si todo el procedimiento fue correcto se
muestra un ejemplo de tener una buena calibracion.

71 60 ¢ 32
50 28
) 2 24
| 20 20
\ 2 16
- 10 12
i | . s
' -10 4
' ! -20 0
' -30 -4
-40 -8

Figura 4.23: Interferogramas normalizados y fase del frente de onda
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4.2 Descripcion del arreglo experimental

Si se obtiene una mala calibracion la fase se notara un tanto distorsionada por
lo cual es necesario volver a ejecutar el programa pulsando la tecla v’ y volver a
elegir los puntos para los centros de los interferogramas. Por ejemplo, si se elije
Iy : 1y Iy : 4 que como se puede notar en la figura 4.22, estos no se encuentran
normalizados y por tanto se obtiene una fase distorsionada.

¢

Figura 4.24: Interferogramas normalizados y fase con una mala calibracion

Si se tiene una correcta calibracion se pulsa la tecla ’e’ y ’enter’ por lo cual el
programa procederd a capturar y visualizar en tiempo real.
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Capitulo 5

Resultados Experimentales

Se han realizado algunas pruebas para probar la factibilidad del algoritmo y la
interfaz de captura. Se realizaron pruebas que alteraran la forma de las franjas. Se
utilizo un porta objetos de microscopio para agregar algunos liquidos y observar
la fase de estos. Otra de las pruebas es moviendo la rejilla para aumentar y
disminuir el nimero de franjas. Estas son algunas de las pruebas realizadas, lo
que se requirio a grandes rasgos era simplemente alterar las franjas de manera que
se pudieran observar en tiempo real y asi probar la viabilidad de los algoritmos
asi como el arreglo experimental.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1. Movimiento de rejilla

5 W
NENE | R\\’R\ .\\?\ ‘ \\\\X\

| sl B oo e
* \\\\\ NI

l Un ' Wrapped '

Nl

Figura 5.1: Se ha desplazado la rejilla para disminuir o aumentar el numero de franjas mientras
se realizaba la captura. Con esto se muestra que el algoritmo puede obtener la fase con diferentes
ntmero de franjas. En la primera imagen se muestra que hay un total de seis franjas y en la
ultima se muestra que hay tres. Este procedimiento también se realizo a la inversa es decir,

aumentando el nimero de franjas.
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5.2 Portaobjetos con gotas de agua

5.2. Portaobjetos con gotas de agua

Unwrapped

, '

. Al. . Unwrppd‘
\\\\ : ‘

\\\‘:\J' . iI "\\y

Figura 5.2: Con ayuda de un gotero, se han colocado algunas gotas de agua en un portaobjetos

y se ha observado los cambios que se producen en tiempo real.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.3. Portaobjetos con alcohol
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Figura 5.3: De forma similar a la figura anterior, se han colocado algunas gotas de agua para

observar los cambios que se producen.
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Capitulo 6

Conclusiones

En el Capitulo 1 se discute cuales son los antecedentes de trabajo, el contexto del
proyecto asi como los objetivos generales y especificos del presente proyecto.

En el Capitulo 2 se describi6 los fundamentos teéricos y antecedentes para la
elaboracion del presente proyecto de tesis. Se estudiaron los fundamentos sobre
la interferometria, los modelos matemaéticos y la descripcion del fenémeno fisico
en si. Se describié algunos interferémetros mas usados ademés de una descrip-
cién opulenta del interferémetro utilizado para la elaboracion de este trabajo, el
interferometro de trayectoria comun de doble apertura, se realizé su descripcion
matematica y experimental. Se explicaron fundamentos sobre la técnica base uti-
lizada en este trabajo, la interferometria de corrimiento de fase, o PSI de sus
siglas en ingles Phase Shifting Interferometry junto a las herramientas necesarias
para realizar la correcta recuperacién de la fase del frente de onda, como es el
método de desenvolvimiento de fase de Itoh.

