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Este trabajo presenta los resultados de un proyecto del desarrollo de un equipo para
realizar topografias y tomografias de materiales basado en una técnica dptica aplicado
como ensayo no destructivo para la caracterizacion de superficies y determinacion de
volimenes en el interior de materiales transparentes o semitransparentes. La técnica
permite obtener imagenes 3D de alta resolucion espacial, es apta para mediciones “in
situ” y monitoreo en linea. Se muestran los avances en el disefio y construccion de un
equipo a escala piloto basado en la técnica denominada tomografia Optica coherente en
el dominio de la frecuencia. El equipo esta constituido por un interferometro en fibra
Optica, un cabezal 6ptico, un sistema porta-muestra y un sistema de deteccion basado en
un espectrometro. El desarrollo de este equipo es un proyecto multidisciplinario y ha
sido encarado tomando como prioridad el hecho de que varios de los elementos del
sistema sean diseflados y construidos por investigadores de los laboratorios
participantes. Se busca como objetivo principal que la tarea inicial de investigacion se
complemente con el posterior desarrollo tecnolégico para obtener como resultado final
un equipo que pueda ser utilizado por otros usuarios.

Se describe la configuracion desarrollada que incluye un novedoso dispositivo para
alojar la muestra y realizar barridos controlados, el sistema de deteccion que utiliza
sensores comerciales y también de disefio propio. Se muestran resultados obtenidos en
la obtencidn de imagenes en distintos materiales.
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1. Introduccion

Las técnicas de interferometria dptica de baja coherencia han tenido en los Gltimos afios
un gran auge debido a que ofrecen la posibilidad de medir distancias, sin contacto y con
alta resolucion ®. La tomografia oOptica coherente (OCT) se ha desarrollado
fundamentalmente en aplicaciones relacionadas con la medicina ! pero en los Gltimos
afios ha tenido un gran impulso en el area de los ensayos no destructivos y estudios de
materiales ). Esta técnica es utilizada normalmente en tres modalidades, en el dominio
del tiempo (OCT-TD), en el dominio de la frecuencia (OCT-FD) y utilizando fuentes de
barrido (OCT-SSD) ©.

Existen diferentes esquemas experimentales para la aplicacién de OCT pero la idea
basica en todos los casos es similar y utiliza la interferencia de dos haces de luz (uno
proveniente de la muestra y otro de una superficie de referencia) para obtener la
topografia o la tomografia deseada. Analizando el patron de interferencia obtenido



debido a la diferencia de camino Optico, es posible obtener imagenes punto a punto
haciendo un barrido sobre la muestra. Con la luz reflejada en la superficie se obtiene
una topografia y si la luz proviene de reflexiones en interfaces internas se obtiene una
tomografia (solo para el caso de materiales transparentes o semitransparentes).

En este trabajo se muestra el desarrollo de un equipo basado en esta técnica orientado a
la caracterizacion de superficies y recubrimientos. Si bien existen sistemas comerciales
que ofrecen prestaciones similares ©, estos equipos son en general microscopios que
requieren muestras de tamafio limitado, condiciones especiales (aislacion en
vibraciones, condiciones ambientales, etc.). En este caso el disefio esta orientado hacia
aplicaciones donde el objetivo es obtener mediciones in situ y en tiempo real, para
aplicaciones en control de calidad o monitoreo de procesos. En este tipo de aplicaciones
es utilizada predominantemente la configuraciéon denominada tomografia dptica en el
dominio de la frecuencia, que permite disefios experimentales compactos y robustos;
que ademas pueden resolverse en sistemas integrados con fibra Optica y sin partes
mdviles. En una configuracién tipica como la utilizada en este trabajo, se tiene una
resolucién espacial cercana al micron y un rango maximo en la medicién de distancias
cercano a los 3 mm.

En este trabajo se presenta una nueva configuracion experimental en donde ambas
sefales (referencia y muestra) viajan por una misma rama, mejorando la obtencion de
topografias y tomografias de la pieza en inspeccion.

