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En este trabajo se muestra el estado del arte en materia de mediciones de desviacion de planitud en el
dmbito del Sistema Interamericano de Metrologia (SIM). A partir de un trabajo colaborativo entre
institutos de metrologia de la mencionada region ha sido posible no solo mejorar los sistemas de
medicion en dicha magnitud que actualmente se encuentran en operacion, sino también lograr el
emplazamiento de nuevos desarrollos interferométricos de diserfio propio, logrando independencia
tecnoldgica y que sientan las bases para el fortalecimiento del drea de nanometrologia en la region,
permitiendo ademas la implementacion de nuevas capacidades de medicion y calibracion. Por otro lado,
la interaccion ha permitido la generacion de nuevos métodos de andlisis de procesamiento de imdgenes
basado en filtros de Gabor aplicados a un unico interferograma.

Palabras clave: desviacion de planitud, interferometro de Fizeau, metrologia dimensional, filtros de
Gabor.

This work shows the state of the art in terms of flatness deviation measurements at the Inter-American
Metrology System (SIM). Some national metrology institutes of this region interacted through a project
in order not only to improve the measurement systems which are currently in operation, but also to
achieve the set-up of new interferometric developments of their own design, allowing the
implementation of new measurement and calibration capabilities. This also allows reaching
technological independence and strengthening the area of nanometrology in the region. On the other
hand, a new method of image processing analysis based on Gabor filters applied to a single
interferogram was developed.

Keywords: flatness deviation, Fizeau interferometer, dimensional metrology, Gabor filter.
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1. Introduccion

El método de medicion de la desviacion de planitud consiste en la comparacion entre una
superficie de referencia o patrén y la superficie de prueba a calibrar. Actualmente en el ambito del
Sistema Interamericano de Metrologia (SIM), el Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia, INMETRO de Brasil, es el Unico instituto nacional de metrologia (INM) de la regién que
tiene una capacidad de medicién y calibraciéon (CMC) declarada en medicién de la desviacién de
planitud. Cuenta para ello con un interferémetro de Fizeau comercial que opera con una lampara
espectral de talio. Por otro lado el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial, INTI de Argentina,
desde hace algunos anos viene realizando este tipo de mediciones a partir de un interferémetro
de Fizeau de diseio propio.

Con el objetivo de desarrollar nuevas capacidades de medicion y dar trazabilidad al resto de los
institutos nacionales de metrologia (INM) del SIM en el campo de la nanotecnologia, INMETRO e
INTI iniciaron un trabajo colaborativo, que se enfocé inicialmente en la validacién cruzada,
automatizacion y mejora de sus sistemas interferométricos de medicion de la desviacién de
planitud. A través de la financiacion externa del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) de un
proyecto de investigacion, ha sido posible extender esta colaboracion a otros INM de la regién. Asi
es como, ademas de los institutos anteriormente mencionados, actualmente participan de este
proyecto: el Centro Nacional de Metrologia, CENAM de México, el Laboratorio Tecnolégico del
Uruguay, LATU y el Laboratorio Costarricense de Metrologia, LACOMET. La idea de este trabajo en
conjunto es, por un lado, fortalecer los lazos entre los INM de la regidon, mediante el intercambio de
experticias técnicas, asi mismo la transferencia de tecnologia y conocimiento generada por este
proyecto queda a disposicion del resto de los INM del SIM. Por otro lado, este proyecto proporciona
una base para el inicio de comparaciones en la desviacion de planitud y colaboracién entre INM
pertenecientes al SIM asi como con el resto de la comunidad internacional de metrologia.