En el Capitulo 3, se describié una de las aportaciones originales de este trabajo.
Se realizo la implementacion experimental de una nueva técnica nombrada como
APSI, Amplitude Phase-Shifting Interferometry, en este capitulo se describié el
modelo matematico, asi como su descripcion experimental y se mostraron algunos
de los resultados experimentales. Esta tltima técnica fue clave para la implemen-
tacion de este trabajo descrito en el capitulo siguiente ya que era necesario conocer
y familiarizarse con el uso de luz polarizada en el interferémetro a emplear y las
consecuencias experimentales que conlleva. Con esta técnica es posible obtener la
amplitud del campo referencia y prueba sin ambigiiedad y ademaés de la fase del
frente de onda.

En el Capitulo 4 se describié la segunda aportacién original. Se realizé una des-
cripcién detalla del modelo matematico del presente proyecto de tesis y ademas
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6. CONCLUSIONES

la descripcion de la implementacién experimental de este modelo, asi como ca-
da uno de los componentes opticos utilizados y cudl fue la funcion de este en el
experimento. Se concluyo que para tener una correcta calibracién del sistema es
necesario obtener los valores experimentales dados por la rejilla y no los tedri-
cos dados por la funcién sinc y finalmente se muestra un método para obtener
estas constantes en el proceso experimental y tedrico. Se explicd a detalle cémo
funcionan los algoritmos programados descritos en los anexos, como se realiza
la calibracion del sistema y como utilizar los programas. Con esta técnica se es
posible observar las variaciones de fase en tiempo real satisfactoriamente lo cual
era el objetivo general de este trabajo con lo cual se concluye que se ha cumplido
positivamente la meta de este trabajo.

En el Capitulo 5 se presentaron algunas de las pruebas experimentales. Se presen-
tan 3 secuencias de capturas en tiempo real, una es moviendo la rejilla de manera
que se aumente o disminuya, segun corresponda, el nimero de franjas. Otra fue
utilizar algunas gotas de agua sobre un portaobjetos de microscopio. Y finalmente
usando alcohol nuevamente en el portaobjetos. Estas dos ultimas deformaban las
franjas en algunas secciones que para el algoritmo ya no era posible identificarlas
correctamente, se concluye que con una camara de mejor resolucion se pueden
tener mejores resultados. De la misma forma, utilizando un algoritmo de des-
envolvimiento diferente, probablemente pueda mejorarse el tiempo de ejecucion.
Los algoritmos programados dependen del sistema en cual se estén ejecutando, en
este sentido un mejor hardware del ordenador en el que se ejecuten, mejorarian
la velocidad de visualizacion.

6.1. Trabajo a futuro

= Explorar el uso de otros algoritmos de desenvolvimiento de fase de manera
que se mejore el tiempo de ejecucion y visualizacion.

» Utilizar otros materiales para conocer su comportamiento bajo diferentes
circunstancias.
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Apéndice A

Codigos

A.1. Método de Itoh en 2D

import numpy as np

def itoh_2D(W):

renglon, columna = W.shape

phi = np.zeros(W.shape)

psi = np.zeros(W.shape)
phi[0, 0] = W[0, O]

for m in range(1l, columna):
Delta = W[O, m] - W[O, m - 1]

WDelta = np.arctan2(np.sin(Delta),np.cos(Delta))

phi[0, m]
psil[0, :]

phi[0, m - 1] + WDelta

phi[0, :]

for k in range(columna):
psil0, k]l = W[O0, k]

for p in range(1, renglon):
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Delta = W[p, k] - Wlp - 1, k]
WDelta = np.arctan2(np.sin(Delta),np.cos(Delta))
philp, k] = philp - 1, k] + WDelta

return phi

A.2. APSI3: Amplitude Phase Shifting Interfe-
rometry con tres interferogramas

import cv2

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from PIL import Image

from Plot3D import Plot3D

from Itoh import itoh_2D

import inspect

def mouse_crop(event, x, y, flags, param):

