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RESUM

La metrologia tridimensional de superficies proporciona informacié crucial en alguns processos
de qualitat. Per aquest motiu, la indUstria requereix mesures més rapides amb sensors més
petits. S’ha dissenyat i fabricat un perfilometre Optic ultra-rapid que permet mesurar amb
interferometria de Ilum blanca (CSI), confocal (ICM) i variacié de focus (FV). Per tal de reduir
costos i dimensions del sistema, s’ha substituit el microdisplay, un dels components critics, per
un patré de crom en vidre que ha comportat adaptar els algoritmes i tecniques de mesura.
D’altra banda, s’ha dissenyat un altre prototip basat en Complementary Kernel Matching (CKM),
una técnica single shot en la que només es requereix l'adquisicid d'una sola imatge. S’ha
desenvolupat un nou sistema de calibracié i un algoritme més robust per a la deteccié de les
alcades.

Paraules clau: microscopia, metrologia Optica, processat d’'imatges

ABSTRACT

Three-dimensional surface metrology provides crucial information in industrial quality
processes. Due to this reason, industry requires faster measurements with smaller sensors. An
ultra-fast optical profiler that allows to measure with while light interferometry (CSl), confocal
(ICM) and focus variation (FV) has been designed and manufactured. To reduce costs and the
spatial dimensions of the system, the microdisplay has been replaced by a chrome-on-glass
pattern. This led to an adaptation of algorithms and measuring techniques. Additionally, another
prototype has been designed, based on Complementary Kernel Matching (CKM), a single shot
technique. The new system includes a new calibration method and a more robust algorithm for
3D surface metrology.

Keywords: microscopy, optical metrology, image processing
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1.  INTRODUCCIO

Aquesta tesi doctoral esta enfocada en l'estudi d’un conjunt de metodes de mesura
tridimensional de superficies basats en tecniques optiques . Aquestes tecniques s’han aplicat a
prototips desenvolupats en el transcurs d’aquesta tesi, amb la intencid que acabin evolucionant
a productes comercials a curt i mig termini.

El projecte s’emmarca en I'entorn de Doctorat Industrial, amb una col-laboracié entre el centre
de Desenvolupament de Sensors, Instrumentacié i Sistemes (CD6) de la Universitat Politécnica
de Catalunya (UPC) i I'empresa Sensofar-Tech, S.L, una spin-off del CD6 de I'any 2001.

1.1. Metrologia superficial en entorns industrials

La mesura tridimensional de forma i rugositat de textura d’una superficie permet proporcionar
informacio sobre les propietats d’un objecte a partir d'un conjunt de parametres de superficie.
Aguests parametres estan definits per normatives internacionals i poden descriure directament
el comportament de la funcionalitat de la seva superficie. Alguns exemples poden ser desgast
de la pega, permeabilitat, friccié, conductivitat electrica, adheréncia del material, etc. D’aquesta
manera, la inspeccié dels objectes fabricats proporciona indicadors crucials en una gran varietat
de processos de control de qualitat.

El principal benefici d’utilitzar tecniques de mesura optiques és que la mostra sota inspeccié no
pateix danys ni desperfectes a I’hora de ser mesurada, tal i com si pot succeir en els métodes de
contacte. Aixi, no s’ha de descartar cap de les mostres analitzades i poden ser utilitzades per al
fi per al que han estat fabricades. Addicionalment, es poden inspeccionar totes les peces
fabricades, enlloc de seleccionar-ne algunes amb aleatorietat i establir models estadistics i
probabilistics. Aix0 ocasiona que el procés de fabricacid sigui molt més robust i controlat.

En el procés actual d’evolucio cap a la indUstria 4.0, es necessita mesurar més rapid amb sensors
més petits, per tal de tenir un circuit tancat de fabricacié-control de qualitat. El procés de
fabricacié permet tancar el llag en “temps real” entre el procés de mesura i el de manufactura.
El nombre de peces defectuoses es pot minimitzar, i en ultima instancia, el cost unitari de
cadascuna d’elles.

Actualment, a nivell micromeétric i nanomeétric, les tecnologies més utilitzades sén
interferometria de llum blanca (CSI, Coherence Scanning Interferometry), la microscopia
confocal (ICM, Imaging Confocal Microscopy) i variacié de focus (FV, Focus Variation). Totes
aquestes tecniques permeten obtenir una resolucid vertical nanometrica a I’hora de mesurar
mostres amb dimensions de desenes o centenars de micres. No obstant, les tres tecniques
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requereixen un escombrat a través de I'eix Optic i no sén optimes per a tot tipus de mostres:
mentre FV és una técnica optima per mesurar mostres molt rugoses facilment, no aconsegueix
mesurar satisfactoriament mostres opticament polides. CSl en canvi permet mesurar amb molta
precisiéo mostres polides (amb resolucions sub-nanometriques), pero obté poc senyal al mesurar
mostres rugoses. ICM és un bon compromis entre les dues técniques ja que permet mesurar
correctament mostres polides i rugoses, amb lI'inconvenient d’haver de realitzar un escombrat
lateral, incrementant el temps d’adquisicid.

No hi ha una téecnica Optica universal que sigui robusta per a tot tipus de mostres, mantingui
bons nivells de resolucié vertical alhora que tingui uns temps de mesura relativament curts. Per
tant, per a diverses tipologies de mostres calen diferents tecnologies, i per extensio, diferents
microscopis, amb el cost i la necessitat d’un espai fisic addicional que comporten.
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1.2. Objectius

L'objectiu general d’aquesta tesi és desenvolupar sistemes oOptics ultra-rapids de metrologia
tridimensional de superficies. Els sistemes desenvolupats han de ser facilment integrables en
entorns industrials, on aspectes com les dimensions del sensor optic o el seu pes poden arribar
a ser critics.

Aguesta tesi s’han desenvolupat en dues fases ben diferenciades. La primera correspon a
evolucionar un equip comercial ja existent amb tecniques de mesura convencionals (CSI i
confocal). Els objectius d’aquesta primera fase son:

e Reduccid de les dimensions: el disseny opto-mecanic del sensor ha de ser més petit que
I'actual. Aquesta reduccié de dimensions disminuira el pes del sistema, i millorara les
seves dinamiques.

e Reduccié de costs: el disseny ha de ser més econdmic per ser més competitiu. Aixo
implicara substituir components critics per d’altres amb un cost menor que puguin
realitzar una funcioé equivalent.

e Noves técniques de mesura: I'eliminacié de certs components critics implica que les
técniques de mesura s’hauran d’adaptar als nous components. S’estudiara com
modificar les tecniques de mesura per tal que els resultats siguin, com a minim,
equivalents als actuals.

e Nous perfils de moviments: fins ara els capcals optics basats en escombrats mecanics
segueixen els mateixos perfils de moviment (perfils lineals). Emprar altres estratégies de
desplacament vertical pot reduir el temps de posicionat del sensor, augmentant la
productivitat de la linia de produccié. S’estudiara com I'aplicacié de perfils no-lineals
afecten metrologicament a les mesures de les superficies.

L'objectiu final d’aquesta etapa és desenvolupar un prototip que pugui esdevenir producte
comercial amb viabilitat economica.

La segona fase consisteix en desenvolupar una técnica single-shot de manera que la mesura
només requereixi de I'adquisié d'una Unica imatge. L'objectiu final d’aquesta fase és demostrar
la viabilitat de la tecnica a nivell de prova de concepte en qué el prototip que s’haura muntat,
haura de ser capa¢ de mesurar mostres amb textura de superficie.






2. ESTAT DE I’ART

Per a la metrologia Optica de peces petites en camps de visié inferiors a 1 mm, es poden utilitzar
diferents tecniques de mesura basades en la microscopia. Classificarem les técniques en tres
categories: tecniques classiques, técniques d’una sola imatge i sistemes d’escombrada que no
utilitzen components amb moviment mecanic.

Metrologia

optica

Tecniques
classiques

Interferometria
de llum blanca

Projeccio de
franges

Figura 2.1. Diagrama de les técniques de metrologia optiques analitzades.j

2.1. Tecniques classiques

Tecniques d'una
sola imatge

Confocal
cromatic

Codificacio del
front d'ona

Holografia

Escombrat sense
moviment
mecanic

Microscopia de
fase quantitativa

Escaneig
espectral de
llum blanca

En aquesta categoria hi ha un gran ventall de diferents tecnologies que s’han anat
desenvolupant en les darreres décades. En aquest projecte de tesi només revisarem tres
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tecniques que s’han consolidat ampliament en molts sectors, des d’implementacions per
recerca en entorns academics, com en industria. Les tecnologies que aqui revisem sén
interferometria de Ilum blanca, microscopia confocal i projeccié de franges. D’altres técniques
gue val la pena mencionar sdn variacié de focus, interferometria de desplacament de fase,
deflectometria i sistemes d’autofocus.

2.1.1. Interferometria de llum blanca

La interferometria de llum blanca (WLI, White Light Interferometry), també té altres
nomenclatures equivalents, com CSI (Coherence Scanning Interferometry) o bé VSI (Vertical
Scanning Interferometry), entre d’altres.

La Figura 2.2 mostra la configuracid basica d’un interferometre [1], [2]: consta d’un sistema
d’il-luminacio, una lent que col-lima la llum a l'infinit fins que arriba a un divisor de feix, que
separa la llum en dos feixos: un que anira cap a la mostra per tornar cap al divisor de feix, mentre
que l'altre feix viatjara fins a reflectir-se a un mirall que actua com a referéencia i torna al divisor
de feix. En el cami de tornada al divisor de feix la lent de camp enfoca els dos feixos fins a la
camera, que actua com a detector. La camera detecta una interferéncia deguda a la superposicio
dels dos feixos. Aquesta configuracio fa que cada punt de la mostra es comporti independent
dels altres, i com que el sistema de deteccid és una camera no cal un escaneig lateral com amb
d’altres sistemes interferometrics basats en un sol punt de mesura.
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t/\i
\
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/' H A\
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Figura 2.2. Configuracié basica d'un interferometre de llum blanca. En aquest cas el divisor de feix esta dins de
I'objectiu, que també inclou el mirall de referéncia (objectiu tipus Mirau) [2].

Per a cada pixel de la camera, es detecta una intensitat que ve determinada per la interferencia
dels dos feixos de llum. Si considerem que el feix de referencia té un front d’ona determinat per

i(3x) . . i(5%m) .
W,.(x) = e \277/) i que el feix que es reflecteix en la mostra W,,(x) =e\1"™/, on 4 és la
longitud d’ona, X, és la distancia del mirall al divisor de feix i X,,, és la distancia de la mostra al

divisor de feix. Llavors la intensitat que detecta la camera és:
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1
on A és el senyal de fons, B el contrast de les franges d’interferéncia i ¢p és la fase degut a la
diferéncia de cami optic (OPD, Optical Path Difference) entre el feix de referéncia i el feix de la
mostra. Aquesta fase és precisament dues vegades la diferéncia de recorregut entre els dos
camins, h.

1=|m+Wm|2=A+B-cos( X+¢>) (2.1)

2r
o =2 -Th
D’aguesta manera, doncs, hi ha una relacié entre la fase i I'algada. Si mantenim la distancia del
mirall de referéncia fixada i variem la distancia del feix divisor a la mostra, obtindrem una
variacio en la interferencia. Si fem un escaneig en la direccié de I'eix optic, que és perpendicular
a la mostra, obtindrem per a cada pixel un senyal sinusoidal en el cas que tinguem una font de
llum monocromatica. Aquest senyal peridodic ens impedira reconéixer en quin punt al llarg de la
direccié d’escaneig s’ha produit que la OPD sigui nul-la. En canvi, si la font de llum té un ample
de banda gran (llum blanca), per a cada longitud d’ona es produira aquest senyal sinusoidal amb
una freqéncia diferent. Com que la camera només detecta una intensitat integrada de totes les
longituds d’ona, el senyal resultant de totes interferéncies de diferent freqliencia causa una
modaulacié en el senyal, degut a que quan la OPD és nul-la, totes les freqiiéncies estan en fase,
perd a mesura que ens allunyem, no coincideixen els estats de I'oscil-lacid, cosa que causa una
atenuacio del senyal, com mostra la Figura 2.3:

(2.2)
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Figura 2.3. Senyal interferométric [1]. La suma de les franges per a longituds d'ona individuals ocasiona unes
franges de llum blanca modulades en amplitud.

Com més ample sigui I'espectre de la font de llum, major sera la modulacié de les franges
resultants, i per tant, major diferéncia de contrast en les franges hi haura entre la zona que té
OPD nul-la i la que no. En ultima instancia 'objectiu de la interferometria de llum blanca és
buscar la posicié axial del maxim de la modulacié de les franges o funcié envolvent, que
correspon a la posicié de millor enfoc i diferéncia de cami optic nul-la.

Principalment hi ha tres possibles metodes per obtenir I'envolvent: per I'analisi de la fase,
mitjangant la transformada de Hilbert o bé a partir de la transformada de Fourier.
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En el cas de I'analisi de la fase és necessari una discretitzacié concreta en I'escaneig de I'eix optic,
per a poder aplicar un algoritme de phase shift [3], [4]. Sovint es requereix un pas (en fase) entre
imatge i imatge de m/2, tot i que hi ha algoritmes amb altres passos. La modulacié de la
interferéncia es calculara mitjancant el algoritme de phase shift utilitzat segons la férmula:

VN2? 4+ D2

(2.3)
normalitzacid

y(2) =
on N i D sén el numerador i denominador corresponents a un algoritme de desplagcament de
fase.

Cada algoritme té els seus avantatges i deficiencies [5] tenint en compte vibracions, no linealitats
del motor, etc. Computacionalment és el metode més eficient ja que es pot anar calculant
simultaniament a I'escaneig.

El segon metode utilitza la propietat de la transformada de Hilbert sobre un senyal
unidimensional que desplaca la fase /2 respecte el teu senyal original i és independent del
senyal de fons.

Per ultim, I'envolvent es pot calcular amb tractament del senyal en I'espai de Fourier. En aquest
meétode es busca la freqliencia dominant, excloent el component DCi es desplaga |'espectre cap
al centre per tal que la freqiiéncia dominant ara sigui el component DC. Finalment, s’aplica la
transformada de Fourier inversa i el resultat ja és la modulacid.

2.1.2. Confocal

La microscopia confocal [6] és una técnica que es basa en l'obtencié de seccionat optic
mitjangant la utilitzacié d’elements de filtratge tant en la il-luminaci6 com en la deteccié.
Aquests elements de filtratge, anomenats pinhole (uns forats de dimensions molt petites), estan
situats a la sortida de la font de llum i a I'entrada del detector, en plans conjugats. Les posicions
i dimensions dels pinholes fan que només la llum que esta en focus arriba al detector,
incrementat la capacitat de seccionat optic del microscopi.

A la Figura 2.4 es mostra la configuracio basica d’un microscopi confocal quan esta enfocat sobre
el pla de la mostra i quan no. Quan la mostra esta fora de focus la llum que es concentra al
detector es redueix drasticament, de manera que la intensitat del senyal és baix.
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Figura 2.4. Configuracié basica d’un microscopi confocal [6]. Una font de llum il-lumina la mostra a través del
pinhole d’il-luminacid, que reflecteix la llum cap al detector, on ha de travessar el pinhole de deteccié. Si la mostra
esta en focus (esquerra) el detector rebra molta intensitat, mentre que si la mostra esta fora de focus (dreta) la
intensitat de llum que es detectara sera minima.

La preséncia de pinholes converteix aquesta técnica en puntual, per tant, si es vol obtenir
informacid d’una superficie s’ha de fer un escaneig lateral per a obtenir el que s’anomena imatge
confocal, és a dir, laimatge que conté el seccionat optic. Aquestes imatges mostren quines zones
de la propia superficie estan enfocades perqué tenen major intensitat i quines no perque es
veuen fosques.

Per obtenir la informacié tridimensional de la superficie cal fer un escaneig a través de I'eix optic,
que ens proporcionara per a cada pixel una distribucié d’intensitat en funcié de la distancia.
Aguesta distribucid s’Tanomena resposta axial i el seu maxim correspon a la zona de millor enfoc.

Figura 2.5. Imatges confocals resultants de I'escaneig en I'eix optic [6].
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Figura 2.6. Resposta axial confocal per a un pixel qualsevol (a). Reconstruccié tridimensional de la superficie a partir
les imatges confocals de la Figura 2.5 (b).

Hi ha tres configuracions diferents per realitzar I'escaneig del pla per a obtenir la imatge
confocal:

e Escombrat laser: el sistema de deteccié de la informacid confocal en el pla és un conjunt
de miralls que van movent la il-luminacié provinent del pinhole en les direccions X i Y
respectivament. Presenta I'inconvenient que els miralls han de rotar a una freqiiéncia
forca elevada i provoca un desgast del sistema de moviment dels miralls.
Addicionalment, aquest sistema és criticament sensible a I'alineacidé dels miralls i la
sincronitzacié entre ells. El temps per obtenir una imatge confocal pot ser des de 10
segons fins a 0.1 segons en el millor dels casos.

e Escombrat amb disc rotatori: per reduir el temps d’escanejat, enlloc de desplacgar la
il-luminacié d’un sol pinhole per tot el pla, aquesta configuracié proposa tenir-ne uns
quants distribuits per tot el pla amb un disc (la configuracié més habitual és el disc
Nipkow) que rota a velocitat constant per evitar problemes afegits d’inercia. Presenta
una reduccio del temps per obtenir la imatge confocal, pero I'eficiencia luminica també
baixa, ja que s’ha d’il-luminar tot el disc. Només la fraccié corresponent de pinholes
respecte a tota la superficie és la llum que arriba a la mostra. Per compensar aquest
inconvenient I'empresa Yokogawa (Musashino, Japd) proposa un segon disc que
contingui microlents per a concentrar la llum cap als pinholes i no tenir tantes perdues

energéetiques. L'inconvenient de les microlents és I'augment significatiu del cost del
sistema.

e Escombrat amb microdisplay: |'element central d’aquesta configuracid és el
microdisplay. La llum de la font emissora es dirigeix cap als pixels del microdisplay. En

cas que els pixels estiguin activats, la llum es reflecteix i viatja cap a la mostra, en canvi
si estan desactivats la llum no es reflecteix. Com que es pot programar
I’activacié/desactivacio dels diferents pixels del microdisplay, permet projectar un patré
binari sobre la mostra. Aquest patrd pot estar format per elements individuals imitant
un disc de Nipkow, o bé poden ser escletxes que malgrat no tenen el mateix seccionat
optic, permeten un escanejat molt més rapid.

2.1.3. Projecci6 de franges

La tecnica de projeccié de franges es basa en I'Us de llum estructurada [7], nom amb qué també
es coneix aquesta técnica. La llum estructurada és un tipus d’il-luminacié activa d’uns patrons
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bidimensionals sobre la mostra que s’aconsegueix mitjancant un projector o bé estructurant una
font de llum convencional amb un modulador espacial de llum.

Com que la camera observa I'escena amb un angle diferent que el d’il-luminacid, si la superficie
no és totalment plana, la forma de la superficie origina distorsions en la imatge detectada per la
camera respecte al patré projectat pel sistema d’il-luminacid activa, les quals porten informacié
de les algades de la pega.

El principi de triangulacié permet establir una relacié geomeétrica entre la il-luminacid i
I’observacié. Per tant, si es calibra el sistema per conéixer els angles d’observacid i d’il-luminacid,
es pot recuperar la informacié tridimensional de la superficie comparant els patrons projectats
i detectats.

El disseny del patré bidimensional projectat té una afectacid molt significativa en la resolucio
del sistema. Les diferents projeccions de patrons es poden classificar segons si només necessiten
un patré per a recuperar la informacié tridimensional o bé si es necessita projectar una
seqliéncia.