2. Descripcion de los dispositivos experimentales

La determinacion de la desviacién de planitud generalmente se realiza a partir de técnicas 6pticas
o métodos interferométricos. Esta técnica requiere de una superficie de referencia previamente
calibrada contra la cual se comparara la pieza bajo calibracion. Una configuracion posible para
este tipo de medicion es a través de un interferometro de Fizeau, como el que se esquematiza en
la Figura 1. En este caso la fuente de iluminacion utilizada es una lampara de vapor de sodio o una
lampara de vapor de mercurio a baja presién o una lampara de descarga de helio o incluso bajo
ciertas condiciones podria utilizarse una lampara de tungsteno [1, 2]. Dependiendo del tipo de
fuente de iluminacién utilizada, la correspondiente longitud de coherencia permitira separar
fisicamente o no, las caras bajo ensayo. Cuando se utilizan dos planos 6pticos “perfectos”, uno de
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los cuales corresponde a un patrdon de planitud, ambas superficies no estaran exactamente
paralelas generandose un gradiente de espesor entre ellas. Las reflexiones en estas superficies se
superponen en el divisor de haz dando lugar a un patréon de interferencia como el indicado en la
Figura 1.
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Figura 1. Configuracion de un interferometro de Fizeau, con lampara
espectral (L.E.) y principio de formacion de un patron de interferencia
a partir de un gradiente de espesor (cuiia de aire, C.A.) entre placas
planas. D.H.: divisor de haz; C: colimador; O: observador; D.F.:
diferencia de fase.

Uno de los sistemas interferométricos utilizado por INMETRO para la determinacion de la
desviacion de planitud corresponde a este tipo de configuracién en la cual se utiliza una ldmpara
de talio con longitud de onda de 535,046 nm en el vacio. Este sistema ha sido adaptado para el

registro de la imagen digital.

Otra configuracion posible de este tipo de interferdmetro se esquematiza en la Figura 2, la cual
utiliza como fuente de iluminacidn un sistema laser. Dada la longitud de coherencia de la fuente
de iluminacién, en este caso, es posible trabajar con un gradiente de espesor aun mayor que el
considerado en el interferometro de Fizeau descrito anteriormente, separando asi fisicamente los
planos opticos, patrén y bajo calibracion, a costa de requerir condiciones mas estrictas de
colimacion y de tamano de fuente, [1-3].
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Figura 2. Interferometro de Fizeau con fuente laser. D.H.: divisor de
haz; C: colimador; P.R.: plano de referencia; S.C.: superficie bajo
calibracion.

En este caso mediante un ajuste fino para regular la posicidon del plano éptico bajo calibracion es
posible controlar el niUmero de franjas de interferencia y su direccion, lo que permite la
determinacion de la maxima desviacion de planitud de la superficie ensayada. El interferometro
qgue opera INTI es un disefo propio basado en esta configuracion, que utiliza un laser de He-Ne
con una emision de 632,8 nm en el vacio.

Desde hace algunos anos y a raiz de los avances tecnolégicos ha surgido una nueva generacion
de interferémetros basados en técnicas de desplazamiento de fase (PSI, phase shifting
interferometry) [4]. Esta técnica no resulta exclusiva del campo de la éptica, ya que resulta un
método de adquisicion y analisis de datos que puede aplicarse en otras areas. El método por
desplazamiento de fase requiere del registro de una serie de interferogramas, en los cuales se va
modificando la fase de referencia del interferémetro, introduciendo un desplazamiento de fase
constante, que puede ser conocido o no. Existen diversas técnicas para lograr dicho
desplazamiento de fase, siendo esta la mas difundida, mediante un posicionador nanométrico, en
el cual se monta el plano éptico de referencia. La principal ventaja de este método frente al
descrito anteriormente, es que permite la determinacion de la desviacion de planitud en cada
punto de la superficie bajo calibracion.

Actualmente INMETRO cuenta con un interferometro comercial con técnicas de PSl para la
calibracion de bloques patrdon, que también permite la calibracion de la desviacién de planitud
incorporando esta técnica. Por su parte INTI ha realizado mejoras en su interferometro de Fizeau
qgue incluyen la incorporacion de un sistema para la generacién de desplazamiento de fases. En el
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marco de este proyecto se viene trabajando en conjunto en la optimizacion de los algoritmos
utilizados por ambos institutos, y con la evaluacion de las contribuciones a las incertidumbres de
medicion correspondientes.

Existen diversos métodos, tanto relativos como absolutos, para la determinacion de planitud. En
este trabajo nos concentramos en aquellos basados en técnicas de interferometria.