global x_start, y_start, x_end, y_end, cropping

if event == cv2.EVENT_LBUTTONDOWN:
x_start, y_start, x_end, y_end = x, y, X, ¥

cropping = True

elif event == cv2.EVENT_MOUSEMOVE:
if cropping == True:

x_end, y_end = x, ¥y
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A.2 APSI3: Amplitude Phase Shifting Interferometry con tres interferogramas

elif event == cv2.EVENT_LBUTTONUP:

x_end, y_end = x, ¥y

cropping = False

[(x_start, y_start), (x_end, y_end)]

refPoint
print (’Coordenadas’)
print(’x_start=’, x_start)
print(’y_start=’, y_start)
print(’x_end=’, x_end)
print(’y_end=’, y_end)
if len(refPoint) ==
roi = orilmage[refPoint[0] [1]:refPoint[1]
[1], refPoint[0] [0] :refPoint[1] [0]]

cv2.imshow("Cropped", roi)

cropping = False
x_start, y_start, x_end, y_end = 0, 0, 0, O
image = cv2.imread(’I0d_retarder.png’)

orilmage = image.copy()
cv2.namedWindow("image", cv2.WINDOW_NORMAL)
cv2.setMouseCallback("image", mouse_crop)

cv2.resizeWindow(’image’, 1280, 800)

while True:
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i = image.copy()
key = cv2.waitKey(2)
if not cropping:
cv2.namedWindow(’image’, cv2.WINDOW_NORMAL)

cv2.imshow("image", image)

elif cropping:
cv2.rectangle(i, (x_start, y_start), (x_end, y_end), (255, 0, 0), 2)
cv2.namedWindow(’image’, cv2.WINDOW_NORMAL)

cv2.imshow("image", i)

if key % 256 == 27:
cv2.destroyAllWindows ()

break

In_0 = cv2.imread(’I0d_retarder.png’)
In_1 = cv2.imread(’Ild_retarder.png’)
In_2 = cv2.imread(’I2d_retarder.png’)

I0 = In_O[y_start:y_end, x_start:x_end]
I1 = In_1[y_start:y_end, x_start:x_end]

I2 = In_2[y_start:y_end, x_start:x_end]

I0 = np.mean(In_O[y_start:y_end, x_start:x_end], axis=2)
I1 = np.mean(In_1[y_start:y_end, x_start:x_end], axis=2)

I2 = np.mean(In_2[y_start:y_end, x_start:x_end], axis=2)
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A.2 APSI3: Amplitude Phase Shifting Interferometry con tres interferogramas

plt.imshow(IO, cmap=’gist_heat’)
plt.colorbar()

plt.grid()

plt.show()

plt.imshow(Il, cmap=’gist_heat’)
plt.colorbar()

plt.grid()

plt.show()

plt.imshow(I2, cmap=’gist_heat’)

plt.colorbar()

plt.grid()

plt.show()

ul = 1/3%x(I0+I1+I2)

u2 = 1/3*x(-I10+2*I1-12)

u3 = (-I0+I2)/np.sqrt(3)

Ap = ul-u2

Ar = 2xul-2*np.sqrt(ul**2-u2**2-u3d**2)

phi = np.arctan2((ul-u2-np.sqrt (ul**2-u2**x2-u3d**2)), u3)

Plot3D(Ap, "$A_p$")
Plot3D(Ar, "$A_r$")
Plot3D(itoh_2D(phi), "$\phi$")
Plot3D(phi, "$\phi$")

91



A. CODIGOS

A.3. Calibracion de One-shot SGPSI: Self Shif-

ting General Phase Shifting Interferometry

import PyCapture2

import cv2

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from PIL import Image

from Plot3D import Plot3D

from Itoh import itoh_2D

import FlyCapture2Test as fly
import time

from Filter import prom_filter
from matplotlib import ticker
plt.style.use(’dark_background’)

plt.rcParams.update({’figure.max_open_warning’: 03})

while True:

image = cv2.imread(’Ip.png’)

def mouse_crop(event, x, y, flags, param):
global x_c, y_c

if event == cv2.EVENT_LBUTTONDOWN:
print("Coordinates of pixel: X: ", x, "Y: ", y)