Les projeccions seqiiencials fan servir una serie de patrons per a una mateixa mesura, de manera
gue aquest tipus de projeccid no és adequat per a mostres en moviment, ja que el canvi
d’informacié tridimensional entre un patré i el seglient introduira errors en la mesura. Dins
d’aquesta categoria hi ha diferents algoritmes:

e Codi binari: Projecta una serie de patrons de ratlles blanques o negres de mode en que

cada regié de la imatge té una uUnica codificacié binaria. Al tractar-se d’informacié
binaria el sistema és robust a diferents tipus de mostres.
La resolucié vertical depén del nombre de codificacions diferents que té I'algoritme.
Consegiientment, N patrons originen 2" codificacions diferents, perd esta limitat per la
resolucid lateral del projector. Al projectar-se diferents patrons, si es desitja una bona
resolucié vertical, el sistema necessita un nimero alt de patrons diferents, que
incrementa el temps de mesura i el converteix en invalid per a algunes aplicacions.

e Codi Gray: Es equivalent al codi binari, perd intercala la posicié de les fronteres per tal
que els mateixos pixels no estiguin sempre a les fronteres de canvi de nivell, ja que en
aquests pixels el sistema pot tenir problemes per assignar correctament la binaritzacié
degut a la difraccid, entre d’altres causes.

e Patrons de nivells de gris: Aquest algoritme és equivalent al codi binari, pero fa uUs de
diferents nivells de gris per reduir el nombre de projeccions necessaries per a una
mesura. En aquest cas N patrons amb M nivells de gris generen MN codificacions
Uniques. Hi ha un compromis entre els nivells de gris a utilitzar i la robustesa, ja que si
hi ha massa poca diferéncia d’intensitat entre els diferents nivells de gris, el soroll pot
introduir canvis en la deteccié del nivell de gris i afegir soroll en la mesura.

e Phase shift: L'algoritme de phase shift, conegut ampliament en el mén
d’interferometria, es basa en projectar senyals sinusoidals amb un canvi de fase
constant entre els diferents patrons, per recuperar la fase que després es tradueix en
alcada. L’algoritme per a tres patrons amb un canvi de fase de 21/3 és:

¢ = arctan V3 h&y) ~ 1Y) (2.4)

ZIZ(ny) - Il(xiy) - 13(95:3/)
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on [; indica la intensitat detectada per la camera per a cada patro successiu. La presencia
de la funcié de I'arctangent en la recuperacid de la fase causa unes discontinuitats del
modul 2T que originen ambigiiitats si la superficie no és continua.

e Codi Gray + phase shift: Combinar aquests dos algoritmes soluciona per una banda els
problemes d’ambigliitats de 2m gracies a la informacioé poc precisa del codi Gray, i alhora
manté la resolucié del phase shift.

Figura 2.7. Diferents seqiliéncies de patrons utilitzats per a projeccié de franges: Codi binari (a), codi Gray (b),
patrons de nivells de gris (c) i phase shift (d).

En les projeccions d’una sola imatge hi ha diversos tipus de patrons, entre els quals s’utilitzen
codificacions unidimensionals, és a dir, que la informacié del patré és linia a linia, o bé
bidimensionals, on la informaciéd esta codificada en ambdues direccions. El principal
desavantatge de les projeccions d’un sol patrd és que tenen pitjor resolucié vertical per guanyar
velocitat. Addicionalment, poden presentar errors en la mesura degut a les ambiglitats en
alcada que poden sorgir per la falta de discretitzacio.

En les codificacions unidimensionals se sol utilitzar la projeccié de patrons de colors per tal que
la longitud d’ona detectada proporcioni informacié sobre I'alcada, com en la codificacié arc iris,
o bé que cada canal RGB proporcioni informacidé independent dels altres canals. També cal
destacar les seqiiencies de De Bruijn, uns patrons codificats en linies. Aquestes seqliéncies tenen
la caracteristica que no es repeteix una mateixa sub-seqiiencia cap vegada en la seqliéncia
sencera.

Per les codificacions bidimensionals s’utilitza el mateix concepte que en les seqliencies de De
Bruijn: aconseguir que el patrd consti de finestres que no es repeteixin en tot el patré. En la
codificacio per quadricula es codifica cada finestra de manera Unica mitjancant unes formesiila
distribucid repetitiva d’aquestes. En la quadricula de colors es projecten unes linies sobre la
mostra per tal que cada finestra tingui una superposicié Unica de les linies dels diferents colors.
En la codificacio per punts en color es projecta un patré de colors bidimensional mantenint el
principi que cada finestra tingui codificacié Unica. Sovint no es pot garantir que cada finestra
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tingui codificacidé uUnica en els patrons d’una sola imatge, i aixi no sorgeixen ambiguitats.
Tanmateix, per la majoria d’aplicacions, la forma de la superficie permet una recuperacié
fidedigna de la mostra.

13
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2.2. Tecniques d’una sola imatge

En aquesta categoria inclourem les tecniques d’una sola imatge, és a dir, que només necessiten
d’una imatge per a recuperar la informacio de tridimensional de la superficie.

2.2.1. Confocal cromatic

La tecnica de confocal cromatic [8], com el confocal tradicional, és una técnica que es basa en el
seccionat optic per treure la informacio tridimensional d’una superficie. La principal diferéncia
és que el confocal cromatic no necessita realitzar un escombrat en |'eix Optic per a obtenir la
resposta axial de cada punt perquée aprofita la dispersid cromatica substituint I'objectiu
convencional de microscopi per un objectiu cromatic o bé afegint un element dispersiu en el
cami optic (DOE). La dispersié cromatica és una propietat fisica de gairebé tots els elements
optics i que té el seu origen en que la llum viatja amb diferents camins Optics segons la longitud
d’ona degut a la dependeéncia de I'index de refraccié dels materials amb la longitud d’ona.
Aguesta diferéncia de trajectoria genera diferents punts focals per a diferents longitud d’ona, ja
sigui en I’eix o fora d’eix en el pla de focus, tal com mostra la Figura 2.8.

Figura 2.8. Esquema d'un objectiu cromatic. Les diferents longituds d'ona s'enfoquen a diferents punts. 1 i 2
marquen les distancies minimes i maximes de treball, mentre que 3 indica el rang que es podra enfocar.

En el cas del confocal cromatic es fa Us Unicament del cromatisme axial, que es fa servir com a
meétode de codificacié espacial, on cada longitud d’ona correspon a un pla focal concret. La
preséncia del seccionat optic generat pel pinhole de la configuracié confocal fa que només la
llum que esta en el pla focal es concentra en el detector. Aixi doncs, el soroll provinent de llum
d’una determina longitud d’ona pero fora del pla focal és menyspreable en la codificacio
espacial.

La resposta axial del confocal cromatic és, per tant, una funcid d’intensitat respecte a longitud
d’ona, on el maxim d’intensitat correspondra a la longitud d’ona que enfoca la llum en el punt
de la superficie concret, aixi que sabent la longitud d’ona posteriorment es pot traduir a al¢cada.

Per a fer aquesta correlacié entre longitud d’ona i intensitat és necessari posar una xarxa de
difraccié entre el pinhole d’observacid i el detector formant un espectrometre. Llavors la llum
que arriba a la xarxa de difraccié i és dispersada, tindra un senyal més elevat per aquelles
longituds d’ona properes al focus de la superficie.

Originalment el confocal cromatic era un sistema de mesura puntual, ja que es va pensar
utilitzant un espectrometre connectat a una fibra optica. Posteriorment es va millorar el disseny
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per a fer-lo un sistema de linia on els pinholes tant d’observacié com de deteccié eren linies, i la
dispersid era en la direccié perpendicular a la linia del pinhole. Amb aquesta millora s’utilitza
tota I'area del detector per a obtenir informacid: dins d’una mateixa linia de pixels de la camera,
cada pixel detecta la intensitat per a una longitud d’ona diferent, de manera que cada linia de
pixels proporciona la resposta axial d’un punt de la mostra. Si es vol obtenir una imatge
topografica d’area, el confocal cromatic es pot dissenyar amb una distribucid de pinholes
formant una quadricula, separats entre ells per tal que no hi hagi crosstalk entre els diferents
pinholes. Actualment aix0o causa que la matriu maxima de pinholes és de 30x30, cosa que implica
una resolucié lateral molt baixa. Tot i aixi, s’'obté aquesta informacié d’area a velocitats tant
rapides com el frame rate de la camera. També es pot obtenir informacid tridimensional amb
confocal cromatic de linia i amb un escaneig lateral en la direccié perpendicular, pero es perd la
propietat d’adquisicio amb una sola imatge.

En el confocal cromatic la font de llum ha de tenir un ample d’espectre el més gran possible per
tal de codificar el major rang de mesura. L'espectre de llum ha de ser també el més continu
possible per permetre una bona linearitat, tot i que s’haura de calibrar I'espectre de llum, si és
continu sera menys sensible al soroll en aquelles longituds d’ona on la font de llum emeti amb
poca intensitat.

2.2.2. Codificacio del front d’ona

La codificacié del front d’ona s’utilitza habitualment per a estendre la profunditat de focus d’un
sistema oOptic gracies a un modulador de fase i mitjancant la desconvolucié de les imatges
adquirides. Ara bé, en els ultims anys s’"ha comencat a aprofitar les propietats de la codificacio
del front d’ona per a obtenir la posicid de millor enfoc. Aquesta técnica rep el nom de
Complementary Kernel Matching (CKM) [9].

Qualsevol sistema oOptic conté aberracions, que causen que la imatge de l'objecte no
correspongui fidelment a I'objecte. Per tal de caracteritzar com sdn aquestes aberracions se sol
fer Us de la resposta impulsional (PSF, Point Spread Function). Aquesta funcid et descriu com és
la imatge d’un punt en un pla concret tenint en compte tots els elements optics que travessa.
Per obtenir la imatge d’un objecte només cal convolucionar I'objecte per la PSF del pla en qué
s’obtindra la imatge. En la Figura 2.9 es representa un sistema Optic convencional, on I'aberracié
predominant és el desenfocament, que és I'aberracid causada quan el pla de 'objecte no
coincideix amb el pla de la imatge i normalment es tradueix en qué la imatge és borrosa.
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Figura 2.9. Projeccié d'una escena a través d'una lent en diferents plans. Sobre de cada imatge es mostra la PSF
corresponent al pla en queé s’avalua la imatge.

La utilitat d’inserir un modulador de fase és que es pot controlar la PSF del sistema d’observacio.
Per exemple, la presencia d’una placa de fase bicubica modifica la PSF de manera que tingui la
mateixa forma a través de focus, amb petites variacions de translacio, segons la poténcia de la
placa. El fet que la PSF sigui practicament constant fa que la imatge tindra unes aberracions (ja
que la PSF no és puntual) pero seran constants en tots els plans, i la imatge de 'objecte restara
practicament invariant sense importar el pla d’observacio, tal i com es representa en la Figura
2.10.

Figura 2.10. Projeccio d'una escena en diferents plans a través d'un sistema optic que incorpora una placa de fase
bicubica. Sobre de cada imatge es mostra la PSF corresponent al pla en queé s’avalua la imatge.
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Si es desconvoluciona la imatge detectada per la camera per una PSF mesurada amb un
desenfocament qualsevol, la imatge recuperada tindra artefactes excepte si el desenfocament
correspon al desenfocament real. La técnica de CKM fa Us d’aquestes propietats per obtenir
informacid sobre les alcades de I’'escena amb una sola adquisicié de I'escena.

Aquesta técnica utilitza dues cameres situades amb un desenfocament simeétric respecte del pla
d’imatge. Degut a la preséncia de la placa de fase, les imatges de les dues cameres tenen petites
variacions de translacid. Si les imatges es deconvolucionen per una serie de PSF a diferents plans
de desenfoc, es podra obtenir un mapa de disparitat de les dues imatges segons el
desenfocament desconvolucionat. Aixd es pot fer simplement sostraient les dues imatges i
comparant en un entorn per a cada pixel, generant un mapa de disparitat. Un cop es tenen els
mapes de disparitat segons el desenfocament, per a cada pixel es busca el que conté menys
disparitat, que correspondra al pla focal d’aquell punt ja que les PSF de les dues cameres seran
equivalents i per tant sense desplagament.

2.2.3. Holografia

La microscopia holografica digital (DHM, Digital Holografic Microscopy) és una tecnica
interferomeétrica que mesura una superficie tridimensional amb una sola imatge, fet molt
rellevant respecte a les altres técniques interferomeétriques al no necessitar cap tipus d’escaneig.
La principal avantatge de DHM és la insensibilitat a vibracions [10] i I'elevada velocitat de
mesura.

En DHM hi ha dos modes d’adquisicio: per reflexié o per transmissid. Depenent de les
caracteristiques de la mostra i I'aplicacié es tria un mode o un altre. En ambdds modes la
configuracié basica esta basada en un interferometre tipus Mach-Zender, com mostra la Figura
2.11. El feix emés és estes fins a un cub divisor de feix, que separa I'ona de I'objecte O i I'ona de
referéncia R en dos camins diferents. L'ona de I'objecte és reflectida, o bé transmesa per
I’objecte i magnificada per I'objectiu de microscopi per formar una imatge darrere o enfront de
la camera. Finalment, I'ona de I'objecte es combina amb I'ona de referéncia emprant un segon
divisor de feix per produir una interferencia en el pla de la camera. També hi ha un retardador
de cami optic per a que les longituds dels dos camins optics coincideixin en el cas que la font de
llum tingui una longitud de coheréncia baixa.
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Figura 2.11. Configuracions basiques de DHM [10] en mode de reflexid (a) i de transmissio (b). BS, divisor de feix;
M1 i M2 miralls; OPR, retardador de cami optic; C, lent col-limadora; MO, objectiu de microscopi; R, ona de
referéncia i O ona de I'objecte.

L’holograma resultant es pot escriure de la segiient forma:

Iy = R* + 0° + R*0 + O*R (2.5)

on * indica el complex conjugat. Els primers dos termes sén d’ordre zero i el tercer i el quart sén
les imatges real i virtual respectivament.

Un cop I'holograma s’ha adquirit, hi ha el procés de reconstruccid, que consta de dos passos: la
reconstruccid de I'ona complexa en el pla holografic i la seva propagacié numerica al pla on esta
enfocat I'objecte.

Primer s’ha d’extreure la imatge real o virtual de I’equacié anterior. Si les ones de referéncia i
de I'objecte sdn coaxials, es necessita aplicar un procés de phase shift, pero si no ho son llavors
es poden separar els ordres de difraccié en I'espai de freqiiencies. En I’espai de Fourier cal filtrar
la imatge per extreure les freqlieéncies d’ordre zero mitjangant una finestra.

Després s’ha d’il-luminar I’"holograma on ja s’han filtrat les freqliéncies amb una ona de
referéncia digital que és una copia numerica de I'ona real. Aquesta ona resultant es propagara
mitjancant I'aproximacid de Fresnel, que se sol generalitzar introduint dues lents numeriques
en el pla de I'holograma Iy i en el pla de la imatge I}. Una forma de definir aquestes lents
numeriques és utilitzar un holograma fisic adquirit en una superficie plana en el mode de reflexio
o bé en aire en el mode de transmissid. La DHM es pot configurar computant la lent numerica
del pla de I’'holograma com la fase inversa d’un holograma de referéncia adquirit amb la ona de
referéncia de I'objecte. La lent numeérica del pla de la imatge es fa servir per compensar
numericament la inclinacié de I'objecte o per compensar el desenfocament de la mostra.
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La distancia de reconstruccid defineix la posicio del pla reconstruit, de manera que amb una sola
imatge holografica es poden enfocar diferents plans de I'objecte, incrementant la profunditat
d’enfocament.

Hologram Digital

(d=0) \I/ \/ propagation

d—4 5cm =6cm

—III
=1 e
1 £

Figura 2.12. Enfocament digital de I'objecte a través de la direccié de propagacié [10].

Per ultim, la imatge reconstruida de contrast de fase es converteix en una topografia
tridimensional seguint les relacions o bé pel mode de reflexié o bé pel mode de transmissid:

Po
hreflexié = ann (2.6)
m
Po
hiransmissic = (2.7)

27‘[(715 - nm)

on A és la longitud d’ona, ng és I'index de refraccié de la mostra i n,, és I'index de refraccié del
medi que envolta el sistema, sovint aire.

En general I'holografia proporciona resolucions verticals sub-nanometriques, perd té
I'inconvenient que al recuperar la informacio de les alcades a partir de la fase, hi ha ambiguitats
de modul 2m, o sigui que hi ha limitacions en el rang maxim de mesura, que depenen de la
longitud d’ona utilitzada. Per a superar aquesta limitacié en el mode de reflexié és possible
utilitzar una font de llum amb doble longitud d’ona, aconseguint una longitud d’ona efectiva de
-t (2.8)
A =4
Aixi doncs, s’incrementa el rang maxim de mesura mantenint la mateixa resolucio vertical. Per
segons quines aplicacions, pero, no és suficient aquest increment, ja que a efectes practics no
es pot aconseguir que dos lasers tinguin longituds d’ona tant similars que la seva diferéncia sigui
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tant petita per a augmentar la longitud d’ona efectiva que permeti un rang de mesura proper a
1 mil-limetre.
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2.3. Sistemes d’escombrada sense components amb moviment mecanic

En aquest apartat s’enumeren tecniques de mesura que incorporen escaneig, o sigui que no sén
adquisicions instantanies, perd no mouen mecanicament cap part del sistema.

2.3.1. Microscopia de fase quantitativa

La microscopia de fase quantitativa, o QPM per les sigles en anglés, que engloba totes les
tecniques que quantifiquen el canvi de fase que es produeix en el procés de mesura.

Un dels métodes per generar un canvi de fase és mitjancant la polaritzacié de la llum [11]. Es
basa en una configuracid d’objectiu interferométric tipus Linnik. En aquesta configuracio
s’utilitza un cub divisor de feix polaritzant per tal que les ones de referencia i de I'objecte tenen
polaritzacions lineals ortogonals. També hi ha una lamina d’un quart d’ona que fa que les ones
de referencia i de I'objecte adoptin polaritzacions circulars levogira i dextrogira. Posteriorment
aquestes ones es combinen produint una interferéncia en una placa de fase pixel-lada, just abans
de la camera.

Aguesta placa de fase pixel-lada consta d’una distribucié peridodica de micropolaritzadors lineals
en queé cada quadricula de 2x2 pixels té 4 polaritzadors, cada un amb una direccio de polaritzacié
diferent. Aquests polaritzadors lineals causaran un canvi de fase de 90° degut a que hi ha un
angle entre el polaritzador lineal i I'eix horitzontal de la camera. El detector en cada cel-la de 2x2
pixels tindra informacié sobre una regié de la mostra molt proxima en qué cada pixel té un
desfasament de fase de 90° respecte a |'altre, de manera que agrupant la informacié d’aquesta
cel-la, es pot extraure la informacié tridimensional de la regié aplicant els algoritmes de phase
shift. Aixo implica que la tecnica adquireix amb una sola imatge, ja que no requereix un escaneig
de cap element, pero per contrapartida la resolucid lateral empitjora en un factor 2 perque
s’utilitza la informacié d’una cel-la de 2x2 pixels per a recuperar la informacid tridimensional de
la regié de la mostra.

Image detector array

Polarized-array

Unit cell

Figura 2.13. Placa de fase polaritzant amb el detector de la camera [11].

Un dels altres métodes coneguts consisteix en introduir phase shift a un microscopi de contrast
de interferencia diferencial (DIC per les sigles en anglés) [12]. El funcionament del DIC es basa
en un prisma Nomarski, un prisma d’un material birefringent que separa la llum previament
polaritzada per un polaritzador, en dos feixos amb polaritzacions ortogonals. L’angle de
polaritzacio entre els dos feixos ocasiona que tinguin camins optics diferents, i per tant, quan
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tornen a interferir hi ha una diferéncia de fase entre ells, generant una interferéncia que es
detecta per la camera gracies a la presencia d’un analitzador que esta situat anterior a la camera.

Per si sola la tecnica DIC només és qualitativa indicant el gradient de la mostra depenent de la
il-luminacié pero, si s’hi introdueix un phase shift, es pot recuperar la informacio tridimensional
de la superficie. Aquesta diferéncia de fase es pot aconseguir de diverses maneres, ja sigui
desplacant el prisma Nomarski, rotant el prisma, desplacant la mostra, o rotant I'analitzador o
el polaritzador d’entrada al prisma. Per tal que aquesta tecnica no utilitzi components mobils es
pot aconseguir un efecte equivalent a rotar I'analitzador o el polaritzador inicial substituint-los
per un cristall liquid, un material que té la propietat que segons el camp eléctric en qué es trobin
les molécules canvien I'orientacio i, en conseqiéncia, canvia la direccid del polaritzador. Amb
aquesta solucid no es requereix un moviment mecanic i només cal controlar el voltatge que
s’aplica al cristall liquid.

2.3.2. Escaneig espectral de llum blanca

Aquesta técnica es basa en interferometria espectral per a un rang ampli de longituds d’ona. Les
franges d’interferéncia espectrals s’obtenen a través d’un escaneig de la longitud d’ona de la
font de llum o bé dispersant les franges d’interferéncia de Ilum blanca mitjangant un
espectrometre.

Reference
mirror

Wavelength
tunable source

Plane corresponding

g«-” to reference position
hy hy

Object

} |
i, e —— £
Aky=m/h, Aky=n/hy Yalso

T s— e

Figura 2.14. Configuracié basica d'un interferometre espectral amb escaneig de longitud d'ona amb una font de
llum ajustable.