3. Métodos relativos

Estos tipos de métodos se basan en la medicion del espesor de la capa formada entre ambas
superficies planas [2]. Las franjas de interferencia generadas a partir de un interferémetro de
Fizeau se denominan franjas de igual espesor, ya que dependen de un gradiente de espesor
optico. Los interferogramas obtenidos a partir de dichos sistemas, resultan en un patrén de
intensidad que responden matematicamente a la siguiente expresion:

I(z,y) = a(z,y) + b(z,y)cos(¢(z,y))

Q)

donde I(a:,y) es la distribucion de intensidad que registra la camara en cada pixel de
coordenadas (x,y). a(x,y) contiene todas las contribuciones aditivas o intensidad de fondo,
b(z,y) corresponde a contribuciones multiplicativas asociadas a la modulacion, y ¢ (z,y) esla
fase entre los haces que interfieren y que codifica la magnitud fisica que se pretende determinar,
gue en este caso es la desviacion de planitud. Cabe sefnalar que un detector ideal realiza una
conversion lineal de la intensidad en una senal eléctrica.

Para la configuracion del interferdmetro de Fizeau, descrito en la seccion anterior, la diferencia de
camino optico se genera a partir de las irregularidades, f(a:,y) de la superficie bajo ensayo
comparada con el patrén de planitud calibrado. En este caso (:c,y) representan las coordenadas
espaciales en dicha superficie. Asi para incidencia aproximadamente normal, la fase del frente de
onday las irregularidades de la superficie se relacionan mediante:

go(:c,y) - 4771- g(way)

(2)
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En las técnicas de interferometria el objetivo es decodificar y extraer ¢ (m,y) a partirde la
distribucion de intensidad para lo cual existen diferentes métodos posibles.

3.1 Maxima tolerancia

Una forma de evaluar y verificar la planitud de una superficie consiste en modificar la posicion
relativa de la superficie bajo calibracion respecto de la superficie de referencia, de manera tal que
se visualice en el campo del interferograma el interior de un unico orden de interferencia. Bajo
esta condicion es posible asegurar que la desviacion de planitud de la superficie se encuentre por
debajo de A/4, donde A es la longitud de onda de la fuente utilizada. En este caso se evalla si la
superficie ensayada cumple o no con la especificacion establecida.

Normalmente este método resulta apropiado para el ensayo de paralelas 6pticas y cristales de
interferencia de trabajo utilizados, por lo general, para la calibracién de micrometros. La
incertidumbre que puede alcanzarse en este caso esta caracterizada por la especificacion de la
superficie de referencia. Asi por ejemplo, si el patrén de planitud considerado tiene una

especificacion de A/20, la incertidumbre asociada a la determinacién de la desviacién de planitud
A
(V3 *20)

por tolerancia sera de 2 x para un factor de cobertura k = 2.

3.2 Determinacion de la maxima desviacion de planitud

Una manera de determinar la maxima desviacion de planitud de la superficie bajo calibracidn, a
partir de un interferograma, consiste en evaluar la maxima desviacion o sagita, F, (también
denominada flecha) de las franjas del patrén de interferencia y la correspondiente distancia
interfranja, |, (Figura 3). Esto puede realizarse mediante inspeccién visual y con la ayuda de un
sistema éptico equipado con una regla graduada, o mediante un sistema de deteccion
automatica. En este ultimo caso la informacion en intensidad del interferograma se digitaliza
mediante una camara.

https://www.e-medida.es/numero-16/mediciones-de-desviacion-de-planitud-en-el-ambito-del-sim/ 7126
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Figura 3. Determinacion de la maxima

desviacion de planitud.

De acuerdo a la norma de referencia utilizada [5], la desviacién maxima de planitud en el campo
visual del interferograma examinado, se determina a través de:

gmam — %

o>

(3)

donde &y €s la desviacion maxima de planitud, F es la deflexion maxima o sagita, | es la
interfranja, y A es la longitud de onda.

Existen dos maneras de realizar el relevamiento y determinacion de la sagita y la distancia
interfranja:

i. Manteniendo el nimero de franjas de interferencia en el campo visual y variando la posicion
angular del patrén de planitud en, por ejemplo, ocho posiciones tal como se realiza en
INMETRO. Los valores de sagita e interfranja se promedian y se reemplazan en (3).

ii. Variando el numero de franjas de interferencia en el campo visual entre tres o cuatro franjas
de minima y hasta quince. Con las determinaciones de sagita e interfranjas se realiza una
regresion lineal. La pendiente de la recta de ajuste se reemplaza en la ecuacién (3). Esta
metodologia de trabajo se realiza en INTI.
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Mediante un largo y exhaustivo trabajo comparando distintos planos 6pticos entre INMETRO e
INTI, se ha demostrado que ambas metodologias resultan equivalentes.