X_C, y_.C =X, Yy
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A.3 Calibracién de One-shot SGPSI: Self Shifting General Phase Shifting
Interferometry

- 0, O

X_C, y_C

cropping = False

orilmage = image.copy()

cv2.namedWindow("image", cv2.WINDOW_NORMAL)

cv2.setMouseCallback("image", mouse_crop)

while True:

i = image.copy()

key = cv2.waitKey(2)

if not cropping:

cv2.namedWindow(’image’, cv2.WINDOW_NORMAL)

cv2.imshow("image", image)

if key % 256 == 27:
cv2.destroyAllWindows ()

break

x_cl, y_cl = x_c, y_c

X_C, y_C 0, O

cropping = False

orilmage = image.copy()
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cv2.namedWindow("image", cv2.WINDOW_NORMAL)

cv2.setMouseCallback("image", mouse_crop)

while True:

i = image.copy()

key = cv2.waitKey(2)

if not cropping:

cv2.namedWindow(’image’, cv2.WINDOW_NORMAL)

cv2.imshow("image", image)

if key % 256 == 27:
cv2.destroyAllWindows ()
break

X_Cc2, y_c2 = x_c, y_cC
x_cl,y_cl = 316, 873

x_c2, y_c2 = 642, 874
d = x_c2-x_cl

x_c2 +d

IN
O
w

I

x_c4d =x_c3 +d
x_cb =x_cd4 +d

+d

P4
Q
»
Il
P4
O
o

print(x_cl, x_c2, x_c3, x_c4)
ancho_end = 0

largo = 85

altura = 70

ancho_start = largo * 2
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Interferometry

y_start, y_end = y_cl-ancho_start-altura, y_cl+ancho_end-altura

Ip = cv2.imread(’Ip.png’)

Ir

cv2.imread(’Ir.png’)
I_1r = np.mean(Ipl[y_start:y_end, x_cl-largo:x_cl+largo], axis=2)
I0r = np.mean(Ip[y_start:y_end, x_c2-largo:x_c2+largo], axis=2)

Ilr = np.mean(Ip[y_start:y_end, x_c3-largo:x_c3+largo], axis=2)

I_1p = np.mean(Ir[y_start:y_end, x_c2-largo:x_c2+largo], axis=2)

I0p = np.mean(Ir[y_start:y_end, x_c3-largo:x_c3+largo], axis=2)

Iip

np.mean(Ir[y_start:y_end, x_c4-largo: x_c4+largo], axis=2)

Iply_start: y_end, x_cl-largo: x_cl+largo] = 0
Iply_start: y_end, x_c2-largo: x_c2+largo] = 0

Iply_start: y_end, x_c3-largo: x_c3+largo] = 0

Ir[y_start: y_end, x_c2-largo: x_c2+largo] = 0
Ir[y_start: y_end, x_c3-largo: x_c3+largo] = 0

Ir[y_start: y_end, x_c4-largo: x_c4+largo] = 0

cOc_1_p = I0p/I_1p
cOcl_p = I0p/Ilp

cOc_1_r = I0r/I_1r
cOcl_r = I0r/Ilr
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print(cOcl_p.shape, cOc_1_p.shape, cOcl_r.shape, cOc_1_r.shape)

I = cv2.imread(’I.png’)

I_2 = np.mean(I[y_start:y_end, x_cl-largo:x_cl+largo], axis=2)

I_1 = np.mean(I[y_start:y_end, x_c2-largo:x_c2+largo], axis=2)

I0

np.mean(I[y_start:y_end, x_c3-largo:x_c3+largo], axis=2)