En la interferometria d’escaneig de longitud d’ona [1], com en qualsevol interferometria, la
magnitud que esta relacionada amb I'alcada de la mostra és la fase. En aquesta tecnica per variar
la fase, que depén de 2kh, enlloc de variar 'algada mitjangant un moviment mecanic gracies a
un motor, es varia el nombre d’ona k. La variacié en la diferéncia de cami optic degut a la forma
de la superficie de la mostra crea franges de diferent freqiieéncia pels punts de la superficie
durant 'escaneig de la longitud d’ona. Al contrari que en la interferometria convencional, que
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dos punts en plans de diferent alcada creen franges de la mateixa freqliencia perd amb diferent
fase inicial, en aquesta tecnica les franges dels diferents punts tenen freqiiencies diferents.

El periode de les franges en cada punt es pot expressar en termes de desplacament de longitud
d’ona pel qual un canvi de fase és igual a 2m. L’alcada de cada punt de la superficie de la mostra
ve determinat per la freqliéncia de les franges detectades segons:

o _A(p
Ak 2Ak

Aquesta tecnica permet aconseguir una resolucié vertical sub-micromeétrica i I'alcada maxima
mesurable ve determinada pel minim canvi de longitud d’ona de la font de llum:

(2.9)

T A2

Ahpmax = 5o (2.10)
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3. SENSOR ULTRA-RAPID BASAT EN TECNIQUES
CLASSIQUES

3.1. Disseny opto-mecanic

Aguesta seccid descriu el disseny optic que s’ha desenvolupat, el seu rendiment, aixi com el
disseny mecanic que el suporta.

El sistema ha de ser dual, és a dir, que permeti mesurar amb diverses técniques, en aquest cas
interferometria, confocal i AiFV (veure seccio 3.3). Per a aix0 el sistema ha de comptar amb un
doble canal d’il-luminacié: un d’ells d’il-luminacié estructurada per a confocal i AiFV, i un altre
d’il-luminacié de camp clar, que permeti il-luminar la mostra uniformement i mesurar amb
interferometria.

En un sistema Optic el major limitant en la velocitat d’adquisicid és la camera i el maxim frame
rate a qué pot operar. Per a disminuir els temps d’adquisicid, es busca una camera industrial
molt rapida que tingui un frame rate superior als 800 frames per segon (fps) a una resolucié
minima VGA (640 x 480) o similar.

D’altra banda per a poder mesurar correctament amb AiFV és necessaria una quantitat minima
de pixels a la camera (més de 1MPx), ja que la informacid topografica s’extreu mitjangant el
contrast de cada pixel respecte dels seus pixels veins.

Addicionalment, el sensor de la camera ha de complir altres requisits técnics com que sigui
global shutter, ja que sind la informacio de la mateixa imatge no correspon al mateix pla en una
escombrada a velocitat constant; monocromatic, per tal de poder maximitzar la resolucid lateral
i, finalment, que la interficie de comunicacié amb I'ordinador de la propia camera pugui suportar
la quantitat d’informacid que es generi pero a la vegada que la distancia maxima dels cables que
toleri no sigui massa curta de cara a integracions industrials.

Fent una recerca de les cameres industrials que hi ha en el moment del desenvolupament de Ia
tesi I'tnic sensor de cameres que compleix els requisits és el de ON Semi, model Python 1300.
També cal mencionar el xip Sony IMX273, que malgrat no compleix tots els requisits, és el que
es queda més proper i pot resultar una alternativa. Les especificacions técniques de dues
cameres que incorporen els sensors estan detallades a la Taula 3.1.
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Taula 3.1. Caracteristiques técniques de dues cameres candidates.
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Camera VCXU-13M BFS-U3-1652M
Fabricant Baumer Flir
Sensor Python 1300 IMX273
Resolucié (px) 1280x1024 1440x1080
Dimensions del pixel (um) 4.8x4.8 3.45x3.45
Frame rate a maxima resolucio (fps) 222 226
Frame rate a resolucié VGA (fps) 894 486
Metode readout Global shutter Global shutter
Interficie de comunicacio UsB 3.0 USB 3.1

3.1.1. Disseny optic

Un cop triat el model de la camera s’ha de procedir a fer el disseny oOptic, ja que la mida del
sensor, aixi com la mida de pixels son parametres determinants en el propi disseny i rendiment.
En microscopia, és habitual que les aberracions optiques de tot el sistema es corregeixin
conjuntament per tots dos grups de lents (objectiu de microscopi i lent de camp), pero aixo
limita, per exemple, la possibilitat d’utilitzar objectius de diferents fabricants.

En el nostre cas hem treballat amb correccié d’aberracions de cada grup de forma independent,
ja que l'instrument sera un sistema multi-objectiu, i per tant, les optiques son intercanviables.
Si el sistema estigués dissenyat per tal que les aberracions es compensessin entre lent de camp
i objectiu, a I’'hora de canviar de magnificacid el sistema tindria un comportament sub-optim.
Addicionalment, els objectius de microscopi utilitzats sén elements comercials que estan
corregits a I'infinit, del tipus fluorita, semi-apocromatics o apocromatics, facilitant que el disseny
de la lent de camp Unicament hagi de corregir les seves propies aberracions.

Tradicionalment els microscopis de correccid a I'infinit tenen una lent de camp de 200 mm, pero
com que en el nostre cas volem tenir més camp de visio, necessitem una focal f més curta per
disminuir la magnificacid. D’acord amb I’area del sensor de la camera escollida (6,14 x 4,91 mm?)
volem una maghnificacid de la lent de camp de 0.25X (f = 50 mm). Aixi doncs, amb un objectiu
20X I'area mesurada de la mostra sera 1,228 x 0,982 mm?.

Els objectius de microscopi utilitzats sén del tipus TU Plan Fluor de Nikon, que estan corregits a
I'infinit, de manera que la lent de camp ha de fer imatge de l'infinit sobre el pla de la camera.
Aguest és precisament el funcionament d’un objectiu fotografic, o sigui que un disseny d’aquest
tipus d’optiques serveix com a primera aproximacié de la nostra lent de camp. Hi ha molts tipus
de dissenys que es poden utilitzar com a objectiu fotografic: lent de Petzval, lent Tessar i un
doble Gauss (Figura 3.1), entre d’altres.

(b) ()
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Figura 3.1. Disseny optic de: lent de Petzval (a), lent Tessar (b) i un doble Gauss (c). Font:www.pencilofrays.com.

26



Tesi doctoral

SENS&FAR Estudi i desenvolupament de sensors optics ultra-rapids

per a metrologia tridimensional de superficies

La lent de Petzval és el disseny més antic d’un objectiu fotografic, i malgrat llavors va permetre
grans avancos en I'Optica, presenta una curvatura de camp elevada. La gran simetria de les lents
del disseny Tessar permet gairebé suprimir distorsié, coma i I'aberracié cromatica, amb
I'inconvenient que tendeix a tenir aberracié esférica, sense arribar a solucionar el problema de
la curvatura de camp. L'estructura de doble Gauss és la més utilitzada actualment en els
objectius fotografics, ja que permet obtenir focals molt curtes i permet reduir les aberracions
optiques del sistema. Aixd és degut a que aquest disseny separa la poténcia optica en diversos
elements, permetent que cada element o superficie corregeixi aberracions diferents i a nivells
globals es puguin compensar. El principal inconvenient és que pateix d’aberracions optiques
d’ordres superiors, com poden ser |'aberracid esferica obliqua i I'astigmatisme. Com a primera
aproximacié hem escollit el doble Gauss per al disseny de la lent de camp que volem dissenyar,
gue s’acabara d’optimitzar tenint en compte diversos aspectes:

1. Aquest sistema microscopic funciona per reflexid. Aixo implica que cal posar un cub
beam splitter (BS) per a poder separar el canal d’il-luminacié del d’observacié. Per tal de
simplificar el disseny i el muntatge experimental, el BS es situa entre la cameraii la lent
de camp, causant que tant la il-luminacié com |'observacié utilitzen la mateixa lent de
camp.

2. Lacamera té una carcassa amb una rosca que ocupa unes dimensions que cal tenir en
compte. La flange distance de la camera és de 17.5mm, i considerant que les
mecaniques tenen un gruix minim de 1 mm i s’han de muntar, hem fixat entre el BS i la
camera una distancia minima de 21.5 mm.

3. Elsistema ha de ser telecéntric a I'espai objecte. Com que I'objectiu de microscopi ja té
un diafragma a la distancia focal del mateix, I’Us d’un objectiu comercial ens assegura la
telecentricitat en objecte. Idealment el sistema també ha de ser telecéntric en I'espai
imatge, tot i que no és critic ja que sera el fet que la camera es troba en una posicié fixa,
la magnificacio és constant i calibrable.

4. El conjunt de lents ha de ser el més simple possible de fabricar. Aixo implica:

a. Utilitzar vidres relativament comuns

b. Muntatge de lents mecanic ha de ser senzill: si totes les lents tenen el mateix
diametre, llavors és un disseny tubular, fet que simplifica notablement el
muntatge i alineat de cada component de la lent de camp

Tenint presents aquestes consideracions, s’ha arribat al seglient disseny de la lent de camp,
il-lustrat en la Figura 3.2. Aquesta figura representa la branca d’observacié de la mostra fins a la
camera amb diversos punts de camp. L'objectiu de microscopi (20X) esta simulat com una lent
paraxial perque al ser un disseny comercial hi ha secret industrial i no es disposa del disseny real.
S’ha situat el diafragma d’obertura del sistema (diametre =9 mm) a la distancia focal de
I'objectiu per aconseguir la telecentricitat en objecte. La Taula 3.2 mostra les dimensions i
materials de les diferents superficies optiques que constitueixen la lent de camp.
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Figura 3.2. Disseny optic de la branca d'observacié. Com a objectiu s'ha simulat una lent paraxial. Els diferents raigs
representen diferents punts de la imatge: blau: punt central; verd: 1.5 mm, vermell: 3.93 mm (limit fisic de la
camera), groc: 4.5 mm.

Taula 3.2. Informacié técnica de les optiques que conformen la lent de camp. El nimero de superficie correspon
amb el disseny optic de la Figura 3.2.

Distanciaala
Lent | Superficie Radi de curvatura segiie’n-t Material Diametre
(mm) superficie (mm)
(mm)

1 3 41.480 2.350 BK7 20.000
4 Infinit 1.700 Aire 20.000

5 15.200 2.800 H-ZBAF50 20.000

2 6 22.400 3.900 H-ZF2 20.000
7 11.400 7.000 Aire 14.000

8 -14.300 2.500 BAF8 14.000

3 9 36.700 5.300 H-ZK11 20.000
10 -18.600 1.000 Aire 20.000

4 11 61.330 4.000 BK7 20.000
12 -61.330 4.000 Aire 20.000

Per tal d’optimitzar els costos de les optiques, tant la lent 1 com la lent 4 sén comercials del
cataleg d’Edmund Optics (Nova Jersey, EEUU), en concret les lents amb nimero de série 45440
i 63585, respectivament. Les lents 2 i 3 s’han de fer fabricar perqué no s’han trobat lents similars
en els catalegs de lents de diversos fabricants (Thorlabs, Newport, etc.).

El disseny final de la lent de camp fa que estigui limitat per difraccié en tot el camp de la camera,
tal i com es pot apreciar en la Figura 3.3.
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Figura 3.3. Diagrama de resposta impulsional per a diferents punts de la imatge. Tots estan limitats per difraccié.

Aquesta configuracié esta optimitzada per una longitud d’ona de 525 nm, que correspon a la
longitud d’ona dominant d’un LED verd. La idea inicial del sensor és que treballiamb CSI amb un
LED verd i no haver de posar un LED addicional per a llum blanca, pero no descartem que en un
futur el sensor requereixi laincorporacié d’un LED blanc per a certes aplicacions, de manera que
també s’acaba d’optimitzar el disseny del conjunt d’optiques per a que treballi prou bé per a
longituds d’ona de I'espectre visible. En la Figura 3.4 es mostra el diagrama de resposta
impulsional per a les diferents longituds d’ona, on es veu que el comportament del sistema
manté bones prestacions per a longituds d’ona del blau (A = 486 nm) i del vermell (A = 656 nm).
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Figura 3.4. Diagrama de resposta impulsional per a diferents punts de camp i diverses longituds d'ona. Les longituds
d’ona corresponents al blau, verd i vermell sén 486 nm, 525 nm i 656 nm, respectivament.

Com es pot apreciar, en tots els punts del camp el radi RMS és inferior al radi d’Airy,
corresponent al limit de difraccié. Llavors podem considerar que la gran major part de I’energia
estara dins dels limits de difraccid, per molt que hi hagi una part residual de I'energia que estigui
fora del limit. Aixo ens indica que el sistema tolera bé I'espectre d’ona del visible.

En concret, si fem I'analisi de la contribucié a les aberracions de cada superficie del tren
d’observacid, tal i com es representa a la Figura 3.5, veiem que les superficies més critiques son
les exteriors dels dos doblets (superficies 5, 7, 8 i 10), perdo amb el benefici que la suma de les
contribucions de totes les lents acaba en unes aberracions resultants minimes. Per aixo0 la
importancia de dissenyar amb detall els doblets presents en el doble Gauss i poder-los fabricar
a mida, ja que son els principals causants d’aberracions del sistema, mentre que els singlets
comercials no generen gairebé aberracions en comparacio.
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Figura 3.5. Diagrama de Seidel per al sistema de branca d'observacio.

Tot i haver optimitzat els doblets per tal que les aberracions del sistema siguin minimes, sempre
en queden de residuals. Algunes de les aberracions restants s’analitzen en les seglients figures.
La Figura 3.6 mostra la curvatura de camp tangencial (T) i sagital (S), on hi ha un maxim de
gairebé 40 pum entre el minim i maxim de la curvatura per a una mateixa longitud d’ona, tot i
que si considerem tot I'espectre visible aquesta curvatura de camp pot arribar a tenir un pic-vall
de 80 pm.

Tot i que la curvatura de camp no afecta gaire en mesures interferometriques (predomina la
informacidé de I'estat interferencial sobre la curvatura), aquest tipus d’aberracié és critic en
mesures confocals i d’AiFV, on la curvatura de camp es traslladara directament a un error en la
mesura tridimensional, també conegut com a flatness error. Aquest error és calibrable ja que és
forca constant en les diferents mesures, tot i que s’"ha demostrat que si la calibracié es fa amb
un mirall pla perpendicular a I'eix optic i la mostra és un pla inclinat, o té inclinacions locals (per
exemple, una lent o una esfera) hi ha un error associat [13] molt complex de calibrar i de
modelitzar.

Addicionalment, de la grafica de curvatura de camp es pot treure la conclusié que el nostre
conjunt d’optiques pateix d’una lleugera distorsié cromatica, en qué cada longitud d’ona té una
posicié axial de millor enfoc diferent. Aquest és I'efecte aprofitat per la técnica de confocal
cromatic en la seccié 2.2.1. A efectes practics causa que I'usuari hagi de reenfocar la mostra si
canvia de longitud d’ona de la font de llum. Addicionalment, també té un efecte no desitjat en
la interferometria de llum blanca, on la posicié de OPD =0 ja no és la mateixa per a totes les
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longituds d’ona, i per tant I'envolvent de l'interferograma patira un canvi de forma, i en dltima
instancia, una petita diferéncia entre el maxim de I'envolvent i la posicid real de la mostra.
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-0.10 0.0B e.1@ -B.1 a B.1
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MOSTRA A CAMERA V2 (COEM GLASS), ZMX
CONFIGURATION 1 0OF 1

Figura 3.6. Curvatura de camp i distorsio de la branca d'observacié.

En aquesta figura també esta representada la distorsio lateral que arriba a uns valors maxims de
0.06%. Aquest percentatge, considerant que la camera té 640 pixels de costat, equival a menys
d’un pixel, de manera que el nostre sistema té un comportament optim. Per a una imatge de
camp clar bidimensional, la Figura 3.7 mostra la distorsié en un pla, on es pot apreciar que la
diferéncia de posicié entre les creus coincideixen i la quadricula és molt petita, especialment si
tenim en compte que la distorsié esta magnificada 20 vegades en la figura. Per tant, podem
concloure que la distorsid del sistema és menyspreable.
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Figura 3.7. Graella de distorsio del sistema. Esta amplificada 20 vegades per una visualitzacié més intuitiva.

Finalment, s’ha avaluat la funcié de modulacié de contrast (MTF, Modulus Transfer Function).
En la Figura 3.8, s’ha representat precisament aquesta resposta en funcié de la freqiéncia
espacial. Només s’ha representat fins a la freqiiencia de Nyquist, ja que en ultima instancia, és
la freqUiéncia més alta que la camera sera capag de resoldre, i en el nostre sistema equival a
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Figura 3.8. MTF del sistema optic.
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En general es considera que un sistema és bo si a la freqtiencia de Nyquist la MTF té un contrast
del 50%. En el centre de la imatge el sistema arriba al 50%, i a mesura que s’allunya del centre
optic baixa fins al 40%, que continua sent acceptable.

Finalment, cal mencionar que idealment la distancia des de la superficie 3 (primera optica de la
lent de camp) fins al diafragma d’obertura hauria de ser de 31.5 mm per tal que sigui telecentric
en I'espai imatge. En canvi, nosaltres hem reduit aquesta distancia fins a 20 mm per tal de
disminuir les dimensions fisiques del sistema. El canvi de magnificacié degut a aquesta no
telecentricitat obtinguda causa que en tot el camp de visié hi hagi un canvi de dimensions de
I'ordre de 1 um, que és forgca menor que la mida del pixel de la camera (4.8 um), per tant,
totalment menyspreable.

Amb aquesta informacié sobre les aberracions podem concloure que la lent de camp és
suficientment bona per al tren d’observacid. Ara cal comprovar que la lent de camp també és
valida per la branca d’il-luminacid. Per a dissenyar aquesta branca cal tenir en compte les
seglients consideracions:

1. Necessitem il-luminar la mostra uniformement, i. e., el sistema ha de ser Kéhler.

2. Com que el frame rate de la camera és molt alt, cal augmentar I'eficiéncia energetica
del LED, sense augmentar massa la seva corrent i, per tant, la dissipacid térmica. Posant
una lent de focal curta a prop de la font de Ilum es recollira major quantitat de llum.

3. Per a l'aplicacié de les técniques desenvolupades en la 0, cal il-luminacié estructurada
cap a la mostra, a més a més de la il-luminacié de camp clar.

Aguesta il-luminacid es pot fer amb un microdisplay que et permet projectar el patré que es
desitja, alhora que permet il-luminar amb camp clar. No obstant, aquest component té un cost
forca elevat, habitualment a partir de 2.000€, a la vegada que té unes dimensions fisiques gens
menyspreables. Una alternativa molt més economica (poques desenes d’euros) és col-locar un
patrd de crom sobre vidre al pla conjugat de la mostra (Figura 3.9). Llavors es fa imatge del patré
sobre la mostra i, consecutivament, la imatge que captura la camera és la superposicié de la
mostra amb el patré. El principal desavantatge, pero, és que es perd versatilitat, ja que un patré
de vidre té un disseny fixat que no es pot canviar, de manera que sempre es projecta la mateixa
imatge estructurada sobre la mostra.

El principal objectiu de la il-luminacio estructurada és proporcionar textura artificial opticament
a la superficie de la mostra. La reflexid de la imatge del patrd estructurat sobre la mostra és, per
una gran varietat de mostres, incoherent. Per tant hi pot haver pérdues de contrast en la imatge
del patré en el pla de la camera, pero com que el principal és detectar textura en les mostres, si
hi ha una perdua de contrast no és critic.

34



Tesi doctoral

SENS&FAR Estudi i desenvolupament de sensors optics ultra-rapids
per a metrologia tridimensional de superficies

30 LAYDOUT

TUE OCT 25 2022

TLUMINACIO PATRD A CAMERA. ZMX
CONFIGURATION 1 OF 1

Figura 3.9. Branca d'il-luminacié cap a la mostra.

En aquest sistema s’ha utilitzat una lent col-limadora amb una focal de 15 mm (model ACL1815U
de Thorlabs, Nova Jersey, EEUU) , per maximitzar I'energia emesa per la font de llum. Per tal de
minimitzar aberracions en lents de focal tant curtes se solen utilitzar lents aesfériques, com és
el cas d’aquesta lent. Com a font de llum hem fet servir un LED verd pla (model PT-54G-MPK de
Luminus, California, EEUU), que té una longitud d’ona dominant de 525 nm. Per avaluar la
il-luminacié del nostre sistema hem analitzat el vinyetatge en el pla de la mostra i tal i com es
pot apreciar en la Figura 3.10, aquest és totalment imperceptible. Per tant, el sistema
d’il-luminacié proporciona uniformitat de llum sobre el pla de la mostra.
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Figura 3.10. Vinyetatge del sistema optic.