La incertidumbre que se alcanza con estos métodos depende por un lado de la incertidumbre en
la determinacion de la sagita, y la distancia interfranja, o de la incertidumbre en la determinacion
del parametro de la pendiente de la mejor recta que ajuste dichos datos, segin el caso i) 0 ii)
respectivamente. La contribucion mas importante en este método corresponde a la incertidumbre
asociada al patron de planitud. Dicha incertidumbre se puede considerar tomando la
incertidumbre de calibracion de dicho patron de planitud, o considerando el valor de planitud
medida en forma absoluta y su incertidumbre, de acuerdo a lo que se describe en 3.4. La
incertidumbre asociada a la contribucion de la longitud de onda y su correccién por indice de
refraccion resultan despreciables frente al resto de las fuentes de incertidumbres descritas. Los
valores tipicos de incertidumbres para este método resultan del orden de los 30 nm, para un
factor de cobertura k = 2.

3.3 Determinacion de la topografia

El objetivo es descodificar y extraer valores de fase a partir de la distribucién de intensidad
descrita por la ecuacion (1), y obtener a partir de esta magnitud el valor de la desviacion de
planitud en cada punto de la superficie bajo calibracion utilizando la ecuacion (2), es decir se
obtiene en este caso un mapa topografico de la superficie comparada con el patrén de planitud.

Existen distintos métodos y algoritmos para la recuperacion de la fase [6, 7, 8], tales como el
método de Fourier, el de regularizacion o el método de descomposicion de modo empirico
bidimensional, que utilizan un Unico interferograma estatico y se basan en la localizacién de los
centros de las franjas de interferencia. Otro método, cuya aplicacidon no se limita solo al campo de
la 6ptica, es el de escalonamiento o desplazamiento de fase o PSI (de las siglas en inglés phase
stepping/shifting interferometry) a través del cual se realiza el registro de una serie de
interferogramas en los cuales se introduce una fase portadora.

La forma mas clasica para introducir la fase portadora es mediante el movimiento de uno de los
componentes opticos. En el caso del interferometro de Fizeau la aplicacion de esta técnica se
realiza generalmente desplazando uno de los planos dpticos mediante un trasladador
piezoeléctrico. La distribucion de intensidad descrita por la ecuacién (1) puede reescribirse de la
siguiente manera [9]:

Ii (z,y) = Lo (z,y) {1 + v (z,y) cos[p(z,y) + ]}

ran
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<)

donde I; (z,y) es laintensidad en (z,y) en el detector, I (z,y) es la intensidad promedio,

v (x,y) es la visibilidad de las franjas de interferencia, ¢ (z,y) es la fase a ser mediday ¢; es el
desplazamiento de fase aplicado en el i-ésimo interferograma. Las incdgnitas en esta ecuacion
son /g, vy, Y @ de donde se deduce que para poder determinar la fase se necesita como minimo
registrar tres interferogramas. En la actualidad existen varios algoritmos posibles con un numero
variado de interferogramas y para diversos valores de pasos y fase inicial [1,4].

Los interferometros comerciales que operan con este tipo de técnica suelen emplear el algoritmo
basado en 5 registros de intensidad cuya eficiencia ha sido vastamente estudiada, y demostrado
gue resulta insensible a errores de tipo sistematico. Para pasos de fase §; = (z — 1) % la fase se
determina:

_ 1 2 [Is(z,y)—D(z,y)]
14 (w’y) = tan {11 (z,y)—2IL3 (z,y)+I5 (x,y) }

(5)

La determinacion de la desviacién de planitud punto a punto se realiza combinando el mapa de

fase obtenido de la ecuacion (5) y la ecuacién (2). La Figura 4 muestra un resultado tipico
obtenido por esta técnica.

TOPOGRAFIA

Deaviacion de planitsd {nm)

100 200 00 400 500 BLO 700 800 900 1000

Fiaura 4. Mapa topoardfico obtenido a partir de la
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técnica de PSI.