I1 = np.mean(I[y_start:y_end, x_c4-largo:x_c4+largo], axis=2)

Ily_start:y_end, x_cl-largo:x_cl+largo]

I[y_start:y_end, x_c2-largo:x_c2+largo]

Ily_start:y_end, x_c3-largo:x_c3+largo]

o O O O

Ily_start:y_end, x_c4-largo:x_c4+largo]

plt.imshow(cv2.cvtColor(I, cv2.COLOR_BGR2RGB))
plt.grid()

manager = plt.get_current_fig_manager ()
manager .window.showMaximized ()

plt.show()

Inter = cv2.imread(’I.png’)

I_2 = Inter[y_start:y_end, x_cl-largo:x_cl+largo]
I_1 = Inter[y_start:y_end, x_c2-largo:x_c2+largo]
10 = Inter[y_start:y_end, x_c3-largo:x_c3+largo]
I1 = Inter[y_start:y_end, x_c4-largo:x_c4+largo]
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I_.2

np.mean(Inter[y_start:y_end, x_cl-largo:x_cl+largo], axis=2)

I_1 = np.mean(Inter[y_start:y_end, x_c2-largo:x_c2+largo], axis=2)
I0 = np.mean(Inter[y_start:y_end, x_c3-largo:x_c3+largo], axis=2)

I1 = np.mean(Inter[y_start:y_end, x_c4-largo:x_c4+largo], axis=2)

I_hatll = prom_filter(prom_filter(I_1-I1-cOc_1_p*I_2))

I_hatO1 = prom_filter(prom_filter(I0-cOc_1_p*I1-I_2))

I_hat12 = prom_filter(prom_filter(I_1-I1-cOcl_p*I_2))

I_hat02 = prom_filter(prom_filter(IO-cOcl_p*I1-I_2))

I_hat13 = prom_filter(prom_filter(I_1-I1-cOc_1_r*I_2))

I_hat03 = prom_filter(prom_filter(I0-cOc_1_r*I1-I_2))

I_hat14 = prom_filter(prom_filter(I_1-I1-cOcl_r*I_2))

I_hat04 = prom_filter(prom_filter(I0-cOcl_r*I1-I_2))

fig = plt.figure()

axl = fig.add_subplot(241)
axl.title.set_text(’I_hatl: 1°)
plt.imshow(I_hatll, cmap=’gist_heat’)

cbl = plt.colorbar()

tick_locator = ticker.MaxNLocator (nbins=12)
cbl.locator = tick_locator
cbl.update_ticks()

plt.grid(’off’)
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ax2 = fig.add_subplot(242)
ax2.title.set_text(’I_hatl: 2’)
plt.imshow(I_hat12, cmap=’gist_heat’)

cb2 = plt.colorbar()

tick_locator = ticker.MaxNLocator(nbins=12)
cb2.locator = tick_locator
cb2.update_ticks()

plt.grid(’off’)

plt.grid(’off’)

ax3 = fig.add_subplot(243)
ax3.title.set_text(’I_hatl: 3’)
plt.imshow(I_hat13, cmap=’gist_heat’)

cb3 = plt.colorbar()

tick_locator = ticker.MaxNLocator (nbins=12)
cb3.locator = tick_locator
cb3.update_ticks()

plt.grid(Coff?)

plt.grid(’off’)

ax4 = fig.add_subplot(244)
ax4.title.set_text(’I_hatl: 4’)
plt.imshow(I_hat14, cmap=’gist_heat’)

cb4 = plt.colorbar()

tick_locator = ticker.MaxNLocator(nbins=12)
cb4.locator = tick_locator
cb4.update_ticks()

plt.grid(’off’)

plt.grid(’off?)
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axb = fig.add_subplot(245)
axb.title.set_text(’I_hatO: 1’)
plt.imshow(I_hatO1l, cmap=’gist_heat’)

cbs = plt.colorbar()

tick_locator = ticker.MaxNLocator (nbins=12)
cbb5.locator = tick_locator
cb5.update_ticks()

plt.grid(’off’)

plt.grid(’off?)