Per a poder fer imatge del patré a la camera, cal que el patrd estigui situat al pla conjugat de la
mostra. Aquest s’ha considerat per a tenir les dimensions corresponents a la camera, amb un
25% de tolerancia. Aixi evitem que zones de la mostra no tinguin la imatge del patré degut a
desalineaments de les optiques.

Per comprovar com es comporta el sistema hem analitzat el diagrama de resposta impulsional
amb aquesta configuracié en la Figura 3.11. Es pot apreciar, que analogament a la branca
d’observacid, la branca de projeccid també esta gairebé limitada per difraccio.
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Figura 3.11. Diagrama de resposta impulsional per a diferents punts del camp per a una longitud d’ona de
525 nm..
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També hem analitzat la MTF de la branca d’imatge del patrd sobre la mostra. Els resultats es
mostren en la Figura 3.12, i mostren un comportament molt proper al limit de difraccié en els
punts de camp dins del camp de visié observat per la camera. No obstant, els resultats sén
lleugerament inferiors al criteri del 50% de contrast si afegim un 25% de tolerancia per al
posicionat mecanic de la camera (color groc). Tanmateix, com hem comentat anteriorment, la
texturitzacié de la mostra funciona si hi ha preséncia d’un patré artificial projectat sobre la
mostra, de manera que si té un contrast menor que I'0ptim, igualment és detectat per la camera,
i en Ultima instancia, I'algoritme que s’apliqui funcionara correctament.
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Figura 3.12. MTF de la branca de projeccio.

3.1.2. Disseny mecanic

Un cop conegut el disseny optic i decidit quin model dels motors analitzats utilitzara el sistema
(veure seccio 3.1.3), cal dissenyar peces mecaniques per fer 'assemblatge del prototip. En la
Figura 3.13 es poden veure tots els components optics que incorpora el nostre perfilometre,
exceptuant la branca d’il-luminacié de camp clar. Cal notar que s’ha afegit un mirall a 45°
respecte al disseny optic per tal de comprimir el sistema i reduir les dimensions fisiques del
mateix un cop tingui la carcassa. L'Unica diferencia optica respecte al disseny simulat és que s’ha
hagut d’augmentar lleugerament la distancia entre la lent col-limadora i el patré de vidre
estructurat, pero com que esta en una regié de gairebé infinit, les implicacions son irrellevants.
El con verd de llum indica els raigs d’il-luminacio, mentre que les linies blaves representen els
raigs que formen imatge del patrd cap al sensor de la camera.
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Pla de la mostra

Figura 3.13. Esquema dels components optics necessaris en el prototip en la branca d’il-luminacié estructurada i
la branca d’observacié (esquerra) i la seva seccié frontal (dreta).

Com s’ha mencionat en I'apartat anterior, el nostre sistema té doble branca d’il-luminacio, una
per il-luminacié estructurada, i I'altra de camp clar, tal i com s’aprecia en la Figura 3.14.

Figura 3.14. Vista 3D de les branques d'il-luminacio (esquerra) i seccio vista des de dalt (dreta).

Tots els elements de les branques d’il-luminacié s’han de subjectar mecanicament. Hem
dissenyat un conjunt de peces de manera que tots els components Optics estiguin fixats. S’ha
dissenyat una mecanica que suporta la majoria d’elements optics, de manera que a I'hora de
fabricar és més senzill que fer-ne varies i connectar-les mecanicament, amb la cadena de
tolerancies que implica. Addicionalment, es controla molt millor els alineats mecanics dels
components optics, alhora que facilita la neteja de la pols al no haver de desmuntar moltes peces
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En la primera la pega es fixen els dos cubs BS, els dos mirall a 45° i el patré de vidre. La fabricacié
d’aquesta peca és per buidat, de manera que s’extreu el material desitjat. D’aquesta manera
tots els components es munten des d’un sol costat. El patrd és el component més critic a I’hora
de posicionar-lo, ja que requereix estar conjugat amb la posicié de la mostra (i en conseqiiéncia
amb la posicid del sensor de la camera). Al fer-se imatge del patré sobre la camera, petits
desplacaments de la posicid idonia causa un desenfocament de la imatge, que pot ser critic en
els algoritmes que s’expliquen en les seccions posteriors. Per tant, el CB s’ha desacoblat
d’aquesta mecanica i es subjecta amb una peca que té un petit joc en la direccié de I'eix optic
gracies a un cargol micrometric de precisid. Aquest cargol ha de ser accessible un cop estigui
muntat el sistema per a poder ajustar la posicid del patrd per a fer imatge en la camera. A la
Figura 3.15 es pot veure la forma d'aquesta mecanica i de la pecga que subjecta el patré (en groc)
amb el cargol micrometric.

Figura 3.15. Vista 3D de la banyera dels cubs BS, miralls i patro CB (esquerra) i la seva seccio vista des de dalt (dreta).

La segona pega serveix per subjectar els LEDs mentre que a la tercera només s’hi encolen les
lents col-limadores. Ambdues peces estan representades en la Figura 3.16, on la part de les lents
col-limadores té una transparencia per tal de poder visualitzar correctament la part on es
subjecten els LEDs. La vista 3D és amb perspectiva des d’avall cap amunt perqueé els LEDs han
d’il-luminar en direccié cap avall.
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Figura 3.16. Vista 3D (des de baix) de les peces que subjecten els LEDs (sense transparéncia) i les lents col-limadores
(amb transparéncia). S'ha afegit la camera per a tenir una idea de la seva posicid.

Un cop ja tenim definides les mecaniques de les branques d’il-luminacio, cal fer el disseny de la
mecanica de la lent de camp. Com que la lent de camp s’ha dissenyat per a que totes les lents
tinguin el mateix diametre, aquesta mecanica pot ser tubular. Les distancies entre les quatre
lents que constitueixen la lent de camp estan molt ben definides i sén molt critiques en termes
optics. Per tal de garantir que aquestes distancies siguin molt precises s’han posat uns anells
separadors entre les lents fets a mida. Finalment, la imatge de la mostra a la camera és molt
sensible a la posicid de la lent de camp respecte la camera, per tant, la part exterior de la
mecanica s’ha fet que tingui rosca de manera que es pugui ajustar axialment. En la Figura 3.17
esta representat el tub de la lent de camp, conjuntament amb les lents que la composen.

Figura 3.17. Vista 3D de la lent de camp (esquerra) i una seccio frontal (dreta).
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Finalment, només queda afegir el motor en el conjunt i ajuntar totes les peces. Hem aprofitat el
disseny del motor, que té una rosca per a collar I'objectiu de microscopi. Les altres peces ja s’han
dissenyat per a que encaixin amb la forma del motor. L’assemblatge final esta representat en la
Figura 3.18.

Figura 3.18. Vista 3D de I'assemblatge final.
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Figura 3.19. Seccid frontal (esquerra) i lateral (dreta) de la Figura 3.18.

Finalment, la Figura 3.20 mostra dimensions del sensor complet. El sensor per si sol, incloent
mecaniques, camera i optiques del sensor, perd excloent I'objectiu de microscopi, té unes
dimensions de 147.9 mm (algada) x 90.5 mm (amplada) x 83.5 mm (profunditat). Si comptem la
distancia fins al pla de la mostra, I'alcada passa a ser de 176.9 mm.

Figura 3.20. Dimensions fisiques (en mm) del sensor complet.
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3.1.3. Accionament

Un dels elements més determinants en el rendiment del sistema és I'accionament. Com que les
técniques optiques en qué esta basat el sensor es basen en un escombrat mecanic a través de
I’eix optic, un error en el posicionat durant I'adquisicié es pot traslladar en el resultat de la
topografia.

Hi ha una gran varietat de sistemes per a desplagar verticalment un sensor i una extensa
literatura sobre el tema [referencia??]. Com que I'estudi dels motors no és I'objecte principal
d’aquesta tesi, explicarem breument els aspectes més rellevants de les tecnologies estudiades i
testejades, que es distingeixen segons tres criteris diferents: tipus de tecnologia per a generar
el moviment, tipus de guiatge i retro-alimentacio (feedback).

3.1.3.1. Generacio del moviment

En primer lloc, les tres tecnologies estudiades per a generar moviments amb precisid sub-
micrometrica son les seglients: motor de corrent continu sense escombretes (o motor brushless
- BLDC), motor de passos i transductor piezoeléctric.

El principi en qué es basen tots els motors és la llei de Lorentz, en qué si hi ha corrent eléctric
dins d’un circuit es generara un camp magneétic. Addicionalment, un imant generara un camp
magnetic per definicid, de manera que aquests dos camps intentaran alinear-se, produint un
moviment circular en el rotor.

Rotor Stator

Stator

Figura 3.21. Esquema basic del funcionament dels motors basats en la forca de Lorentz. Si les bobines estan
activades, generaran una forga magneética, i per tant, un camp magnetic, que dependra de la polaritat del corrent
aplicat a la bobina. L'imant fixe intentara alinear-se amb el camp magnétic exterior, produint un moviment. Font:
WWWw.renesas.com.

Per tal que els dos camps magnetics mai s’alinein completament, cal activar i desactivar (o bé
canviar la polaritat, segons la configuracié del motor), de les diferents bobines.

En els motors de corrent continua (DC), el rotor esta format habitualment per una o diverses
bobines i I'estator per un imant permanent. El sistema per canviar de polaritat és mecanic: unes
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escombretes, habitualment de grafit, fan contacte amb el col-lector del rotor (commutador) de
manera que pateix desgast al llarg del temps, reduint la seva vida util i les seves prestacions.

El motor brushless (Figura 3.21), en canvi, és 'oposat al motor DC ja que I'imant permanent es
troba habitualment en el rotor, mentre que un conjunt de bobines sén I'estator. En aquest cas
cal controlar I'activacid de les bobines electronicament, allargant el temps de vida util del motor
degut a la falta de desgast mecanic de les escombretes.

Els motors de passos es basen en el mateix efecte electromagneétic, perd en aquest cas el rotor
esta format per una pila de lamines d’acer ferromagnétic (de vegades també amb un imant
permanent) i un dentat exterior, habitualment de 50 o 100 dents, que conformen els pols.
L’estator, per la seva banda, esta també format per una pila de lamines d’acer ferromagnetic i
unes bobines de coure (habitualment 4 o 8 bobines, perd n’hi ha d’altres tipus) que acaben en
un dentat interior que queda molt a prop del dentat del rotor. Les dents de cada bobina de
I’estator tenen un desfasament entre elles, fent que activant diferents bobines puguem atraure
les dents del rotor i fer-lo girar.

A la Figura 3.22 es mostra un esquema simplificat d’'un motor de passos de dues bobines i una
parella de pols al rotor. Activant la bobina A (a.)generem un camp magnétic tal que el rotor s’hi
intenta alinear. Desactivant la A i activant la B (b.) el rotor es moura 902. A continuacio s’activa
la A amb polaritat inversa (c.) i finalment la B amb polaritat inversa (d.) per acabar un cicle
complet (4 passos en aquest cas).

¢.) PHASE A ENERGIZED WITH d.) PHASE B ENERGIZED WITH
REVERSE POLARITY REVERSED POLARITY

Figura 3.22.Funcionament simplificat d’'un motor de passos. Font: www.amci.com.

Mentre major sigui el nimero de pols, major sera el nimero de passos per volta. En el nostre
cas hem utilitzat un motor de 100 parelles de pols, per tant 400 passos per revolucid. Aixd
equival a 0,92 de rotacié de I'eix per a cada pas.

El principal benefici dels motors de passos és que comptant el nimero de polsos que comanden
la corrent de les bobines es pot conéixer la posicié del rotor sense cap mena de retroalimentacio,
abaratint els costos addicionals que genera. Aixo és cert sempre i quan el rotor no “patini” (stall)
que significa que el parell arrossegat és major que el parell aplicat, per tant el motor ha estat
incapag de seguir els passos comandats i la posicié passa a ser desconeguda.
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Els motors brushless es poden fabricar per a que treballin tant de manera rotacional com lineal.
En canvi, els motors de passos i els motors DC necessiten d’un element que transformi el
moviment circular en moviment lineal, com podria ser un fuset, introduint més errors en el
moviment.

Per ultim, I'accionament piezoeléctric es basa en la propietat fisica de certs materials ceramics
de contraure’s o expandir-se en funcid del voltatge aplicat i viceversa. Existeixen sistemes de
posicionat lineal basats en accionament piezoeléectric i sistema de guiatge per flexio, els quals el
recorregut maxim esta limitat per la capacitat d’expansié i contraccié del transductor; que és
d’alguns centenars de micres i poden tenir resolucions de pocs nanometres.

Hi ha altres actuadors piezoeléctrics els quals el seu recorregut no esta limitat per les propietats
fisiques del transductor. Sota una excitacioé electrica especial, la ceramica es pot modificar no
només en extensié longitudinal, siné també en una flexié transversal, de manera que es pot
aconseguir generar una trajectoria el-liptica de la ceramica. Aquesta tecnologia, I'empresa Pl
(Physik Instrumente, Alemanya) la va registrar sota el nom PiezoWalk®, ja que emula aquest
moviment huma. L’alta freqliencia de la forca motriu, molt superior a la ressonancia mecanica
del material, fa que el moviment sigui suau i per a un rang il-limitat.

Figura 3.23. Esquema d'un sistema piezowalk. En el primer pas hi ha part del transductor piezoeléctric que fa
contacte amb la guia, mentre que en el segon pas es flexiona per tal de produir un desplagament lateral.
Posteriorment s’intercanviarien les parts que s’adhereixen a la guia per repetir el pas 1 i 2 consecutivament. Font:
www.physikinstrumente.com.

En general els transductors piezoelectrics sGn molt precisos pero pateixen del procés d’histeresi,
i.e., el procés d’expansié no recorre el mateix cami que el procés de contraccié, de manera que
per a un funcionament precis i repetitiu és necessari un sistema de retroalimentacié, com es
veura a la seccié 3.1.3.3.

3.1.3.2. Guiatge

El guiatge d’'un motor és el sistema mecanic que garanteix que el moviment produit pel motor
segueixi el cami desitjat. Els més habituals son el rodament de boles, el rodament de rodets i
finalment les guies i patins.

El rodament de boles és dels guiatges més economics pero que presenten errors més grans,
mentre que el mateix sistema pero amb rodets és un punt mig entre qualitat/preu en el sentit
gue ambdues magnituds es veuen incrementades.

En ambdds casos es precisa de lubricacié per tal de garantir un bon rodament i per minimitzar
el desgast. La lubricacio és un element clau en el manteniment del guiatge per rodament.
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Inner ring Roller Outer ring

Figura 3.24. Rodets creuats. Font: www.ikont.co.jp.

Per dltim, les guies i patins son un sistema en qué el pati és un mecanisme mobil que circula per
tota la guia i que té una longitud molt menor que la guia. El moviment entre el pati i la guia es
pot aconseguir mitjangant boles, per a aplicacions de posicionat de precisié, de rodets, per a
altes carregues, o bé mitjangant un sistema de boles o rodets recirculants en qué les boles o
rodets es mouen per un circuit tancat. D’aquesta manera no hi ha limitacié de rang del pati, sind
que el limit el marca la guia. Aquest és el sistema més utilitzat en aplicacions d’alta precisid, pero
també el més car.

Figura 3.25. Guia amb pati de boles recirculants. Font: www.nskbearingcatalogue.com

3.1.3.3. Retroalimentacio

Encara que la qualitat tant el motor com el guiatge sigui molt elevada, sempre hi ha
imperfeccions en la fabricacié o desgast al llarg del temps de vida del sistema que generen
diferencies entre el valor comandat i el moviment que realment s’executa. Per a solucionar-ho
es doten els actuadors de sistemes de retroalimentacié que detecten la posicid real desplacada,
el sistema laincorpora per tal de compensar en temps real les desviacions del moviment desitjat.
Els motors que consten de sistemes de retroalimentacié també es coneixen amb el nom de
servomotors.

En el cas dels sistemes piezoelectrics de recorregut limitat pel propi transductor, habitualment
s’utilitza un sensor capacitiu, que també té un rang de deteccid limitat, per coneixer amb molta
precisid la posicid de I'actuador. Tenint en compte que 'actuador tipus PiezoWalk® que hem
utilitzat, es necessita un sensor de posicid lineal amb un rang de mesura superior a 1 mm.
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Per a aquest Ultim cas i als altres tipus de motors és necessari, pero, utilitzar altres tipus de
sensors per a detectar la posicié real del sistema. Per al nivell de precisi6 nanométrica que
necessitem, els codificadors optics (encoder) son els més utilitzats. Aquests es basen en comptar
linies mitjancant una font de llum, una regla optica i un fotodetector. El periode del regle optic
van des de 1 micra fins als centenars de micres, pero la resolucié es pot incrementar fins als
nanometres mitjancant interpolacié electronica del senyal quan el codificador permet obtenir
un senyal analogic, com és el cas dels codificadors sinusoidals. En principi no hi ha limitacié de
recorregut en els codificadors optics lineals, pero hi ha un compromis entre periode del regle,
les dimensions totals i I'error intrinsec del codificador.

Incremental
detector array

Reference mark
detector array

Incremental scale

Figura 3.26. Codificador optic sinusoidal. Font: www.renishaw.com.

3.1.34. Caracteritzacio

Per tal d’escollir el motor més adient pel sistema, en aquesta seccié n’analitzarem tres tipus
basats en tecniques diferents.

Els models compresos dins de I'estudi sén el sistema de guiatge KXG-06020V-P2B (Suruga Seiki,
Japd) on se li ha afegit un reductor planetari 1:6 d’'una etapa model GPL026-1 (Gysin, Suissa) i
un motor de passos ST281851006-B (Nanotec, Alemanya), I'actuador DOF-5 (Dover Motion,
EEUU) i el FBS050020 (Nano Motion, EEUU).
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Figura 3.27. Suruga Seiki (esquerra), DoverMotion (centre) i NanoMotion (dreta).

Taula 3.3. Caracteristiques téecniques dels diferents motors.

Marca Suruga Seiki + Gysin Dover Motion Nano Motion
+ Nanotec

Tecnologia Motor de passos Motor lineal sense PiezoWalk®

d’accionament escombretes (BLDC)

Guiatge Coixinet de rodets creuats

Retroalimentacio No Codificador optic Codificador optic

Rang de moviment 20 mm 5mm 20 mm

Massa suportada 5 kg 100-900 g 400 g

Resolucié 5nm 1.25 nm 10 nm

Velocitat maxima 20 mm/s 125 mm/s 200 mm/s

Per tal de caracteritzar el comportament dels diferents models analitzats, hem analitzat
diferents caracteristiques que poden afectar al resultat final quan es mesura una mostra amb
un escombrat. L’error de linealitat en el rang de moviment es trasllada directament en un error
en lamesura, ja que la posicié comandada difereix de la posicio real, de manera que les posicions
que el sistema introdueix en el calcul de la posicié de la mostra son erronies. La resolucié del
moviment condiciona i limita la resolucid vertical que es pot aconseguir amb el sistema, de
forma que per a qué un sistema sigui capag de detectar la posicié axial amb precisié cal que el
sistema de moviment tingui una bona resolucié. Aquestes tres etapes de moviment lineal les
hem caracteritzant tot estudiant-ne I'error de linealitat, la repetibilitat en la precisié del
moviment quan es fan moviments de posicionat, i finalment el backlash.

Per a realitzar les caracteritzacions s’ha utilitzat un interferometre laser, en concret el model
IDS3010 (Attocube, Alemanya). Aquest interferometre requereix que a la part mobil hi hagi un
mirall retroreflector per a poder mesurar el desplacament lineal mitjancant I'analisi de la
interferencia que es produeix entre el feix de llum que va al retroreflector i el feix de llum que
va al mirall de referéncia. La Figura 3.28 mostra el muntatge experimental, on s’ha substituit
I’objectiu de microscopi pel retroreflector. La muntura cinematica serveix per orientar el laser i
optimitzar el senyal recuperat. La preséncia del mirall a 45° és per a optimitzar les distancies de
treball i poder treballar amb l'interferometre en horitzontal, mentre que el motor es mogui en
I’eix optic (direccid vertical).
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Retroreflector
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Figura 3.28. Muntatge experimental del laser interferométric per a la caracteritzacié dels motors.

Per tal de determinar les no-linealitats dels diferents motors s’han caracteritzat els 5 mm
centrals de tots els motors en la Figura 3.29. S’han mogut a una velocitat de 100 um/s i
posteriorment s’ha sostret el pendent per a recuperar les no-linealitats.
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Figura 3.29. Error de linealitat per a (a) Suruga Seiki (motor de passos), (b) Dover Motion (motor lineal), (c) Nano
Motion (actuador piezoeléctric)

En el cas de Suruga Seiki veiem que és el que té un pitjor comportament, ja que |'error de
linealitat és periodic, amb unes freqgiiencies ben definides, i d’amplitud de gairebé 2 um en pic-
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a-vall (PV). El Dover Motion també té un error periodic pero esta contingut en amplitud a 0.4 um
de PV. Aquest error periodic, pero, és de freqiiéncia molt més elevada que en el cas de Suruga
Seiki, i té el seu origen en el control electronic degut a la generacid del chopping de voltatge per
la generacié de micropassos. Per finalitzar, tenim que el Nano Motion presenta unes no-
linealitats no periodiques d’amplitud també de gairebé 2 um, pero amb la diferencia que és de
molt baixa frequiéncia, i per tant no és tant critica en la mesura tridimensional. No obstant, té
una amplitud de soroll molt major als altres dos motors analitzats.