La precision del método mejora cuanto mayor es el numero de interferogramas considerados y
cuando el numero de franjas se reduce al minimo, ya que se reduce la componente por inclinacion
y No es necesario aplicar técnicas de desenvolvimiento de fase. Dentro de las contribuciones a la
incertidumbre de este método se destaca por un lado la calibracién de la técnica de
desplazamiento de fase utilizada para introducir la fase relativa entre los interferogramas, por
ejemplo, para el caso del trasladador piezoeléctrico seria la linealidad. La contribucién de mayor
relevancia es la incertidumbre del patron de planitud utilizado en la medicion [9]. Las
contribuciones asociadas al detector con el cual se realizan los registros y a la longitud de onda y
su correccion por indice de refraccion resultan despreciables. Los valores tipicos de las
incertidumbres asociadas a estas técnicas tanto para un interferémetro comercial (INMETRO)
como uno de disefo propio (INTI) alcanzan los 20 nm, con factor de cobertura k = 2.

4. Métodos absolutos

La realizacion de la planitud merece ciertas consideraciones especiales. Como se menciond
anteriormente la medicion de esta magnitud consiste en comparar una superficie que se asume
como plana en el sentido matematico contra un patrén, cuyas desviaciones de un plano
matematico ideal también deben ser medidas. Contar con este tipo de métodos es importante ya
que permite la calibracion de las referencias de planitud, evitando asi la necesidad de depender de
calibraciones externas y hace posible cerrar la cadena de trazabilidad en el propio laboratorio. En
este sentido se presentan en este trabajo dos métodos absolutos que actualmente se estan
desarrollando en INMETRO e INTI.

4.1 Superficies liquidas

En este caso se utiliza como plano material la superficie libre de un liquido, que actua como patrén
de planitud [10, 11]. Dada la propiedad de los liquidos de esparcirse es posible asumir que todos los
puntos que componen su superficie tienen el mismo potencial gravitatorio, es decir se encuentran
fisicamente en un mismo plano. Esto a su vez requiere que el plano a calibrar sea colocado en
posicion horizontal, con lo cual, el interferdmetro a utilizarse debera ser de configuracion vertical.
Dependiendo del liguido empleado existen diversos factores que afectan a la medicion tales como
por ejemplo: las vibraciones y perturbaciones externas, la frecuencia natural de oscilacion del
sistema, corrientes de aire, efectos térmicos, efectos gravitatorios, reflectancia de la superficie,
etc.

https://www.e-medida.es/numero-16/mediciones-de-desviacion-de-planitud-en-el-ambito-del-sim/ 11/26
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Actualmente INMETRO esta trabajando en la implementacion de esta técnica para lo cual se
adapta el interferometro comercial incorporando como superficie liquida de referencia un aceite
(Figura 5). La medicién de la desviacion de planitud se realiza siguiendo lo descrito en 3.2.

Figura 5. Interferometro de Fizeau de INMETRO adaptado para la medicion absoluta de
planitud utilizando una superficie liquida (S.R.L.); S.R.: superficie de referencia; D.H.:
divisor de haz; L.E.: lampara espectral; O: ocular.

4.2 Método de los tres planos

Es posible medir planitud en forma absoluta sin utilizar un patrén absoluto. El método tradicional
asume que la forma de las superficies es independiente del tiempo y la posicion, con lo cual es
posible colocar los planos a medir en posicion vertical, utilizando un interferémetro de
configuracién horizontal. [10, 12]. El método requiere la utilizacién de tres planos cuyas
desviaciones se pretenden determinar, y que se miden uno contra otro, de acuerdo a las
configuraciones indicadas en la Figura 6.

Figura 6.
Configuraciones
del método de
los tres planos
tradicional.

A partir de estas configuraciones, se plantea un sistema de tres ecuaciones con tres incégnitas:

B+ A= (pa
B+ C= CBC
A+ C= Cac

(6)

donde A, By C describen la desviaciones de planitud individuales de cada superficie, que se desea
determinar, y (4. (Bc Y Cac son las desviaciones de planitud relativas, medidas
interferométricamente. Resolviendo el sistema de ecuaciones (6) se obtienen las desviaciones de
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planitud individual:

A= *CBAJFC;CJF Cac

B— CBAJFQZC* Cac

C— CBA*CE;CJF Cac

(7)

Se puede demostrar que la incertidumbre asociada a estas mediciones absolutas es

u(Caps) = ?u (Cret) . donde u (Crer) es laincertidumbre de medicién del método relativo,

asociada al modelo de las ecuaciones (6).