ax6 = fig.add_subplot (246)
ax6.title.set_text(’I_hatO: 2’)
plt.imshow(I_hat02, cmap=’gist_heat’)

cb6 = plt.colorbar()

tick_locator = ticker.MaxNLocator (nbins=12)
cb6.locator = tick_locator
cb6.update_ticks()

plt.grid(Coff?)

plt.grid(’off’)

ax7 = fig.add_subplot(247)
ax7.title.set_text(’I_hatO: 3’)
plt.imshow(I_hat03, cmap=’gist_heat’)

cb7 = plt.colorbar()

tick_locator = ticker.MaxNLocator (nbins=12)
cb7.locator = tick_locator
cb7.update_ticks()

plt.grid(’off’)

plt.grid(’off?)
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ax8 = fig.add_subplot(248)
ax8.title.set_text(’I_hatO: 4’)
plt.imshow(I_hatO4, cmap=’gist_heat’)
cb8 = plt.colorbar()

tick_locator = ticker.MaxNLocator(nbins=12)
cb8.locator = tick_locator
cb8.update_ticks()

plt.grid(’off’)

plt.grid(’off’)

manager = plt.get_current_fig manager ()
manager .window.showMaximized ()

plt.show()

n = input(’I_hatl: ’)

if n.strip() == ’17:
I_hatl = I_hatll
cOcl_1 = cOc_1_p
if n.strip() == ’27:
I_hatl = I_hatl2
cOcl_1 = cOcl_p
if n.strip() == ’3’:

I_hatl = I_hatl3
cOcl_1 = cOc_1_r
if n.strip() == ’4’:
I_hatl = I_hatl4
cOcl_1 = cOcl_r
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m = input(’I_hatO: ’)

if m.strip() == ’17:
I_hatO = I_hatO1
c0cl1_0 = cOc_1_p

if m.strip() == ’27:
I_hatO = I_hat02
c0cl1_0 = cOcl_p

if m.strip() == ’3’:
I_hatO = I_hat03
c0cl1_0 = cOc_1_r

if m.strip() == ’4’:
I_hatO = I_hat0O4
c0cl1_0 = cOcl_r

phi = np.arctan2(I_hatl1-I_hatO, I_hat1+I_hatO)

phi = np.arctan2(prom_filter(np.sin(phi)), prom_filter(np.cos(phi)))
unwraped = itoh_2D(phi)

print (np.max(I_hat0), np.min(I_hat0), np.max(I_hatl), np.min(I_hatl))

fig = plt.figure(l)

axl = fig.add_subplot(141)

plt.imshow(I_hatO, cmap=’gist_heat’)
plt.axis(’off’)
axl.set_title("$\hat{I}_{0}$", fontsize=’30’)

cbl = plt.colorbar()
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tick_locator = ticker.MaxNLocator (nbins=12)
cbl.locator = tick_locator
cbl.update_ticks()

plt.grid(’off’)

plt.grid()

ax2 = fig.add_subplot(142)
ax2.set_title("$\hat{I}_{1}$", fontsize=’30’)
plt.imshow(I_hatl, cmap=’gist_heat’)
plt.grid()

cb2 = plt.colorbar()

tick_locator = ticker.MaxNLocator (nbins=12)
cb2.locator = tick_locator

cb2.update_ticks()

plt.grid(’off’)

ax3 = fig.add_subplot(143)
ax3.set_title("Unwrapped", fontsize=’30’)
plt.imshow(unwraped, cmap=’gist_heat’)
cb3 = plt.colorbar()

plt.grid()

ax4 = fig.add_subplot(144)
ax4.set_title("Wrapped", fontsize=’30’)
plt.imshow(phi, cmap=’gist_heat’)

cb4 = plt.colorbar()