2. Procedimiento experimental

En el sistema experimental utilizado (ver figura 1) el haz de luz se enfoca sobre cada
punto de la muestra, es decir las imagenes se obtienen haciendo un barrido y midiendo
punto a punto sobre la superficie de interés.

Para la obtencion de una topografia 0 una tomografia se crea una imagen a partir de la
medicion de las coordenadas espaciales de cada punto medido. Estas coordenadas
surgen de la siguiente secuencia. Mediante un sistema de posicionamiento controlado en
dos ejes (en el plano horizontal, perpendicular al haz de luz), se mide el desplazamiento
y se obtiene las coordenadas x e y (figura 1-a). La distancia en el eje z, se obtiene
analizando la sefial de interferencia obtenida con la técnica OCT. Con el conjunto de
puntos se obtiene una imagen 3D de la zona deseada. El sistema interferométrico
utilizado cominmente es el de una configuracion tipo Michelson.

La fuente de luz proviene de un laser de luz blanca supercontinuo (NKT) con salida en
fibra, que se conecta a un circulador. Aqui la luz se dirige al “housing” (el sistema que
aloja la muestra y donde se encuentra la superficie de referencia). La luz reflejada tanto
en la muestra como en la referencia se recombinan generando la sefial de interferencia
que se obtiene en la salida del circulador y que es detectada por un espectrometro con
un rango espectral entre 740 y 920 nm (OceanOptics HR-4000).



Fig.1. a) Esquema experimental del sistema utilizado basado un interferometro de
Michelson de una sola rama. FL: fuente de luz, D: Detector (espectrémetro), C: Circulador,
L: lente de colimacion, OM: Objetivo Microscopico, M: muestra. b) Imagen del set-up
experimental armado en nuestro laboratorio.

2.3 OCT en el dominio de las frecuencias
En este trabajo se utilizo la técnica de OCT en el dominio de las frecuencias (OCT-FD)
En esta técnica para cada punto medido la resolucion y el maximo rango de
profundldad varian segun la configuracion experimental y dependen principalmente del
ancho espectral de la fuente de luz y las caracteristicas del detector que en esta
configuracion es un espectrémetro ®. Con nuestro esquema experimental la resolucién
espacial axial y lateral estan en el orden del micrén, mientras que el rango de
profundidad (maxima distancia que es posible medir en el eje z), es de 2 mm.
La técnica que utilizamos se basa en un interferometro de Michelson de una sola rama
donde se coloca la muestra a analizar en un alojamiento que también incorpora una
superficie plana como referencia (ventana), tal como se indica en la figura 2a.
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Fig.2.a) Esquema ae 1a configuracion del porta-muestra que contiene también a la
muestra (M) y la ventana con referencia (R). Con este dispositivo es posible medir
muestras sélidas y liquidas. I: Intensidades de luz reflejadas en las distintas interfaces.
b) Espectro obtenido con el espectrometro. ¢) Transformada de Fourier de una sefial
tipica a partir de una sefial de interferencia adquirida.



En esta configuracion de la muestra, al realizar el barrido lateral (en el plano x-y), las
distintas interfaces de la muestra son solidarias con la superficie de referencia, evitando
errores generado por vibraciones y desplazamientos espurios.

El patrén de interferencia es detectado utilizando un espectrometro y posteriormente se
hace un andlisis de Fourier de la sefial de interferencia para obtener la distancia de cada
punto. A partir de este analisis se puede reconstruir un perfil de las interfaces
superficiales e internas de la muestra y generar imagenes tanto de la topografia de la
superficie como de la tomografia del interior del material.