Aquests errors de linealitat es poden veure incrementats o minimitzats en funcié de la velocitat.
En la Figura 3.30 s’ha tornat a caracteritzar el moviment a una velocitat més lenta, 10 ums/s en
el cas del motor Suruga Seiki i 5 um/s per als altres dos. S’"ha mantingut la velocitat de 100 pm/s
com a referéncia i s’ha limitat el rang de mesura a 200 pum.
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Figura 3.30. Comparativa d'errors de linealitat a velocitats alta i baixa. (a) Suruga Seiki, (b) Dover Motion, (c) Nano
Motion.

Es pot apreciar com en els tres casos les no-linealitats segueixen la mateixa tendéncia de baixa
freqiiéncia independentment de la velocitat, la qual cosa ens indica que probablement és un
error mecanic del guiatge. El pitjor dels casos és el de Suruga Seiki, que tot i mantenir la mateixa
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tendéncia, no és tant semblant com els altres dos. En el DoverMotion i el NanoMotion apareix
una oscil-lacié de major freqliencia pero d’amplitud més baixa que es repeteix a tot el rang.

En el cas de DoverMotion a velocitat baixa desapareix I'oscil-lacié d’alta freqiiéncia. Aixo és
degut a que a partir d’una certa velocitat hi ha un canvi de freqiiéncia del control electronic del
sistema de retroalimentacié i el servo no és capacg de corregir tant efectivament els errors de
posicié del motor.

Similarment, en el cas de NanoMotion, quan el sistema es mou a velocitat alta, el moviment és
molt més sorollds que quan es mou a velocitat baixa, tot i que no pateix d’'una oscil-lacié tant
definida com en el cas de DoverMotion, I'amplitud de I'error és del mateix ordre de magnitud.
Cal mencionar que en aquest cas, NanoMotion no mostra un error de linealitat de baixes
freqUéncies perque al reduir el rang de moviment el motor s’ha trobat en una regié forga lineal.

Degut a l'existéncia d’aquestes oscil-lacions tan ben definides cal caracteritzar-les tant en
freqiéncia com en amplitud en un tram el més lineal possible i encara més limitat en rang. La
velocitat escollida és de 10 um/s.
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Figura 3.31. Suruga Seiki. (a) error de linealitat i (b) analisi espectral de I'error

El motor de Suruga Seiki té una freqliéncia de 0.3 um de periode i 3.5 nm d’amplitud molt ben
definida i una altra de periode de 0.83 um i 2 nm d’amplitud. La primera correspon al control
electronici per aixo té un ample de banda molt reduit. L’altra, en canvi, correspon al pas complet
del motor. El fuset d’aquest motor és de 1000 um per volta, mentre que el motor és de 200
passos i considerant el reductor 1:6 que té incorporat, el pas sencer del motor és del 0.83 um,
pero per a petites imperfeccions en la fabricacid, no tots els passos seran exactament d’aquesta
quantitat, i per aix0 'amplada d’aquest pic és major.
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Figura 3.32. DoverMotion. (a) error de linealitat i (b) analisi espectral de I'error

En el cas de DoverMotion es pot apreciar una Unica freqliencia molt ben definida de 0.4 um de
periode amb una amplitud de 8 nm. Aquesta freqiiencia correspon al control electronic del
motor.
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Figura 3.33. NanoMotion. (a) error de linealitat i (b) analisi espectral de I'error

Finalment, en el cas de NanoMotion, també apareixen altres freqiiencies, pero n’hi ha una que
domina tot I'espectre per la seva amplitud de 225 nm, amb un periode de 20 um. Aquest periode
correspon al les distancies entre linies del regle optic.

Fins ara la caracteritzacié dels diferents motors ha consistit en els moviments a velocitats
constants, perd un sensor optic també realitza moviments de posicionat (moviments grans i
rapids) o bé graons petits i constants en un escombrat confocal. Es per aixd que hem
caracteritzat la repetibilitat a I’'hora de fer diferents graons discrets, amb valors de 0.1 um, 1 um,
10 pum i 100 pm.
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Figura 3.34. Repetibilitat del motor Suruga Seiki a I'hora de fer graons de (a) 100 nm, (b) 1 um, (c) 10 um i

(d) 100 pm.

El motor Suruga Seiki té una deriva a I’hora de tornar al mateix lloc després de fer un grad, que
s’aprecia amb els graons de 0.1 um i 1 um, mentre que ens els altres dos casos el valor del grad
es tan gran que la deriva queda dissimulada. El que també es pot apreciar és que el valor del
grad tampoc és correcte, ja que en el cas de 0.1 um és forcga variable mentre que en el de 1 um

és de 0.8 um. En el cas de 10i 100 um si que arriba a fer el grad correctament. Lerror en el valor
del grad té el seu origen en el blacklash del fuset i les guies i patins i a la falta de retroalimentacio
d’aquest motor. L'error de posicionat de backlash es pot minimitzar fent un moviment
addicional dues vegades en direccions contraries d’entre 5 i 10 micres d’amplitud.
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Figura 3.35. Repetibilitat del motor DoverMotion a I’hora de fer graons de (a) 100 nm, (b) 1 pm, (c) 10 pm i

(d) 100 pm

Es pot apreciar com el motor de DoverMotion és molt més estable, el valor del grad és molt
precis en tots els casos, amb una mica de variabilitat en el grad més petit. Tampoc presenta
deriva en les diferents repeticions dels graons. Unicament presenta una breu oscil-lacié
d’estabilitzacié en el grad de 1 um degut a la frenada, oscil-lacié que no s’aprecia (per escala) en
els graons més grans.

150

100

Pasicié (nm)

-100

150

Posicié (um)

(a)

4000

I

8000
Temps (ms)

12000

(c)

4000

! I
8000
Temps (ms)

T

12000

Posicié (nm)

Posicié (um)

1500

1000 —|

500 —f

500 —

1000 —

1500

(b)

5

4000

' I I
8000 12000
Temps (ms)

100 —

00—

(d)

I ' I I
8000 12000 16000
Temps (ms)

20000

Figura 3.36. Repetibilitat del motor NanoMotion a I'hora de fer graons de (a) 100 nm, (b) 1 um, (c) 10 um i
(d) 100 pm.
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Per finalitzar, el NanoMotion presenta una precisié en el valor dels graons molt bona gracies al
sistema de retroalimentacié, pero presenta una parada intermitja en el moviment de baixada
del grad, circumstancia especialment evident en el grad més petit. Aquest efecte és una de les
limitacions de la tecnologia, i és degut principalment a que la gravetat actua de forma oposada
al moviment si el motor puja i accentua el moviment si el motor baixa. Per defecte el sistema
actua en excés quan fa la baixada i per aix0 requereix un temps de reposicionat.

A I'hora de caracteritzar un moviment rapid i brusc, és important saber com és el temps de
resposta, i.e. com de rapid es mou i quin temps d’estabilitzacié té. En la Figura 3.37 s’ha
representat el moviment de cada motor quan se li ha comandat un graé de 10 um.

Suruga Seiki
Dover Motion
Nano Motion

Posicio (pm)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Temps (s)

Figura 3.37. Temps de resposta d'un graé.

Com es pot apreciar, I'actuador més rapid és el DoverMotion, que gairebé s’estabilitza
instantaniament. En total té un temps de resposta de 0.025 s, mentre que el NanoMotion té un
temps de resposta lleugerament superior, 0.04 s tot i que I'increment es deu basicament al
temps que necessita el sistema per estabilitzar-se, ja que un cop arriba a la posicié esperada
pateix una oscil-lacié que triga 0.015 s a desapareixer. Per ultim, el Suruga Seiki és el més lent
per a arribar a la posicié, 0.075 s, tot i que un cop arriba no oscil-la i no necessita estabilitzar-se.
Per tal d’anar més rapid es podrien optimitzar els parametres d’acceleracié del motor, perd hem
decidit fer servir els valors per defecte perqué venen optimitzats pel fabricant per a un Us
polivalent de I'actuador. Finalment també es pot apreciar la falta de retroalimentacié en el
Suruga Seiki ja que la posicio final és diferent a la comandada. Aquest error es podria compensar
amb un factor multiplicatiu.

Finalment hem fet un estudi de repetibilitat en la posicié dels moviments de graons de 10 um.
Hem filtrat els graons per separar-los entre les parts superiors i les parts inferiors.
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Figura 3.38.Parts superiors dels graons. (a) Suruga Seiki; (b) DoverMotion; (c) NanoMotion

Filtrant només les parts superiors podem observar que el sistema més estable és el
DoverMotion, ja que malgrat té una amplitud de 80 nm, rapidament s’estabilitza i passa a una
amplitud de 20 nm, on addicionalment el motor torna aproximadament al mateix lloc en cada
repeticido de 'esglad. El motor Suruga Seiki té un comportament forca similar en termes de
repetibilitat i amplitud final del soroll, perd amb la diferéncia que és més lent en arribar a la
posicié estable i el grad no es veu pla sind que presenta una corba significativa. En canvi, el
NanoMotion presenta un soroll de 30 nm d’amplitud, i en termes de repetibilitat es veu a simple
vista que hi ha 3 de les 8 repeticions que presenten desviacions respecte el valor promig.
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Figura 3.39. Parts inferiors dels graons. (a) Suruga Seiki; (b) DoverMotion; (c) NanoMotion

El comportament del sistema és molt similar quan analitzem els perfils inferiors dels graons en
els actuadors SurugaSeiki i DoverMotion, mentre que en el cas de NanoMotion el fet d’estar el
moviment en caiguda fa que hi hagi una deriva cap avall que no és capag¢ d’estabilitzar
adequadament, amb I'afegit que hi ha un efecte similar al backlash, un rebot per a compensar
un sobre excés de moviment.

Com a conclusié I'actuador que millors prestacions presenta és el DoverMotion, que com hem
vist gairebé no pateix d’errors de linealitat, és el més rapid en executar els graons amb uns
resultats de precisid i repetibilitat excel-lents. L’Unic inconvenient és que és un motor dissenyat
per a un Unic objectiu, i per tant no admet torreta amb multiples objectius. Aquest fet és limitant
de cara a aplicacions industrials on la mostra o mostres tenen diferents caracteristiques a
mesurar amb diferents magnificacions o técniques. Aquesta limitacid també la presenta el
NanoMotion, mentre que el Suruga Seiki permet posar una torreta amb diversos objectius. Aixo
és degut a que en lloc de desplagar Unicament I'objectiu de microscopi (amb les limitacions de
pes i d’espai que comporta), mou tota la taula lineal, de manera que a efectes practics mou tot
el sensor, deixant I'espai per a col-locar la torreta.
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3.2. Interferometria de llum blanca

Com s’ha mencionat al capitol 2.1.1, I'estat interferencial es produeix quan interaccionen dos
feixos de llum. En un interferometre aquests dos feixos provenen de la reflexio sobre la mostra
i de la reflexié en el mirall de referéncia que esta situat a una posicié fixa dins del sistema. La
intensitat detectada per la camera és el valor absolut de la superposicié coherent dels dos fronts
d’ona, i en la majoria de casos es pot simplificar de la forma:

21
Ao

on I, és el senyal de fons o bias, y(z) és la visibilitat de les franges o envolvent de coheréncia,
Ao és la longitud d’ona dominant de I'espectre de la font de llum utilitzada i ¢ és la fase degut a
la diferéncia de cami optic (OPD, Optical Path Difference) entre el feix de referéncia i el feix de
mesura. L'envolvent de coheréncia és proporcional a 'amplitud de la transformada de Fourier
de I'espectre de llum utilitzat, de manera que si la llum emprada té un espectre gaussia, llavors
y(z) també tindra una forma gaussiana. La diferéncia de fase correspon a dues vegades la
diferéncia de cami h entre els dos feixos:

1(z) = Iy + I,y (2) cos ( z+ qb) (3.1)

2. 2% (3.2)

¢ T :
Es facil veure com aquesta diferéncia de cami son les alcades relatives de la mostra. Per tant, hi
ha una relacié entre la intensitat detectada per la camera i la fase de la interferencia, que alhora
esta relacionada directament amb I’algada de la mostra. Llavors, en el cas que es pugui obtenir
la fase per a cada pixel, es podra calcular I'alcada de la mostra per a aquell pixel. Hi ha una
extensa literatura sobre diferents algoritmes per a recuperar la fase d’un interferograma
utilitzant un desplagament de fase relatiu entre el feix de mesura i el de referéncia. Els
algoritmes pero, assumeixen que aquest desplacament, realitzat habitualment amb un sistema
piezoelectric o un motor, sigui el mateix al llarg de tota la mesura. A la Taula 3.4 es mostra el
recull que va fer Malacara [14] dels algoritmes més utilitzats, on els classifica en funcié del seu
rendiment envers problematiques diverses.
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Taula 3.4. Recull dels algoritmes de PSI més utilitzats. B = Bé&. MB = Molt bé. Les caselles buides indiquen que
I’algoritme és forga sensible a I’efecte de la columna.

Comportament erratic

Imatges
Algoritme
Canvi de
fase lineal
Vibracio
Turbuléncia
de vibracid
Detector
no lineal

Bruning, et al. 1974
Wyant, et al. 1984b
Bruning, et al. 1974 B
Schwider, 1993 B
Larkin and Oreb, 1992
Larkin, 1992, Surrel, 1993 B B B B
Schwider, 1983, Hariharan, 1987
Schmit and Creath, 1995

Bi, 2004

Surrel, 1997b

Schmit and Creath, 1995 B B B
6 Zhao, 1997, Surrel 1996 B B
Onodera, 2003
Larkin and Oreb, 1993 B B
Larkin, 1992, Surrel, 1993 B MB
de Groot, 1994 B
Hibino, 1995 B B
Schmit and Creath, 1996
Schmit and Creath, 1996 B
8 Schmit and Creath, 1996 B B
Schmit and Creath, 1996 B B B
Schmit and Creath, 1996 MB B MB
10 Hibino, 1995 MB MB
11 de Groot, 1994 B MB
Un dels algoritmes que presenta més beneficis és el de Hariharan, amb I'avantatge que només
requereix 5 imatges:

w

2(; = 1)

e B (3.3)
2]3 - 11 - 15

tang =
No obstant, recuperar I’algada Unicament a través de la fase té problemes d’incerteses de 2 pel
fet que en algun moment s’ha d’aplicar la funcié arctangent. Aquestes incerteses es poden
solucionar parcialment amb algoritmes de unwrapping [15], perd no sempre funcionen i tenen
certs requisits, com per exemple una minima continuitat de la superficie.

Una altra manera de trobar 'alcada de la mostra per a cada pixel és calcular I'envolvent de
coheréncia y(z) que actua com a modulacié d’una funcié sinusoidal. El maxim d’aquesta
envolvent correspon a la OPD =0, que a la seva vegada correspon a la posicié de millor enfoc de
la mostra, i per tant, a la seva alcada. Aquest és el principi fonamental de CSl: determinar
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I’envolvent d’un conjunt d’interferogrames enregistrats al llarg de I’eix optic i detectar la posicid
axial del seu maxim.

Hi ha diversos métodes per a calcular I'envolvent, perd principalment se n’utilitzen 3: els
algoritmes de canvi de fase (Phase Shifting Algorithms, PSA), via transformada de Fourier, o bé
via transformada de Hilbert.

Si bé els algoritmes de fase serveixen per a recuperar la fase de la mostra amb I'inconvenient de
les incerteses de 2m, també serveixen per a recuperar |I’envolvent. Si en general els algoritmes
tenen la forma:

N
tan¢ = — (3.4)
¢ D
llavors I’envolvent es pot calcular mitjangant:

VNZ + D?

7 (3.5)
normalitzacid

y(2) =

Harasaki[16], pero, van desenvolupar un algoritme més robust a vibracions on es fan servir 5
imatges amb un desplacament axial de 1i/2 entre elles, corresponent a 1/8:

y(2) o« (I = 1)* — (I, — I3) (I3 — I5) (3.6)
que és el que farem servir en el transcurs d’aquest estudi.
Una altra manera d’obtenir I’envolvent és mitjancant la transformada de Fourier, proposat per
Chim i Kino [17]. L'equaci6 (3.1) considera que la interferéncia pertany a una Unica longitud

d’ona, pero en realitat el correlograma és la suma de totes les interferéncies corresponents a
totes les longituds d’ona presents en la font de llum utilitzada.

Si considerem que la interferéncia en I'espai real és la transformada de Fourier inversa de la
funcié en 'espai de freqiencies, llavors:

o)

1(z) = TF{I(w)} = f[(w)e‘iz‘“dw (3.7)

—00

on i =+ —1. Llavors, realitzant un canvi de variable de la freqiiencia w com
W= wy+Q (3.8)
on wy és la frequéncia central i  representa les altres freqiiencies presents a I'espectre la font
de llum present en el correlograma. Llavors:
oo

1(z) = [ f I(wy + Qe %20

— 00

. gTiZWo (3.9)

Cal remarcar que la relacié obtinguda és la intensitat de I’envolvent (primer terme) multiplicada
per la variacid rapida de la freqiencia central (segon terme).
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Si generem un desplacament de I'espectre de Fourier per a centrar-lo a la freqiiencia nul-la,
significa que estem afegint un desplacament de Q' = Q — w,, de manera que I'equacié (3.9
gueda:

I'(2) = [ f H(wo+ Q — wo)e_iZQdQ . glzwo . p—izwo —
- oo (3.10)
- fl(ﬂ)e_iZQdQ = leny(2)

— 00
D’aquesta manera, es demostra que centrant a 0 les freqliencies provinents de I'interferograma
capturat en I'espai de Fourier es pot recuperar I’envolvent de I'interferograma. Cal remarcar que
en aquest procés cal eliminar les freqiiencies nul-la i negatives per a un correcte funcionament.
Aquest métode, pero, és relativament costés ja que es requereixen dues transformades de
Fourier: una per anar a I'espai de freqiéncies i I’altra per tornar a I'espai real un cop ja s’ha
aplicat els filtres corresponents.

No obstant, aquest métode només és valid quan es fan servir espectres de llum gaussians o
simeétrics. La rad és que la transformada inversa de Fourier només retorna un senyal real si les
freglieéncies negatives sén identiques a les positives. D’aquesta manera, si I'espectre no és
simeétric, quan es centri I'espectre de freqiieéncies respecte a la seva freqiéncia dominant, les
freqlieéncies negatives no seran idéntiques a les positives, i al fer la transformada inversa no sera
un senyal real. Una manera de solucionar-ho és, un cop centrat I’espectre de freqliencies a zero,
retallar les freqiiencies negatives i duplicar I'espectre positiu emmirallat. L’espectre resultant,
malgrat ser una bona aproximacié, té un error degut a que s’ha perdut informacid freqiiencial
en el procés.

L’ultim dels principals métodes per a recuperar I'envolvent es basa en utilitzar la transformada
de Hilbert, metode descrit per Chim i Kino[18]. En aquest metode es fa Us del fet que si a
I'equacid (3.1) se li sostrau el terme I o bias, només queda el terme que representa I’oscil-lacid
depenent del cosinus.

I'(z) = Iyy(z) cos (i—:z + qb) (3.11)

La transformada de Hilbert permet afegir digitalment un desplagament de /2 a un senyal
qualsevol, mitjangant I'expressio

I''(w) = —i-sgn(w) - I'(w) (3.12)

onI'(w) és el senyal de I'equacié (3.11 en I'espai de Fourier i sgn(w) és la funcid signe, definida
com:

-1, siw<0

sgn(w) = { 1 siw>0 (3.13)
Finalment la imatge transformada tindra la forma:
2r
1" (z) = Iyy(2) sin (/1—2 + ¢) (3.14)
0

Amb aquestes transformacions es pot crear un nou senyal amb la forma
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V(z)=1I'(z) +il""(2) (3.15)

Aquest senyal, que rep el nom generic de senyal analitic, té la propietat que és un senyal
complex pero del qual el seu espectre de freqiiencies negatives sempre és nul, i com es pot
observar, la seva part real és el senyal original I'(z). Del senyal analitic es pot demostrar que
I’envolvent és I'amplitud del senyal analitic:

y(2) « |V(2)| =\/1'2(Z)+I’*2(Z) (3.16)

El principal benefici de recuperar I'envolvent a través de la transformada de Hilbert és que no
es requereixen passos del motor de m/2, sind que pot ser qualsevol. Addicionalment, aquest
meétode és forga insensible a vibracions que ocasionin que els passos no siguin tots iguals,
generant petites diferéncies entre ells.