Este método tradicional de la técnica de los tres planos no permite la determinacion de la
desviacion de planitud punto a punto en toda la superficie, ya gue, como se menciond
anteriormente el planteo del sistema de ecuaciones (6) asume que existe simetria de rotacion.
Existen otras variantes de esta técnica que consideran rotaciones sucesivas, fijas o arbitrarias, a
fin de tratar las asimetrias presentes en las superficies analizadas [10, 12].

Una de las mejoras efectuadas en el sistema de medicién de planitud de INTI, consiste en la
aplicacion del método de los tres planos tradicional para la medicion absoluta de sus referencias
de planitud, logrando asi cerrar la cadena de trazabilidad en el laboratorio.

5. Resultados mas relevantes

5.1 Nuevos emplazamientos

Uno de los resultados mas importantes a destacar es la transferencia de tecnologia. Existen
muchos aspectos que hacen al logro de este objetivo alcanzado, siendo el més tangible el montaje
de nuevos dispositivos experimentales. Tal es el caso del nuevo desarrollo de sistema
interferométrico en LACOMET, Figura 7.
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Figura 7. Nuevo sistema interferométrico montado en LACOMET.

La puesta a punto de este sistema se realiz6 desde cero, contando con una inversion para la
adquisicion del equipamiento correspondiente, y la implementacién de nuevas técnicas de
medicién basadas en interferometria, y que aplica el método de maxima desviacion de planitud,
descrito en 3.2. Para la validacion del software se utilizaron series de imagenes generadas por los
otros sistemas de medicion del SIM. Actualmente se plantea la necesidad de comparaciones de
este nuevo sistema con los ya existentes en la region.

Desviacion de Planitud

127,604

oo (]

A" Girg

-1

D. Franjas

D, Centros

¢ [z

Ladey. arcer M Frarga

Figura 8. Entorno de trabajo del nuevo sistema de medicion de
LACOMET.

Este sistema permitira el desarrollo de nuevas capacidades de medicion y calibracion, en
desviacion de planitud, de suma importancia para cubrir la demanda de la industria de la regién y
sienta las bases para futuros desarrollos en el area de la nanometrologia.

5.2 Desarrollo de nuevos métodos de analisis
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Otro aspecto de gran importancia es el desarrollo de nuevos métodos de analisis basados en un
unico interferograma. Los interferdmetros de INMETRO y el recientemente desarrollado en
LACOMET, realizan la medicidon de esta forma por eso es importante el desarrollo de métodos de
analisis con una sola imagen.

Un método propuesto esta basado en Filtros de Gabor, en esta propuesta se hace uso de un
banco de filtros alrededor de la frecuencia portadora del interferograma y con distintas
orientaciones y se evalua la respuesta de los filtros en cada punto del interferograma.

Una funcién de Gabor 2-D, es una funcién arménica (una reticula sinusoidal, por ejemplo) en el
dominio de los complejos, la cual modula a una funcién Gaussiana, lo que puede expresarse como:

h(z,y) = g(z',y' ) exp(j2nF z')
(8)
donde (z',y') = (zcos® + ysind,z sin) — ycosP) son las coordenadas espaciales rotadas y

(F,0) son la frecuencia central y la orientacién, las cuales definen el filtro en dominio del espacio,
g(z,y) es una funcién gaussiana:

2
9(x,y) = 5—-exp [—0-5 (ﬁ + y—2)}

(9)
(O'm,O'y) representan el ancho de banda de la Gaussiana, y por lo tanto el ancho de banda del
filtro. Este filtro puede ser entonado en una frecuencia especifica y orientacion ; lo anterior

permite que se pueda crear un banco de filtros variando la frecuencia y la orientacion, en la Figura
9, se muestra la parte real de los filtros obtenidos para 6 orientaciones y 6 frecuencias [13].
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Figura 9. Ejemplo de banco de filtro de Gabor

Para el algoritmo propuesto, la frecuencia se determina usando la transformada discreta de
Fourier, y los filtros son generados alrededor de esta frecuencia, la orientacion inicial se obtiene
como la tangente de las componentes horizontal y vertical de las frecuencias. Después de aplicar
el banco de filtros al interferograma, se determina para cada posicion cual de los filtros contiene la
respuesta maxima, la fase de este filtro es colocada como la fase para ese punto. Con este andlisis
se obtiene el mapa de fase envuelta para el interferograma. La Figura 10 muestra el
interferograma real y los resultados obtenidos usando 16 orientaciones y 3 frecuencias, es decir
un banco de 48 filtros.