plt.grid()
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manager = plt.get_current_fig_manager ()
manager .window.showMaximized ()

plt.show()

n = input("type ’exit’ to break: ")
if n.strip() == ’exit’:

break

A.4. Captura y visualizacion de One-Shot SGP-
ST

import PyCapture2

import cv2

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from PIL import Image

from Plot3D import Plot3D

from Itoh import itoh_2D

import FlyCapture2Test as fly
import time

from Filter import prom_filter
from matplotlib import ticker
plt.style.use(’dark_background’)

plt.rcParams.update({’figure.max_open_warning’: 03})

bus = PyCapture2.BusManager ()

num_cams = bus.getNumOfCameras ()
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print (’Number of cameras detected: ’, num_cams)
if not num_cams:
print (’Insufficient number of cameras. Exiting...’)

exit ()

c = PyCapture2.Camera()
uid = bus.getCameraFromIndex(0)

c.connect (uid)

extension = ’.png’

print (’Starting image capture...’)
c.startCapture()

plt.ion()

fig = plt.figure(2)

for i in range(0, 20000):
start_time = time.time()
fly.grab_images(c, 1, "Inter"+extension)

Inter = cv2.imread("Inter"+extension)

y_start, y_end = y_cl-ancho_start-altura, y_cl+ancho_end-altura

I_2 = Inter([y_start:y_end, x_cl-largo:x_cl+largo]
I_1 = Inter[y_start:y_end, x_c2-largo:x_c2+largo]
I0 = Inter[y_start:y_end, x_c3-largo:x_c3+largo]
I1 = Inter[y_start:y_end, x_c4-largo:x_c4+largo]
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I_2 = np.mean(Inter[y_start:y_end, x_cl-largo:x_cl+largo], axis=2)
I_1 = np.mean(Inter[y_start:y_end, x_c2-largo:x_c2+largo], axis=2)
I0 = np.mean(Inter[y_start:y_end, x_c3-largo:x_c3+largo], axis=2)
I1 = np.mean(Inter[y_start:y_end, x_c4-largo:x_c4+largo], axis=2)
I_hatl = T_1-T1-cOcl_1%xI_2

I_hatl = prom_filter(I_hatl)

I_hatl = prom_filter(I_hatl)

I_hatO = I0-cOcl_0x*I1-I_2

I_hatO = prom_filter(I_hatO)

I_hatO = prom_filter(I_hatO)

phi = np.arctan2(I_hat1-I_hatO, I_hatl+I_hatO)

unwraped = itoh_2D(phi)

axl = fig.add_subplot(141)

plt.imshow(I_hatO, cmap=’gist_heat’)
plt.axis(’off’)
axl.set_title("$\hat{I}_{0}$", fontsize=’30’)
cbl = plt.colorbar()

tick_locator = ticker.MaxNLocator (nbins=12)
cbl.locator = tick_locator

cbl.update_ticks()

plt.grid(O

ax2 = fig.add_subplot(142)
ax2.set_title("$\hat{I}_{1}$", fontsize=’30")
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plt.imshow(I_hatl, cmap=’gist_heat’)
plt.grid()

cb2 = plt.colorbar()

tick_locator = ticker.MaxNLocator(nbins=12)
cb2.locator = tick_locator

cb2.update_ticks()

ax3 = fig.add_subplot(143)
ax3.set_title("Unwrapped", fontsize=’30’)
plt.imshow(unwraped, cmap=’gist_heat’)
cb3 = plt.colorbar()

plt.grid()

ax4 = fig.add_subplot(144)
ax4.set_title("Wrapped", fontsize=’30’)
plt.imshow(phi, cmap=’gist_heat’)

cb4 = plt.colorbar()

plt.grid()

manager = plt.get_current_fig manager()
manager .window.showMaximized ()
plt.pause(0.05)

plt.clf()

plt.show()

plt.close()
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c.stopCapture ()

c.disconnect ()
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