A modo de ejemplo se presenta la expresion de la sefial de interferencia obtenida al
superponer las reflexiones provenientes de la muestra y de referencia suponiendo el
caso de la figura 2a. En esta situacion la sefial de interferencia es la superposicion de un
haz de referencia (Ir), el haz reflejado en la cara superior de la muestra (Im;) y en la
cara inferior (Imy), con lo que resulta la siguiente expresion:

=1 +1,+1, +«/|r|m1 cos(5r‘ml)+«/lrlm2 cos(5r,mZ)J“/|ml|mz COS(Spy m2) 1)

Donde Ir y Im son las intensidades indicadas anteriormente y las fases 6rm1 y Orm2
corresponde a la diferencia de camino éptico entre la referencia y cada una de las
interfaces de la muestra, mientras que dm1mz Corresponde a la diferencia de camino
optico entre las interfaces de la muestra, o sea, su espesor multiplicado por el indice de
refraccion de grupo (Zo*no, Z1*n1y Zo*ny).

A partir del analisis de Fourier de la expresion del espectro de frecuencias (1) (fig.2b),
se obtienen picos centrados en cada uno de los valores de la diferencia de camino optico
correspondiente (fig.2c) y por consiguiente es posible obtener las distancias de interés
en cada caso, suponiendo conocido el indice de refraccion, o a la inversa obtener
informacion del indice conocida la distancia entre interfases.

Haciendo un barrido en el plano x-y es posible obtener las imagenes 3D descriptas
anteriormente. Para este barrido se utiliza un sistema combinado de dos posicionadores
de translacion lineal controlados por motores paso a paso. Ambos dispuestos en forma
perpendicular, cada uno con un rango de 2.5 mm y una resolucién de 2 um.

RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Medicion de una indentacién en vidrio

A modo de ejemplo se muestra algunos resultados tipicos que pueden ser obtenidos con
el sistema experimental descripto anteriormente. En el primer caso se midio la
indentacion realizada en un ensayo de dureza sobre vidrio BK7. En este caso se busca
obtener la topografia de la indentacién tratando de identificar microfisuras en los bordes
de créter.

En la figura 3-a se representa imagenes de la muestra el sustrato medido y las
topografias resultantes obtenidas.



Figura 3 a) Vista de la zona a medir tomada con un microscopio (20X). b) Medida de
la indentacion con nuestro sistema interferométrico. ¢) Representacion de curvas de
nivel correspondiente a la medida realizada.

3.2 Medicion de electrénica en silicio

Aqui se muestra una topografia obtenida de una superficie metalica con forma
escalonada. Se puede ver claramente que el sistema permite obtener imagenes que
reconstruyen la topografia en regiones donde la muestra presenta flancos abruptos. En
este caso el area medida es de 2mm x 5mm obtenida en pasos de 20 um. (figura 4)
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Figura 4. Topografia de una superficie metélica. a) vista superior (parcial) de la
imagen obtenida con el sistema de interferometria de baja coherencia y b) detalle de la
topografia a partir de la imagen obtenida c) fotografia de la muestra.



3. Conclusiones

Se ha presentado un esquema de interferometria de baja coherencia de una sola rama
para la determinacion de topografia de superficies y tomografia en distintos materiales.
De los resultados obtenidos se muestra que esta configuracién tiene varias ventajas
sobre el esquema tradicional (dos ramas). En primer lugar permite disminuir ruidos y
errores debidos al sistema de translaciébn y a inestabilidades en las fibras del
interferémetro. Por otro lado se destaca que el sistema puede ser aplicado en una
variedad de materiales y permite medir tanto en sistemas de laboratorio como en
sistemas industriales. Puede ser adaptado a una forma compacta, estable y econémica
por lo que creemos es una buena opcion como sistema de medicion de superficies,
rugosidades, control de calidad y evaluacion de materiales en diversos &mbitos
industriales. Se destaca que el desarrollo de este equipo tiene como uno de sus objetivos
el hecho de que varios de los elementos del sistema sean disefiados y construidos por
investigadores de los laboratorios participantes buscando que la tarea inicial de
investigacion se complemente con el posterior desarrollo tecnologico para obtener como
resultado final un equipo industrial o de laboratorio que pueda ser utilizado por otros
usuarios.
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