Figura 10. a) Interferograma original, b) Interferograma recuperado, c)

mapa de maximos d) Fase envuelta e) La magnitud maxima de banco de
filtros

En los resultados se puede observar la eliminacion tanto de ruido como de las variaciones de
intensidad en el interferograma. Con estos resultados, y dado que esta montado sobre una
frecuencia portadora dominante, se puede estimar ese plano como la mediana de la gradiente de
la fase, tanto en direccion X como en direccién Y; al eliminar este plano de la fase envuelta se
puede obtener una buena aproximacién del mapa de fase, ver la Figura 11.
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Una de las ventajas de este método, es que puede definir los pasos de la fase para los filtros de
Gabor, tan fino como se requiera, claro que esto impacta en el tiempo de procesamiento.

a) b) c)

Figura 11. a) interferograma b) mapa de fase recuperado c) plano estimado

Como continuacién de este desarrollo, se planea el empleo de modelos de regularizacion para
afinar los detalles; los resultados obtenidos con el método de Gabor seran usados como punto de
arranque para un algoritmo basado en el modelo de regularizacién [7], donde se espera obtener el
modelo de fase sin discontinuidades derivado de los pasos en los filtros de Gabor; adicionalmente
los elementos de iluminacion del modelo general de interferencia podran ser recuperados.

5.3 Otros resultados y perspectivas a futuro

A fin de extender la transferencia de tecnologia al resto de los institutos nacionales de metrologia
que conforman el SIM, se tiene prevista la realizacién de un seminario/taller de metrologia éptica,
apuntando principalmente a la puesta en marcha de sistemas interferométricos como los
descritos.

Por otro lado, el desarrollo del proyecto de investigacion ha facilitado la posibilidad de una
comparacion bilateral entre INMETRO e INTI, la cual se encuentra actualmente en preparacion.
Esto es sumamente importante para la region del SIM, ya que es la primera comparacion de
desviacion de planitud que se realiza en dicho dmbito regional. Asi mismo y a partir de la
transferencia de tecnologia lograda, y la que se tiene prevista a futuro, se espera establecer un
sistema de comparaciones en esta magnitud que trascienda la region de las Américas.

6. Conclusion

En este trabajo se han presentado diversos aspectos que hacen a las mediciones de desviacion
de planitud desarrolladas actualmente en el ambito del Sistema Interamericano de Metrologia,
SIM, a partir de un trabajo en conjunto de colegas de cinco institutos de metrologia de la
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mencionada regidon. Fundamentalmente se ha trabajado sobre sistemas interferométricos ya
existentes para su mejora y extension de capacidades de medicion. Esto ha permitido la
concrecion de nuevas comparaciones en la magnitud de desviacion de planitud en la region, lo
cual era una falencia importante. Todo lo desarrollado permite fortalecer y sentar las bases para
futuros desarrollos en el drea de la nanometrologia.

Por otra parte, la interaccion ha permitido no solo la implementacion de nuevas técnicas y
algoritmos de medicién sino también la transferencia de tecnologia de las técnicas de medicion
basadas en interferometria, las que pretenden hacerse extensivas al resto de los institutos del
SIM. Esto posibilita la declaracion de nuevas CMC, y a su vez, refuerza el sistema de
comparaciones en desviacion de planitud en el SIM.

Dentro de las mejoras logradas, se destaca también la implementacién de métodos absolutos de
medicion de desviacion de planitud, lo cual garantiza la independencia de calibraciones externas,
cerrando la cadena de trazabilidad en el laboratorio. Finalmente se concluye acerca de la ventaja
de contar con sistemas de desarrollo propio lo cual garantiza cierta independencia tecnoldgica y
el acceso al know how, frente a la de equipos comerciales llave en mano.

Todas estas actividades se desarrollaron en el marco de un proyecto de investigacién BID-SIM:
ATN N°15264-RG, “Fortalecimiento de los Institutos Nacionales de Metrologia en el hemisferio, en
respaldo de las Tecnologias Emergentes”, por lo que se destaca la importancia de contar con
sistemas de financiamiento externos a los institutos, particularmente, en la regién del SIM.
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