Aguests son els tres principals meétodes per a recuperar I'envolvent, pero existeixen altres
alternatives. Montgomery [19] per exemple proposa de fer servir I'operador d’energia Teager-
Kaiser:

Y[I(2)] =1%(2) - 1(2) - I(2) (3.17)

on I és la derivada de la intensitat, I és la segona derivada de la intensitat. Llavors amb aquest
operador I'envolvent queda:

RIG)
\/‘P[i(z)]

Aquest métode pero, presenta molta sensitivitat al soroll, que es pot minimitzar filtrant el
senyal, pero fent que en la mesura real de superficies sigui poc practic.

y(2) (3.18)

Un cop es recupera l'envolvent, cal determinar el maxim d’aquesta, que correspon amb la
posicid de focus de la mostra. En general es fan servir dues maneres per a calcular-lo. La primera
és a partir del centre de masses mitjancant la formula
B 2316)) (.19

2y (2)
Una de les limitacions del centre de masses és pot no coincidir amb la posicid del maxim de
I’envolvent. Sovint és suficient establint un llindar per tal que el soroll quedi exclos del calcul. De
totes maneres, Ai [20] descobreix que la deteccié del centre de masses és molt més robusta si
es calcula a partir del quadrat la derivada del senyal detectat per la camera. Llavors I'equacié
(3.19) resulta

_ XUz — 12_1)2 " Z
oM = Z(Iz - Iz—l)

La segona manera de determinar la posicié del maxim de I'envolvent és a partir d’ajustar la

(3.20)

propia envolvent a una funcié gaussiana al voltat del seu pic. El fet de no utilitzar totes les dades
de I'’envolvent, no ocasiona un error significatiu en la deteccié de la posicié de focus al no tenir
una corba totalment gaussiana.

El métode de centre de masses és forca més robust quan I'envolvent del correlograma no és
perfecta i presenta oscil-lacions en la seva forma, que poden tenir el seu origen en vibracions

63



. - - s UNIVERSITAT POLITECNICA
Capitol 3: Sensor ultra-rapid basat en técniques classiques DE CATALUNYA

BARCELONATECH

externes o bé en un moviment no precis del motor. També presenta el benefici que es pot anar
calculant en linia a mesura que es van capturant les imatges, reduint el temps de comput un cop
I'adquisicid ja s’ha finalitzat. Per altra banda, I'ajust gaussia presenta una precisid molt més
elevada si el sistema no pateix vibracions.

3.2.1. Perfils de moviment
En el cas de CSI, els algoritmes requereixen capturar les imatges de manera que el desplagament

en la direccid axial entre dues imatges consecutives sigui constant.

En I'ambit d’aquesta tesi, on es pretén desenvolupar d’un sensor ultra-rapid, el nostre objectiu
és mesurar 1 mm en 1s. Gracies a que la camera del nostre sensor arriba als 1000 fps entre
frame i frame cal que el desplagament sigui de 1 um. El desplacament optim entre imatges
consecutives per a la majoria d’algoritmes de PSA és de /8, corresponent a un canvi de fase de
/2. Si fem servir una font d’il-luminacié blanca, que té una longitud d’ona dominant al voltant
dels 550 nm, llavors el pas entre dues imatges seguides és de 68.75 nm. Aixo implica que cal
desplacar el sensor a 13.8 vegades la seva velocitat optima, essent I'imparell més proper 13 o
15. Per a que I'algoritme de fase sigui prou robust per a obtenir I'envolvent, cal moure el sensor

a (2N+1) vegades la velocitat optima.

La informacid util d’un interferograma depen de I'espectre de llum utilitzat i, en concret, de la
seva longitud de coheréncia, que ve determinada per:
AZ
L=—
nAl
on A és la longitud d’ona dominant, n I'index de refraccié del medi i AA 'amplada de I'espectre

(3.21)

de llum. Com més ample sigui I'espectre de la font de llum, més curta sera la longitud de
coheréncia i més estreta I'envolvent del correlograma. Aixd és degut a que la intensitat
detectada per la camera és la suma de la interferéncia per a totes les longituds d’ona. Aixo
ocasiona que la interferencia constructiva és déna Unicament en la posicié OPD = 0, mentre que
a mesura que el sensor s’allunya d’aquesta posicid, 'estat de la interferéncia del feix de
referéncia amb el feix reflectit en la mostra sera diferent per a cada longitud d’ona. D’aquesta
manera hi ha una modulacié de les interferéncies constructives efectives fora de focus, arribant
a un punt que la interferencia detectada per la camera perd totalment el contrast, doncs només
detecta el bias descrit a I'equacié (3.1). Com més ample sigui I'espectre, la longitud de
coheréncia disminueix i abans es perdra el contrast de la interferéncia i la longitud de coheréencia

disminueix.
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D’aquesta manera el rang d’escombrat del sistema en que encara es pugui detectar informacio
sobre la posicié de la mostra ve determinada per I'espectre de llum utilitzat per a il-luminar la
mostra. Com es pot veure en la Figura 3.40, I'espectre d’un laser conté una Unica longitud d’ona
i per tant produeix una longitud de coheréncia de la interferéncia infinita, o gairebé infinita,
mentre que en |'altre cas extrem, la llum blanca genera una interferencia amb una envolvent de

poques micres de longitud de coherencia.
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Figura 3.40. La longitud de coheréncia d'un interferograma depén de I'espectre de la font de llum. Esquerra:
Espectres de diferents fonts de llum: llum blanca, un LED, un filtre interferencial i un laser. Els interferogrames que
generen a la dreta.

Aix0 ocasiona que si la longitud de coheréncia és molt curta la informacié del correlograma esta
continguda en un rang vertical limitat. Si, com en el nostre cas, necessitem tenir un mostreig 15
vegades inferior, la quantitat de punts en que encara hi ha interferéncia amb prou contrast per
a ser detectada per la camera pot ser massa baixa respecte al minim nombre de punts necessari
per a reconstruir I'envolvent correctament i conseqiientment, poder detectar la posicié de la

mostra.

Per contra, com menor sigui la longitud de coheréncia de la font de llum, I'envolvent
reconstruida a través de l'interferograma sera més estreta i el calcul del maxim de la mateixa
sera molt més precis i estable, ja sigui per centre de masses com per ajust parabolic de la regié
central. En canvi, amb un espectre de llum monocromatic, I'envolvent sera més ampla i es perdra
precisido a I'hora de detectar el maxim, que acaba traduint-se en un increment en el soroll

instrumental del sistema [21].
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Considerant tot aix0d, en el nostre sistema necessitem utilitzar una font de llum prou
monocromatica com per a estendre suficientment la longitud de coherencia de I'interferograma
per a poder detectar prou franges d’interferéncia durant I'escombrat i que permeti poder
reconstruir I'envolvent correctament malgrat tenir un mostreig 15 vegades inferior. Enlloc d’un
LED blanc, hem fet servir un LED monocromatic de color verd, amb una longitud d’ona dominant
de 525 nm. La Figura 3.41 mostra la diferencia en els correlogrames segons quin LED es fa servir

a I’hora de mesurar una mostra.

ntensitat (U.A.)
= & &
T

=
ma

«=——+—— s LED Blanc

0 — . . + LED Verd

&——4—— LED Blanc 15x
&% & LED Verd 15x

)
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Intensitat (LA,
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Figura 3.41. Correlogrames obtinguts segons la font de llum utilitzada. S'ha representat també I'interferograma
que s’obtindria si el sistema s'hagués mogut a 15 vegades la seva velocitat optima.

L'espectre del LED verd és menys estret que el del LED blanc, de manera que menys longituds
d’ona interfereixen simultaniament. Conseqiientment el contrast de les franges d’interferencia
es manté durant més rang vertical que si s’utilitza un LED blanc, tal i com es pot apreciar en la
figura anterior. Com que la longitud de coheréncia de I'interferometre augmenta, la quantitat
de punts en qué hi ha contrast també és major, i per tant, cal compensar-ho incrementant el

rang vertical de mesura per a detectar correctament I'envolvent.

A priori aguest augment del rang minim de mesura és un inconvenient ja que augmenta el temps
de mesura. En el nostre cas, que el sensor es desplacara a una velocitat 15 vegades superior a

I’optima, ajuda a la sensitivitat i robustesa del sistema. En la Figura 3.41 es pot observar que
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amb el LED blanc només apareixen 3 punts amb informacid sobre la interferéncia, aspecte critic
considerant que 'algoritme de PSA utilitzat fa servir 5 punts per a reconstruir I'envolvent. En les
mateixes condicions, si s’il-lumina la mostra amb el LED verd hi haura 6 punts amb un estat

d’interferéncia visible.

D’altra banda, la manera més habitual de mesurar una mostra és comencar en la posicié en que
esta enfocada. Llavors el sensor es mou cap avall la meitat del rang de mesura, comenga
I’'adquisicid cap amunt per finalitzar retornant cap a la posicidé original. Es segueix aquesta
seqliencia com a alternativa de mesurar en direccié cap avall per si durant I'escombrada es
produeix una fallada del software, fent que aquest mai envii 'ordre d’aturada del moviment.
Llavors es produira una col-lisid de I'objectiu de microscopi contra la mostra, amb el risc de

danyar i inutilitzar qualsevol dels dos.

Per tal de minimitzar el temps improductiu del sensor, els moviments de posicionat es fan
rapidament amb velocitats i acceleracions el més altes possibles. Els beneficis d’aquesta manera
de mesurar és que es poden optimitzar els rangs de mesura per tal de minimitzar el temps
d’adquisicié, pero amb la contrapartida que es necessita enfocar la mostra abans de cada
adquisicio. A més a més, en els moviments rapids de posicionat, el motor necessita un temps
d’estabilitzacié degut a que esta oscil-lant per la forta frenada que és major com més elevada
sigui la velocitat assolida. Una opcidé per compensar el temps d’estabilitzacié és incrementar
lleugerament el rang de mesura per a poder descartar les primeres imatges per aquests errors

de posicionat.

D’altra banda tot component mecanic pateix un desgast amb el pas del temps. Aquest és major
si el component mecanic ha de realitzar moviments bruscos i amb fortes acceleracions, i aquest
és el cas dels motors dels sensors optics que necessiten fer un escombrat de la mostra en la
direccio axial. Aquest desgast comporta un increment de les no-linealitats del moviment del
motor, traslladat en errors en la mesura; i en Ultima instancia en una reduccio del temps de vida

atil del component mecanic.

En entorns industrials, on es requereix mesurar un gran nombre de mostres en el menor temps
possible, la perdua de productivitat degut a inutilitzar el sensor per a canviar el motor degut al

desgast és critica.

Proposem emprar un perfil de moviment sinusoidal per a mesurar les mostres per tal de

minimitzar el desgast del motor, ja que s’eviten les acceleracions brusques en el moviment. Una
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adquisicid sinusoidal requerira que la mostra estigui situada dins del rang de mesura, pero
augmentant el rang i conseqiientment la velocitat de moviment hauria de solucionar-ho sense

haver de comprometre el temps de mesura.

Addicionalment, un perfil sinusoidal minimitzara el temps improductiu del sensor, ja que les
mesures poden ser totalment consecutives, amb I'Unica limitacié externa del temps necessari
per canviar de mostra. Un perfil de velocitats lineal necessita frenar i accelerar per a canviar el
sentit de mesura, mentre que un de sinusoidal acaba amb velocitat nul-la, amb el que no

necessita desviar-se del seu moviment natural per a canviar de sentit de mesura.

Per definicié el moviment sinusoidal no tindra mai punts equidistants en el temps que també ho
siguin en posicid, ja que aix0 és una caracteristica propia dels moviments lineals. D’aquesta
manera, cal estudiar quins errors apareixen quan s’utilitza aquest perfil de moviment amb CSI

en la mesura tridimensional d’una superficie.
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Figura 3.42. Perfils de moviment estudiats (a). Els correlogrames obtinguts (b) si la mostra esta situada a I'inici de
I’escombrat (5 pum) o a la part central (500 pm) del recorregut complert.

Segons la posicié de la mostra dins de I'escombrat, I'interferograma sera molt diferent, ja que
en les posicions d’inici i final de I’escombrat, on les velocitats sén molt baixes i les acceleracions
maximes, hi haura una gran densitat de mostreig i no equiespaiada. Alhora, si la mostra esta
situada en la regidé central de I'escombrat, la velocitat del sensor sera maxima amb poques
variacions, traduint-se en poca quantitat d’informacié util perd amb punts equidistants,

ocasionant possibles comportaments diversos en funcié de la regié del perfil de moviment.

Inicialment s’ha fet un estudi dels errors mitjancant una simulacié, on s’ha considerat el suposat
espectre de llum utilitzat, el tipus de perfil de moviment que segueix el sensor i I'algoritme per

a la reconstruccié de I’envolvent.
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La intensitat d’un interferograma en funcié de la seva posicid z és la suma espectral de la

interferencia de totes les longituds d’ona,

A
I(z) = zf:A(A) sin (ZT"Z + qb) (3.22)
4o

on Ag i A son la longitud d’ona minima i maxima de la font de llum, respectivament, A(1) és
pes relatiu de cada longitud d’onai ¢ és la seva fase inicial de cada longitud d’ona. Cal remarcar
que la fase inicial conté la dispersié produida al travessar un medi refractiu [16] com és el cas
d’alguns objectius interferomeétrics i el divisor de feix que permet generar la interferéncia. En el
cas dels objectius de tipus Mirau, representat esquematicament a la Figura 3.43, el divisor de

feix consisteix en una lamina, enlloc d’un cub.

Lent de

I'objectiu \\7(\

Mirall de referencia —_|

Divisor de feix
Mostra

Figura 3.43. Esquema d'un objectiu interferométric de tipus Mirau. El divisor de feix és una lamina i el mirall de
referéncia esta situat al centre de I'eix optic.

Aguesta lamina sol tenir un gruix de 0.25 mm i de vidre BK7. En aquest cas la fase segueix la

relacié:

o) = ZTH * hxn(d) (3.23)
on h és la diferencia entre el gruix del vidre divisor de feix i el vidre que subjecta el mirall de
referéncia, n(4) és I'index de refraccié en funcio de la longitud d’ona, que es pot aproximar amb
la férmula de Cauchy

Bk | Byl
2—cC,  12-¢

n(d) =1+ (3.24)
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amb els coeficients de Cauchy tenint uns valors de B; =1.03961212, (C; =0.006006986,
B, =0.231792344, C, = 0.0200179144 per al vidre BK7.

D’aquesta manerala OPD = 0 pateix un lleuger desplacament i es correspon a diferents posicions
verticals per a diferents longituds d’ona. Aixd ocasiona que en l'interferograma final no hi ha
una posicio clara de OPD =0 ja que l'interferograma és la suma de totes les longituds d’ona i si
aquesta posicio varia per a cadascuna d’elles, arribant a inclds generar una falsa sensacié de
posiciéd OPD =0 desplagada de la seva posicio real. En la Figura 3.44 hi ha dispersié cromatica i

hi apareix un maxim d’interferéncies globals aproximadament a -0.6 um respecte la posicié de

focus de la mostra.

Intensitat (U.A.)

Intensitat (U.A.)

Figura 3.44. Interferéncies a través de focus per a diverses longituds d'ona, corresponents al blau (450 nm),
verd (550 nm) i vermell (650 nm), segons si es negligeix la dispersié cromatica (a) o no (b).
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Aguest desplacament erroni de la posicié de la OPD = 0 que detectara la camera es traduira en
un desplacament del maxim de I’envolvent, generant un error en la deteccioé de la posicié axial

de la mesura.

Tot i aix0, laformula de la intensitat del correlograma (Equacié (3.22)) és molt costosa en termes
computacionals, de manera que proposem que es tingui en compte una Unica longitud d’ona,
en concret la dominant de 'espectre de llum, i que aquesta estigui modulada per una funcid
gaussiana, segons la relacid
_1(z=cy? 2m
I(z)=e () sin (722 + d)) (3.25)

on c és el centre de l'interferograma (OPD =0), d I'amplada de I'espectre de la font de llum.
Aguesta modulacid intenta aproximar-se a la modulacié natural de I'espectre d’un LED, amb els
beneficis que computacionalment és molt eficient, ja que simplement es tracta d’'una funcié
sinusoidal multiplicada per una exponencial, evitant-se el sumatori per a totes les longituds

d’ona de 'espectre visible.

Per tal de descartar que tant la dispersié cromatica com la monocromacitat de I'interferograma
modulat indueixin errors significatius en la simulacié dels perfils de moviment sinusoidal, hem
avaluat la magnitud dels errors d’aquests dos efectes. S’ha simulat un mirall inclinat amb els
diferents metodes, la modulacié d’una funcié exponencial en una interferéncia monocromatica,
I'integral de les interferéncies de diferents longituds d’ona negligint efectes de dispersio i,
finalment, la mateixa integral considerant els préviament esmentats efectes de dispersié
cromatica. En el cas de la gaussiana s’ha considerat una amplada de 1.5 pm i una longitud d’ona

central de 580 nm.

Figura 3.45. Imatges simulades d'un mirall inclinat segons com s'ha generat l'interferograma: (a) interferéncia
monocromatica modulada per una gaussiana, (b) interferéncia espectral negligint dispersié6 cromatica i
(c) interferéncia espectral incloent dispersié cromatica.
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En la Figura 3.45 es pot apreciar la modulacié per una funcié gaussiana suprimeix més
rapidament els batiments que apareixen a les zones fora de focus respecte a considerar totes
les longituds d’ona. Addicionalment, també es pot comprovar I'efecte del petit desplacament
de la franja d’interferencia amb major contrast, que se sol associar amb la OPD =0, tot i que
hem vist, que aquest desplagament no correspon a la posicid de la franja de major visibilitat amb
la posicié de focus. Aquest desplagament es pot apreciar millor en la Figura 3.46 quan s’obté el

correlograma d’un pixel qualsevol i es calcula I’envolvent.
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Figura 3.46. Interferograma (negre) i envolvent calculada (vermell) de la simulacié de la Figura 3.45.
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Amb aquesta figura es pot apreciar que la regid central dels correlogrames (al voltant de posicié
de focus) és molt similar, i per tant I'envolvent també ho és en aquesta regid. Aixo implica que
la deteccid del maxim de I’'envolvent sera molt similar. La preséncia dels batiments en el cas de
tenir en compte totes les longituds d’ona no afectaran al centre de masses si es posa un llindar
prou alt per rebutjar la informacié del batiment. Aquest llindar s’acostuma a posar per a
minimitzar els efectes que té el soroll de la camera en el calcul de I'’envolvent. Respecte a tenir
en compte o no la dispersid cromatica degut al divisor de feix en I'objectiu interferometric, es
pot observar que hi ha un desplacament de fase del correlograma, que també causa un
desplacament de I'envolvent una quantitat de 6.5 um. Aquest desplacament pero, sera constant
per a tots els punts de la superficie ja que tots tenen el mateix efecte de dispersié cromatica.
Aixo fa que aquest efecte sigui negligible, ja que la introduccié d’un offset no canvia el resultat
de la mesura, que és relativa entre els diferents punts de la mostra i no en alcades absolutes. Hi
ha dues situacions, perd, que presenten una excepcid: la primera és quan la mostra esta
composta per diferents regions amb materials que tenen diferents dispersions, llavors les
interferéncies de les diferents regions tindran diferents desplacaments virtuals de I’envolvent.
La segona és quan la mostra té regions amb pendents -locals o globals- significatius, on els raigs
que formen la interferéncia no provenen del mateix raig original, sind que tenen angles
diferents. Aix0 ocasiona que es travessin distancies diferents dels vidres interns de I'objectiu i

per tant I'efecte de la dispersié cromatica es veura magnificat.

En termes topografics, com es mostra en la Figura 3.47, es poden veure les diferéncies entre
simular I'interferograma monocromatic modulat gaussianament o bé amb la suma espectral de
les interferéncies, amb i sense dispersié cromatica, respectivament. El offset degut a la dispersio
cromatica s’ha eliminat ja que només es mostren els errors relatius, de manera que els efectes
d’aquesta dispersié son prou petits com per a poder-los negligir ja que ambdues topografies
mostren unes diferéncies similars. Respecte a considerar la suma espectral de les interferencies
o bé una interferéncia monocromatica modulada, veiem que els errors sén d’unes desenes de
nanometres, mentre que els errors de moure el sensor a velocitats no constants ocasionara
errors d’un ordre de magnitud més gran, com es veura posteriorment. Per tant, els beneficis
computacionals de considerar una Unica longitud d’ona modulada per una gaussiana sén molt
majors que els errors induits per la manca de la resta de longituds d’ona de l'espectre

d’il-luminacid utilitzat.
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Figura 3.47. Diferéncies topografiques d'un mirall inclinat entre simular mitjangant la modulacié exponencial i la
suma multiespectral sense dispersié cromatica (a) i modulacié gaussiana i suma multiespectral sense dispersio (b).

Considerant tot els aspectes mencionats anteriorment, la nostra simulacié consisteix en generar
un interferograma amb una Unica longitud d’ona, corresponent a la dominant del LED utilitzat
(525 nm), modulat per una gaussiana d’amplitud similar a la generada pel LED. En la Figura 3.48

es poden comparar l'interferograma simulat respecte a I'obtingut experimentalment.

En aquesta ocasid s’ha simulat un interferograma similar al produit per la nostra font de llum.
Per tal de simplificar els calculs i el temps de comput, enlloc de simular un interferograma amb
les contribucions corresponents a un espectre de llum gaussia, s’ha simulat Unicament la
interferencia de la longitud d’ona dominant, 525 nm, modulat per una funcié gaussiana

d’amplitud similar a la generada pel LED.
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Figura 3.48. Comparacio entre l'interferograma simulat i I'obtingut experimentalment.

Com es pot observar els espectres son forca similars en termes d’amplada de I'envolvent. S’ha
de tenir en compte que el fet de no incloure totes les freqliencies en la generacié de
I'interferograma ocasionara un error en la deteccid de I’'envolvent molt menor que les propies
no-linealitats del sistema, o en aquest cas, la no-linealitat del perfil de moviment sinusoidal, com

es comprovara numericament a continuacio.

Per tal de simular un comportament més similar a la realitat, hem afegit soroll aleatori tant en
laintensitat de I'interferograma com en el posicionat del motor. En el cas de la intensitat el soroll
té una desviacio estandard de 1 nivell de gris, equivalent al soroll de la camera mentre que en
el cas del posicionat del motor la desviacio estandard del soroll té un valor de 0.005 um. El motiu
de posar soroll en el posicionat del motor és que malgrat el bon funcionament del motor lineal,
té uns errors intrinsecs de moviment, com s’ha pogut comprovar en el capitol anterior en les

caracteritzacions de diferents tipus de motors lineals.

En I'estudi s’ha calculat la intensitat de I'interferograma segons la posicié de la sinusoide que li
pertoca en punts equiespaiats en el temps. Posteriorment s’ha reconstruit I’'envolvent amb
I'algoritme de PSA i a través de la transformada de Hilbert. En el cas de la deteccié del maxim

s’ha fet Unicament a través del centre de masses, ja que és més robust envers les vibracions i a
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moviments no lineals i es pot calcular en linia, és a dir, que no cal esperar-se a acabar I'adquisicié
per a comencar els calculs, de manera que el temps de comput un cop acaba I'adquisicié es

redueix significativament.

Per a estudiar com afecta a la mesura, hem simulat un perfil d’'un mirall inclinat cobrint tot el
rang d’escombrat, és a dir, en cada punt del rang de mesura hi haura un punt del mirall que
estara enfocat. D’aquesta manera es podra estudiar com afecta cada posicié del perfil de

moviment sinusoidal a la mesura tridimensional. El mostreig del rang de mesura és cada 15 um.
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Figura 3.49. Simulacié d'un mirall inclinat. Es mostra I'error de precisié de la mostra en funcié de la posicié de la
mostra en el rang de mesura segons si es fa servir un perfil de moviment lineal (a) o bé sinusoidal (b).

Com es pot observar en la Figura 3.49, no apareix cap tendéncia clara de I’error en funcié de la
posicié dins del moviment sinusoidal, sind que aparentment és una distribucié aleatoria. El que
si que hi ha és un canvi d’ordre de magnitud en I'error de la mesura del mirall inclinat quan
movem el sensor sinusoidalment respecte a moure’l linealment. L'arrel de I'error promig
quadratic (error rms per les sigles en anglés) és de 0.025 pum per al perfil lineal i reconstruccio
amb un algoritme de PSA, mentre que si la reconstruccié es fa mitjancant la transformada de
Hilbert, I’error rms puja a 0.069 um. Aquest error rms passa a I'ordre de les décimes de micra
quan utilitzem el perfil de moviment sinusoidal ja que té un valor de 0.292 um amb la
reconstruccié amb l'algoritme de fase, i de 0.330 um amb la reconstruccid a través de I'espai de

Hilbert.
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En ambdéds perfils de moviment veiem que la reconstruccié té una major dispersié quan la
reconstruccio de I'envolvent es fa amb la transformada de Hilbert, mentre que els resultats amb
un algoritme de fase sén lleugerament més estables. Addicionalment, una reconstruccié via PSA,
amb el calcul del maxim de I'envolvent es fa amb centre de masses té |'avantatge que és
acumulatiu, de manera que tant I'envolvent com el centre de masses de la mateixa es pot anar
calculant en temps real a mesura que es van adquirint les imatges. Aixo redueix significativament
el temps de comput de la mesura un cop ja s’ha acabat I'adquisicié, fent que la topografia final
es calculi gairebé immediatament. En canvi, en una reconstruccié on s’ha de fer una
transformada de Fourier o Hilbert, aquesta necessita tenir totes les dades capturades per a

poder-se calcular, incrementant el temps de comput un cop I'adquisicio ja ha finalitzat.

Malauradament no podem comparar els resultats de la simulacié amb mesures experimentals
d’un mirall amb una inclinacié d’1 mm, ja que amb el camp de visié d’un objectiu 20X,
492x492 um?, s’hauria d’inclinar la mostra 55° i llavors les franges d’interferéncia perden tota la
visibilitat, ja que tipicament un 20X pot arribar a mesurar pendents maxims de 24°. Llavors
I'interferograma esdevé soroll i no es pot reconstruir I'envolvent, essent impossible trobar les

algcades de la mostra.

Per tal de poder comparar la simulacié amb resultats experimentals, es mesura I'alcada d’un
grad en un especimen calibrat. Els especimens que s’han mesurar sén: VS20 (Simetrics,
Alemanya) i SHS 50.0 Q (VLSI Standards, EEUU), amb uns valors nominals de 21.702 um i
48.643 um, respectivament. Per tal de simplificar les dimensions de I'estudi, només s’ha fet la
reconstruccid de I'envolvent amb I'algoritme de PSA, que ha mostrat més estabilitat que via
Hilbert; i la deteccidé del maxim s’ha fet amb el centre de masses, que és més rapid. Els graons
s’han simulat i mesurat en diferents posicions del rang de 1 mm per veure quin és 'error de

mesura en funcié la posicié dins de la sinusoide.

La Figura 3.50 mostra els resultats de simular els dos graons. El valor del grad és el resultat
directe de la diferéncia en les dues posicions separades per una distancia igual a la del valor

nominal del grad.
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Figura 3.50. Error de precisié en simular la mesura de I’algada d’un graé segons la posicio de la mostra en un
escombrat d’1 mm, amb un perfil de moviment lineal (superior) o sinusoidal (inferior).

Els resultats en I'algada d’un grad tampoc mostren una tendéncia clara, sind que, igual que amb
el mirall, segueixen una distribucid aleatoria. En ambdds perfils de moviment els errors tenen
unes amplituds similars a les del mirall. En concret, amb el perfil lineal el graé de 20 um té un
error rms de 0.019 um, que puja fins a 0.423 um amb un perfil sinusoidal. En el cas del graé de
50 um, els errors sén del mateix ordre de magnitud que amb el grad de 20 um, obtenint un error

rms de 0.031 amb un moviment lineal i de 0.384 um amb un moviment sinusoidal.

Habitualment, la magnitud de I’error en la mesura d’una variable esta correlacionada amb el
propi valor de la variable. Per tant, com més gran és I'al¢ada d’un grad s’espera que I’error en la
mesura del grad sigui més també més gran. En la Figura 3.50 es pot apreciar, pero, que al
mesurar dos graons de diferent algada, 'amplitud del seus errors és practicament idéntica. Aixo
ens fa suposar que els errors degut al moviment sinusoidal sén la font predominant d’errors, i

llavors hi ha una aparent independéncia de I'error respecte al valor de I'al¢ada del graé.

Per tal de mesurar els patrons certificats experimentalment, s’ha seguit el protocol la ISO 5436-
1, que defineix el procediment per a extreure I'algada d’un grad. Els resultats es mostren a la

Figura 3.51.
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Figura 3.51. Error en la mesura experimental d'un gradé en funcié de la posicié6 de la mostra dins del rang
d'escombrat.

A nivell qualitatiu en els resultats experimentals podem apreciar algunes divergéncies respecte
la simulacio, la més important és que en la regié central del perfil sinusoidal, I'error és menor,
sense variacions aleatories, en canvi els extrems tenen una variabilitat més alta tot i que en
amplitud tampoc divergeixen tant. Aixo és conseqliéncia que en la regié central del perfil el
moviment s’assembla més a un perfil lineal de velocitat. També es repeteix el fet que les
amplituds dels errors no depenen dels valors de I'algcada del grad, sind que depenen basicament

de I’Us o no d’un perfil de moviment sinusoidal.

A nivell quantitatiu, els perfils lineals dels graons de 20 um i 50 um tenen un error rms de
0.061 um i 0.047 um respectivament. Analogament, amb els perfils sinusoidals s’obté un error

rms de 0.199 um i 0.195 um respectivament.

Els resultats experimentals dels graons sén en general consistents amb els obtinguts en la
simulacid, ja que son del mateix ordre de magnitud. Les diferencies poden explicar-se per les no
linealitats del motor, que no s’han afegit en la simulacio, siné que només s’ha afegit un error de
distribucid gaussiana en el posicionat del motor. Aixo ens fa pensar que la simulacié és valida
per a estudiar el comportament a nivell de tendéncies i d’ordre de magnituds de I'error quan es

fan servir perfils de moviment sinusoidal per a mesurar a altes velocitats.

Per tal de verificar si els errors obtinguts amb el perfil sinusoidal sén propis del moviment o de

les velocitats o rang, en la Figura 3.52 es mostren els errors de la mesura dels graons amb un
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perfil sinusoidal de la meitat de rang, és a dir, 500 um. S’"ha mantingut I'objectiu de mesurar en
1 s, consequentment les velocitats també s’han reduit a la meitat per tal de finalitzar la mesura

en el temps establert.
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Figura 3.52. Error de precisié en la mesura de I'algada d'un graé en diferents posicions d'un perfil de moviment
sinusoidal. L'amplitud de la sinusoide és de 250 um.

Amb aquest estudi podem corroborar que I’error obtingut en la mesura d’un grad ve determinat
principalment pel tipus de perfil de moviment utilitzat, ja que I'’error segueix la mateixa forma
en els dos perfils sinusoidals malgrat tenir diferents rangs i velocitats de mesura. També en
gliestio d’amplituds sén del mateix ordre de magnitud. L’error rms és de 0.305 pm i 0.352 um

per als graons de 20 um i 50 um, respectivament.

Finalment hem volgut corroborar la hipotesi que ens hem plantejat al veure en la primera
simulacid dels graons, que versa sobre la independeéncia de I’error en I'algada del grad en funcid
del valor de la propia algada. Com que per a fer un estudi experimental es necessitarien patrons
certificats dels que no disposem, hem recorregut a la simulacié novament, en la qual hem repetit
la simulacié d’un grad amb un perfil sinusoidal d’1 mm de rang de mesura en 1s. Com que la
distribucid de I'error dels perfils és aleatoria com a la Figura 3.50, a la Figura 3.53 es mostra el

valor I'error rms en funcio de les diferents alcades analitzades.
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Figura 3.53. Error RMS de I'error de precisié en la mesura de I'algada d'un grad, mesurant el graé a diferents
posicions del moviment sinusoidal.

Aquests resultats confirmen que I'error en la mesura d’un grad és independent de I'alcada del
grad. Aixo implica que I'error és sistematic i constant, de mode que en mesurar graons més

grans, |'error percentual sera menor.

Donada la resolucid vertical de la tecnica CSI -arriba als pocs nanometres-, els errors que
s’obtenen amb aquest nou perfil de moviment sén molt grans. S’ha de tenir en compte, pero,
que l'aplicacié és per a entorns industrials, on es desitgen mesures molt rapides i es vol
maximitzar |’eficiencia dels processos productius, entre els quals s’inclou el control de qualitat.
Aix0 implica que s’ha de minimitzar els temps d’adquisicid i les perdues de temps de posicionat
del sensor per a tenir la mostra dins del rang de mesura. A més a més, en un entorn de produccio
massiva, s’"han de minimitzar els temps inoperatius degut a manteniments, sobretot aquells que

no es poden preveure, com seria una fallada d’'un motor.

Hi ha hagut altres propostes de mesura ultra-rapida i amb aquests rangs de mesura emprant
perfilometres optics, pero substituint el sistema d’escombrat mecanic per un sistema de lent
ajustable [22], és a dir, que canvia la distancia focal en funcid del voltatge aplicat. Amb aquest
sistema, pero, s'obtenen errors de precisié en la mesura d’un grad de fins a 15 um, un ordre de

magnitud superior als aconseguits amb el nostre sistema i moviment sinusoidal.
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3.3. Il luminacié estructurada
3.3.1. Texturitzacio artificial

Una de les tecniques més emprades per a la mesura de superficies és la variacié de focus (Focus
Variation, FV). Amb aquest metode, es basa en detectar la textura present de la mostra que es
vol mesurar. Amb aquest métode, es captura una imatge de camp clar, i un algoritme anomenat
operador de focus (Focus Operator) [23] és capac d’extreure la posicid axial del focus per a cada
pixel de la imatge. Quan la superficie esta en focus la seva textura esta ben definida en la imatge
i 'operador detecta un senyal elevat, mentre que si la superficie esta fora de focus, la imatge
esta borrosa i el senyal detectat per I'operador es redueix drasticament.

Els principals beneficis de FV sdn: la simplicitat del sistema oOptic i la velocitat tant de captura de
les imatges com de I'escombrada axial a traves del focus de la mostra. Un sistema basat en
aquesta técnica només necessita un objectiu de microscopi i un sistema que permeti fer un
escombrat de I'eix optic. Com que la imatge que s’ha d’obtenir és de camp clar, no cal fer cap
escombrat del pla axial, fet que permet que la velocitat d’adquisicio del sistema de mesura sigui
elevada.

Una de les limitacions que presenta FV respecte altres técniques és la resolucio lateral: per
analitzar la preséncia de textura es necessita avaluar per cada pixel una petita regié al seu
voltant, amb el compromis que com més gran és la finestra, més robusta és la tecnica pero
menys resolucio lateral té. Aquesta magnitud no és facil de quantificar ja que depén, entre
d’altres, del contrast de la textura, de I'operador utilitzat per a detectar la textura de la imatge,
de la NA de I'objectiu i de la longitud d’ona.

La limitacid més immediata, pero, és que FV no permet mesurar superficies polides, ja que en
aquest tipus de mostres la textura és inexistent i per tant I'operador no permetra obtenir senyal
si la superficie esta en focus . A més a més, hi ha superficies que segons la seva rugositat, per a
una determinada longitud d’ona i NA, es comporten com opticament rugoses, pero si la longitud
d’ona o NA augmenta, la mateixa superficie pot comportar-se com opticament polida amb la
nova observacio.

El motiu és que la longitud d’autocorrelacié de la rugositat de la mostra (i per tant de la textura
en la imatge) és la mateixa independent de l'observacié. Aixo implica que per a majors
magnificacions i limit de difracciéd més petit, aquesta longitud s’escampa en més pixels. Com que
I’operador funciona per finestres de certa quantitat de pixels, com major és la magnificacié més
gran ha de ser la finestra per a poder detectar-ne la textura (en el cas de poca rugositat de la
mostra).

Tipicament per a magnificacions baixes (2.5X fins a 10X), la majoria de superficies mostren un
contrast local elevat i finestres de 3x3 fins a 7x7 pixels son suficients. Per a majors magnificacions
(20X fins a 100X), les mateixes superficies escalen la textura en nombre de pixels i les finestres
necessiten augmentar la seva mida fins a 21x21 pixels.

Addicionalment, els operadors per detectar el focus no omplen tots els pixels amb la mateixa
intensitat de senyal, fins i tot els pixels que corresponen al mateix pla, de manera que es genera
soroll de tipus salt and pepper en la imatge de seccionat optici, en ultima instancia, un increment
del soroll en la mesura 3D. Per a contrarestar aquest efecte, s’apliquen una serie de filtres, e.g.
filtres morfologics closing, convolucions gaussianes, per a suavitzar variacions locals. Aquests
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filtres, perd, causen que la técnica de FV sigui molt util per a mesurar formes, perd no per a
caracteritzacions d’alta resolucié i/o precisié de la rugositat de les mostres.

Una manera de revertir els desavantatges de FV és combinar FV amb altres técniques de mesura
3D. En [24] es proposa un nou metode de fusid de dades de Confocal i FV per a adquirir
simultaniament la imatge confocal i la imatge de camp clar a través del mateix escombrat axial.
Els dos conjunts d’imatges s’utilitzen per a calcular la qualitat del senyal per a cada pixel
individualment i combinar les dades originals abans de computar la topografia 3D. Aquest
metode és capac de preservar I'alta resolucié lateral del confocal per superficies que tenen bon
senyal confocal, mentre que és capac de proporcionar dades per a altres parts de la superficie
gue tenen pendents locals elevats, on FV és més adient. La combinacié de les dues técniques
proporciona millors resultats que qualsevol d’ella per separada, amb la contrapartida d’una
major complexitat tant de hardware com computacional.

3.3.1.1. Active illumination Focus Variation

Com hem vist, el principal problema de FV és la seva poca capacitat de mesurar mostres polides,
fet que limita la usabilitat d’un sistema que utilitzi aquesta técnica de mesura. Per exemple, la
majoria de mostres en el camp de semiconductors sén polides, i per tant, en aquest camp un
sistema de FV té poca aplicacid.

Noguchi i Nayar [25] proposen un metode per il-luminar activament la mostra sota inspeccid. El
patré proposat en aquesta publicacid és un checkerboard (CB) amb un periode optimitzat per a
la NA, magnificacié i longitud d’ona. El patrd esta situat a la posicié del diafragma de camp del
microscopi i s’il-lumina uniformement. El CB és projectat cap a la mostra ocasionant que la seva
reflexio en la mostra faci que la camera capturi simultaniament la imatge de la mostra i la imatge
del CB.

Amb aquesta il-luminacié activa s’aconsegueix generar una textura artificial sobre la mostra: les
regions amb poca textura (o fins i tot si no en tenen), el patré projectat proporciona contrast
local quan les regions es troben en focus, mentre que si estan fora de focus el patrd es
difuminara i no proporcionara un contrast local significatiu. En canvi, les regions que originin
scattering dels raigs de llum degut a la rugositat de la mostra no es veuran afectades per la
preséncia del patrd projectat, ja que la textura propia de la mostra dominara sobre la textura
artificial del patro [26].

En la Figura 3.54 es mostra la imatge de camp clar de I'espécimen de rugositat AIR-B40 del NPL
(National Physics Laboratory, UK). La forma de la superficie ha estat dissenyada per a
proporcionar resultats de rugositat tragables segons la ISO-25178-200 quan es mesura amb un
perfilometre optic. Malauradament, la superficie és opticament polida, de manera que FV no és
una tecnica que pugui proporcionar imatges de seccionat optic suficientment bones. Com també
es mostra en el centre de la mateixa figura, I'operador de focus Sum of Modified Laplacian (SML)
amb una finestra de 5x5 només mostra un senyal intens per a aquells pixels que tenen petites
taques fosques. La topografia 3D resultant és massa sorollosa per a ser considerada una técnica
gue obtingui resultats tracables segons els estandards NPL.
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Figura 3.54. Imatge de camp clar en I'espécimen de rugositat AIR-B40 del NPL (esquerra), imatge de seccionat optic
per a un pla mitjangant I'operador SML amb una finestra de 5x5 pixels (centre) i la topografia 3D resultant de tota
la mesura (dreta).

En canvi, si es projecta una textura artificial sobre el AIR-B40, els resultats canvien
substancialment. En la Figura 3.55 es mostra les mateixes condicions que les de la Figura 3.54
perdo emprant la técnica descrita per Noguchi i Nayar. S’il-lumina activament la mostra amb el
patrd CB, situat en el diafragma de camp del microscopi.

Figura 3.55. Mateixa mostra i condicions de mesura que en la FIGX, pero amb una textura artificial sobre-imposada.

La superficie, que en la Figura 3.54 s’observava com a opticament polida, ara conté contrast
local en les regions en focus, mentre que mostra el mateix desenfocament total (textura de la
mostra conjuntament amb el CB) en les regions que estan fora de focus. Ara la imatge de
seccionat optic amb un SML de 5x5 s’assembla a la imatge de seccionat optic d’'un microscopi
confocal. La topografia 3D calculada a través d’aquestes imatges té prou qualitat com per a
avaluar els parametres de rugositat segons la ISO-25178.
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3.3.2. AiFV en un microscopi confocal

Hi ha diverses configuracions que proporcionen a un microscopi la capacitat d’adquirir imatges
de seccionat oOptic. Segons la ISO-25178-607 hi ha basicament tres tecnologies diferents:
confocal de laser, confocal de disc rotatori i confocal de microdisplay, que ja s’han mencionant
a I'apartat 2.1.2. Mentre els dos primers requereixen incloure una segona branca d’il-luminacié
per a poder obtenir la imatge de camp clar, el confocal de microdisplay permet obtenir-la amb
la mateixa branca d’il-luminacié i observacid que s’utilitza per a obtenir la imatge confocal, tal i
com es mostra en la Figura 3.56.
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Figura 3.56. Esquema optic d'un microscopi confocal de microdisplay compatible amb AiFV.

En aquesta configuracid, la font d’il-luminacié es col-lima per dirigir-la a un modulador espacial
de llum (SLM, Spatial Light Modulator), situat a la posicié del diafragma de camp del microscopi.
El modulador treballa per reflexid, que pot basar-se en un cristall liquid ferroeléctric sobre silici
(FLCoS, Ferroelectric Liquid Crystal on Silicon) o bé un dispositiu digital de micro-miralls (DMD,
Digital Micromirror Device). Es fa imatge de cada pixel del modulador sobre la superficie, i amb
una lent de camp, en el pla de la camera es fa simultaniament imatge de la mostra i del
modulador.

Activar un unic pixel (comportant-se com un reflector) mentre tots els altres estan apagats
funciona com un pinhole confocal. Un escombrat lateral de tots els pixels del modulador crea
una imatge confocal. L'escombrat es pot optimitzar si el patré del modulador enlloc de ser un
Unic pixel encés consisteix en un patré de pixels distribuits equidistantment, com poden ser
franges verticals o qualsevol altre que restringeixi la quantitat de llum. Contrariament, si
s’encenen tots els pixels del modulador simultaniament la imatge detectada per la camera és la
de camp clar, mentre que si només s’encén un de cada dos en cada fila crea un patré CB. EI CB
es pot escalar facilment per adaptar el periode a la NA, magnificacié i longitud del sistema.
Tipicament un CB de 2x2 pixels es fa servir per a magnificacions en el rang de 2.5X a 50X, mentre
que si es superen aquestes magnificacions es necessiten CB de 3x3 o fins i tot de 4x4 pixels.

La Figura 3.57 mostra el resultat de mesurar el mateix espécimen AIR-B40 amb aquesta tecnica
i amb mode confocal. La imatge de I'esquerra mostra els mateixos resultats que en la Figura 3.56
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il-luminant la mostra activament i adquirint les imatges amb un objectiu 20X 0.45NA. L'operador
de focus emprat per a calcular la topografia 3D és un SML amb una finestres de 5x5 pixels. Els
valors numerics estan representats a la Taula 3.5. El post processat de les mesures inclou un
anivellat per ajust de minims quadrats, un filtre S de 8 um i un filtre L de 0.8 mm.

Figura 3.57. Seccionat optic utilitzant AiFV (esquerra) i confocal (dreta) obtinguda amb un objectiu 20X 0.45 NA.
Per a cada técnica també es mostra la topografia 3D de la mesura.

Taula 3.5. Parametres de rugositat de I'espécimen del NPL AIR-B40.

Parametre | Valor certificat /nm | Incertesa estesa /nm | Confocal /nm | AiFV /nm
Sa 790.7 26.3 788.4 785.3
Sq 1008.1 21.6 1005.2 1001.2
Sz 7437.6 439.7 7415 7421

A partir d’aquests resultats podem concloure que la tecnica de AiFV és capa¢ de mesurar
satisfactoriament la rugositat d’'un espécimen opticament polit ja que tots els parametres de
rugositat obtinguts estan dins de la incertesa estesa de I'espécimen. Aixo obre la possibilitat que
els perfilometres oOptics utilitzin aquesta técnica com a tracable fent servir les mesures
d’especimens de calibracié. La Figura 3.58 mostra un perfil amb confocal i AiFV de |’espécimen
de rugositat PRN-3 de Mahr (Gottingen, Alemanya).

86



Tesi doctoral

SENS&FAR Estudi i desenvolupament de sensors optics ultra-rapids

per a metrologia tridimensional de superficies

T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11 1.2 1.3 1.4 1.5mm

Parameters Value Unit
Length 1.55140 mm

pm

T T
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11 1.2 13 14 1.5 mm

Parameters Value Unit
Length 1.55140 mm

Figura 3.58. Perfil 2D de I'espécimen de rugositat PRN-3 de Mahr mesurat amb confocal (superior) i AiFV (inferior).
Mesures fetes amb un objectiu 20X 0.45NA.

Com en el cas de I’AIR-B40, aquest espécimen és una mostra de baixes freqiiéncies en el qual
les altes freqliéncies no sén rellevants per al calcul de la rugositat. Addicionalment, el procés de
filtratge de freqliencies que s’ha de seguir segons estipula la ISO 4278 per a l'avaluacié dels
valors de rugositat en un perfil, especifiquen que s’ha d’aplicar un filtre passa-baixos, eliminant-
ne les freqliéncies altes.

Altres espécimens de rugositat especifics per a perfilometres optics 3D tenen una textura
aleatoria, com per exemple I’AIR-B40, analitzat a la Figura 3.57, que consta de freqiéncies
baixes, mitges i altes. La fiabilitat de I'AiFV comenga a comprometre’s quan la longitud
d’autocorrelacié de la textura de la mostra s’apropa a la finestra d’avaluacié de I'operador de
focus de AiFV i a la textura projectada artificialment. Per tal de mostrar aquesta limitacid, hem
mesurat I'especimen ARS-c3 de Simetrics GmbH (Limbach-Oberfrohna, Alemanya). Aquest
especimen té una rugositat de Sa = 0.29 um i una longitud d’autocorrelacié propera a 3.5 um.

La Taula 3.6 mostra les mides del patré CB projectat segons la magnificacié de I'objecte,
conjuntament amb la finestra d’avaluacid de I'operador de focus i el limit de difraccié. El patré
CB és en origen sempre el mateix, perd com que s’utilitzen diferents objectius, es veu magnificat
de manera diferent sobre el pla de la mostra. D’aquesta manera, amb baixes magnificacions el
patré CB esta molt lluny del limit de difraccié, mentre que per magnificacions molt altes (i per
tant, també NA altes), la mida del CB és molt proper al limit de difraccid.

Taula 3.6. Taula comparativa entre diferents magnificacions del periode del patré projectat, la mida de la finestra
d'avaluacié en el pla de I'objecte i el limit de difraccié segons el criteri de Rayleigh

cpe ez Periode del patro Mida de la Limit de difraccio
Magnificacio .
CB (um) finestra (um) 532 nm (um)

10X 7.2 6.9 1.1
20X 3.6 3.45 0.7
50X 1.4 1.38 0.4
100X 0.7 0.69 0.36
150X 0.47 0.46 0.34

Conseqiientment, un objectiu de baixa magnificacié tindra una resolucié lateral més baixa, la
longitud d’autocorrelacié de la topografia mesurada sera major i el sistema no sera capac de

87



. - - s UNIVERSITAT POLITECNICA
Capitol 3: Sensor ultra-rapid basat en técniques classiques DE CATALUNYA

BARCELONATECH

resoldre correctament totes les freqiiencies d’una superficie rugosa, resultant en un valor de
rugositat més baix.

La Figura 3.59 mostra la topografia de I'espécimen mesurada amb un objectiu 50X 0.8NA de
Nikon amb confocal i AiFV. Es pot apreciar com la topografia d’AiFV és menys nitida que la
topografia confocal, indicant que AiFV té una resolucié lateral menor que la de confocal.
Addicionalment, hem mesurat la mateixa mostra amb altres objectius per veure la relacié entre
els parametres de rugositat i longitud d’autocorrelacié i la magnificacid, representats en els
grafics de la Figura 3.60.
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Figura 3.60. Rugositat (Sa) i longitud d'autocorrelacié (Sal) per a diferents magnificacions. En negre els valors de les
mesures confocals i en vermell els valors de les mesures AiFV.

Com hem mencionat, com més elevada sigui la magnificacio, menor és la longitud
d’autocorrelacié de la mesura, indicant que la mesura de la mostra s’acosta a un valor més fiable,
ja que més freqiiencies de la mostra estan representades en la mesura. Conseqlientment el valor
de rugositat obtingut de la topografia és més alt i proper a la rugositat certificada de la mostra.
De totes maneres, es pot apreciar que mentre magnificacions majors de 50X permeten mesurar
correctament amb confocal la rugositat de la mostra o aproximar-s’hi molt, el valor de rugositat
no es pot arribar a obtenir amb AiFV. Aixd ens indica que hi ha un limit de la técnica en termes
de resolucié vertical i lateral que confocal si és capa¢ de resoldre. Per a la gran majoria
d’aplicacions, pero, la rugositat present en les mostres és major que la d’aquest espécimen, i
AiFV sera fiable per a mesurar la majoria mostres.
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Finalment, hem avaluat el limit de resolucié lateral de AiFV amb I'especimen Siemens Star,
també del NLP. La Figura 3.61 mostra les topografies de la mesura de I'especimen amb un
objectiu 20X i un 50X amb confocal i AiFV. En aquest espécimen s’avaluen perfils circulars, els
quals preserven correctament |’alcada si estan situats a prop de la periféria, corresponent a un
periode prou llunya del limit de difraccid. A mesura que el radi del perfil circular s’apropa al
centre, el periode entre les estructures disminueix i la capacitat de resoldre correctament
I"alcada empitjora. Es habitual definir el limit de resolucié instrumental com a aquella freqiiéncia
en la que es resol el 50% de I'algada certificada.

Figura 3.61. Siemens Star mesurat amb un 20X 0.45NA amb confocal (a) i AiFV (b), i amb un 50X 0.8NA amb
confocal (c) i AiFV (d)

S’aprecia que el confocal té una capacitat clarament superior a AiFV en termes de preservar les
dimensions laterals i per tant freqiiencies més altes. No obstant, AiFV és capa¢ de resoldre
correctament fins a cert limit. El limit de resolucid s’ha avaluat per a diferents magnificacions
(des de 20X fins a 150X). A la Figura 3.62 es mostren els valors d’aquest limit, on es pot veure
clarament que confocal té un millor comportament en termes de resolucié lateral, sobretot a
mesura que la magnificacié disminueix. De totes maneres, AiFV és capag de resoldre estructures
de fins a 1 um en superficies opticament polides amb un objectiu 20X.
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Figura 3.62. Resolucié lateral per a diferents magnificacions. Negre: confocal; vermell: AiFV; blau: la meitat del limit
de difraccié.

En la Figura 3.63 es mostra la mesura d’un sistema microelectromecanic (MEMS per les sigles
en anglés) amb les diferents técniques. Es pot apreciar com, malgrat la mostra ser completament
polida, la mesura amb AiFV és practicament identica a la de confocal. En canvi, la mesura amb
FV convencional no aconsegueix mesurar correctament les zones polides, que estan plenes de
punts erronis. Addicionalment, les regions amb textura que el FV convencional és capag de
mesurar també es mesuren correctament amb AiFV.

Figura 3.63. MEMS mesura amb |'objectiu 20X 0.45NA amb confocal (a), AiFV (b) i FV convencional (c).

En la Figura 3.64 es mostra la mesura d’un altre MEMS, pero aquesta mesurada amb més NA
corresponent a un 50X. Aqui es posa de relleu com la resolucié lateral del confocal és
lleugerament millor que la de AiFV, tot i que ambdues segueixen tenint molt bones prestacions.
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Figura 3.64. MEMS mesurat amb I'objectiu 50X 0.8NA amb confocal (esquerra) i AiFV (dreta).

3.3.3. Seccionat optic

Els principals beneficis d’un microscopi confocal sén, com ja hem mencionat anteriorment, una
gran versatilitat en el tipus de mostres que és capac¢ de mesurar i una molt bona resolucié lateral.
La seva principal limitacid, pero, és la necessitat de realitzar un escombrat de cada pla per a
recuperar la imatge de seccionat optic mentre s’esta realitzant I’'escombrat a través de I'eix
optic. Aquest doble escombrat augmenta substancialment el temps requerit per a realitzar una
mesura.

Hi ha hagut diversos intents de reduir ambdds escombrats, perd totes les opcions requereixen
optiques i/o mecaniques voluminoses que incrementen el costos del microscopi.
Addicionalment, en entorns industrials de control de qualitat, els espais disponibles per a
introduir els microscopis per a les inspeccions de les peces sén sovint limitats.

Els tres principals métodes per a realitzar I'escombrat de cada pla sén: escombrat de laser,
escombrat de disc i escombrat de microdisplay. Mentre els dos primers es basen en components
opto-mecanics, I'Ultim es basa en elements electro-optics per a generar un escombrat del pla,
superant les limitacions d’eficieéncia luminica o bé desgast dels components que tenen els altres
dos.

La microscopia d’il-luminacié estructurada (SIM, per les sigles en anglés) [27] és un altre métode
de seccionat optic que proporciona imatges similars a les d’'un microscopi confocal. La capacitat
de seccionat optic de SIM és gairebé la mateixa que la d’'un microscopi confocal quan s’utilitza
per a la mesura tridimensional de superficies. En SIM es situa un patré sinusoidal periodic en el
diafragma de camp del sistema optic, del qual es fa imatge en la superficie. Similarment a AiFV,
les regions de la mostra que es trobin en la regié de focus de I'objectiu mantindran un contrast
elevat del patré original, mentre que el patrd perdra contrast a mesura que la regié estigui més
allunyada del focus. Desplacant el patrd lateralment en tres fases diferents en intervals
equiespaiats en el rang de 2 és possible recuperar la modulacid del contrast del patrd.

Tot i que el principi de SIM és teoricament més senzill que el de confocal, el hardware necessari
per a executar els desplagaments de fase del patré han de ser molt precisos. En cas contrari,
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apareixeran harmonics en la imatge, que es traduiran en artefactes en la topografia final.
D’aquesta manera, la complexitat de hardware de SIM no difereix tant d’altres configuracions
confocals. No obstant, el principal avantatge de SIM respecte a confocal és la velocitat de mesura
amb cameres d’alguns centenars de fps.

Per a evitar el desplacament mecanic del patré sinusoidal, Wicker [28] proposa un meétode
single-shot de seccionat optic on la imatge les tres fases diferents del patré s’aconsegueixen
amb tres polaritzacions diferents i emprant tres cameres amb polaritzadors degudament
alineats. Schwertner [29] proposa en canvi il-luminar el patré per reflexié i per transmissié. El
fet que el patré estigui desplacat i, fa impossible una recuperacié immediata de la imatge de
seccionat optic, sind que cal un procés de calibracid previ per a calcular la fase de cada pixel i el
gradient a través de la direccid del patro.

Altres implementacions de SIM per a evitar una escombrada lateral es basen en meétodes
computacionals, concretament en la transformada de Hilbert. Patorski [30] proposa adquirir
dues imatges, una amb la il-luminacié del patré sinusoidal sobre la mostra i I'altra de camp clar.
Amb elles es pot computar un desplagcament de fase de 1/2 a través de la transformada de
Hilbert-Huang. Hoffman [31] va aprofitar aquesta idea per tal de minimitzar els problemes de
scattering de la llum en observacié in-vivo, on el contrast del patré disminueix a través del medi
scattered i per tant el canvi de fase ja no és fiable. Hoffman, a més a més, captura una Unica
imatge i recupera la imatge de camp clar eliminant la freqiiencia principal del patré en I'espai
de Fourier.

Ens hem basat en aquests dos ultims enfocs per a implementar un metode de seccionat optic a
partir d’'un patrd projectat sense parts mobils [32]. Una branca d’il-luminacié dedicada a la
il-luminacié estructurada, descrita a la seccid 3.1.1, ens permet introduir un patré de vidre que
fa imatge del patré sobre la mostra, permetent lail-luminacid estructurada, i en Ultima instancia,
obtenir laimatge de seccionat optic. L’Us d’un Unic patré de vidre permet disminuir enormement
els costos i la complexitat mecanica del sistema.

Primerament hem utilitzat un patré de Ronchi. Per a cada pixel de la imatge, la intensitat es pot
aproximar com

2m
Iij =Aij+Bij*Cos<?xij +¢)’-J) (326)

on Aj és la component no estructurada de la imatge (altrament conegut com a component DC),
Bjj és I'amplitud de contrast del patrd estructurat multiplicat per la distribucié d’intensitat de la
superficie, p el periode del patré i ¢; és la fase. Les components DC es poden obtenir sostraient
la imatge de camp clar, resultant la imatge com

) 2n 3.27
Iij =Iij_Aij =Bij*cos(?xij+¢ij> ( )

Per tal de calcular la imatge de seccionat Optic, és necessari recuperar I'amplitud Bj, que és
facilment recuperable amb un desplacament de fase de i/2

2
[”U'=G(1’)=Bij*sin(?xij+¢ij> (328)

on G és qualsevol operador que desplaci /2 les freqliéncies de la imatge. Finalment obtenim
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Bij =~NI*+1" (3.29)

Hi ha diversos operadors G o maneres d’obtenir aquest desplagcament de 1/2. La més facil
d’aplicar és considerar la imatge com una serie de perfils on cada un d’ells consisteix en una
columna, si la sinusoide és projectada en la direccid vertical, o bé una fila si la sinusoide és
horitzontal. Llavors s’aplica la transformada de Hilbert a cada perfil, que genera un
desplacament exacte de /2 en la fase de cada perfil. La imatge desplacada s’obté simplement
substituint cada columna o fila pel perfil transformat. Aquest enfoc, no obstant, no té en compte
el gradient de la fase de la imatge original, de manera que s’introdueixen alguns errors en
mostres que tenen direccions privilegiades. A més a més, no és un metode massa eficient
computacionalment, ja que necessita tantes FFT unidimensionals com columnes/files tingui la
imatge, enlloc d’aplicar directament una FFT bidimensional.

La transformada de Hilbert-Huang és una extensid de la transformada de Hilbert que
descomposa el senyal original en varies funciones de modes intrinsecs. Aquesta descomposicié
permet eliminar els modes d’oscil-lacidé rapida, que sovint corresponen a soroll, perdo amb la
contrapartida de ser computacionalment molt costosa.

La principal limitacié de la transformada de Hilbert aplicada a imatges és, doncs, com estendre
la funcid signe en una funcié bidimensional. Hi ha hagut diverses propostes per a solucionar-ho,
pero pateixen de ser solucions anisotropiques, i.e., no funcionen igual per a tots els punts de
I’espai, i per tant, no sén solucions universals. Unicament la transformada espiral de quadratura
de fase (SPQT, Spiral Phase Quadrature Transform) proposada per Larkin [33], representada ala
Figura 3.65, soluciona el problema de la discontinuitat direccional de la funcio signe. La solucié
és utilitzar una funcid de fase espiral pura en I'espai de Fourier, definida com

u+iv (3.30)

Swo) = e

(@)

Figura 3.65. Funcio de fase espiral pura en I'espai de freqilieéncies espacials: part real (a) i part imaginaria (b). L'escala
ésde-1al.

No obstant, aquesta solucié és Unicament valida si la imatge a transformar no conté cap
component DC. Hem estudiat dues maneres diferents per a recuperar la imatge de seccionat
optic depenent del procediment per cancel:-lar el component DC de la imatge. El primer metode
consisteix en adquirir dues imatges, una imatge amb il-luminacié estructurada i una imatge
addicional de camp clar, que representa el component DC de la imatge. Llavors la imatge de
camp clar es sostrau de la imatge estructurada per a obtenir I’. Posteriorment s’aplica la SQPT
per a obtenir I’ i finalment s’aplica I'equacid (3.29) per a generar la imatge de seccionat optic B.
En la Figura 3.66 es mostra el diagrama del métode aplicat sobre I'especimen AIR-B40.
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Figura 3.66. Diagrama del métode de dues imatges per al seccionat optic.

Aguest métode requereix tenir o bé tenir una doble branca d’il-luminacié (una amb el patré per
la il-luminacid estructurada i una altre sense cap patrd per a la imatge de camp clar), fet que
incrementa la complexitat del sistema optic, o bé utilitzar un microdisplay en el sistema, que
incrementa els costos del sistema. No obstant, tenir una il-luminacié de camp clar proveeix del
sistema versatilitat per a mesurar amb altres técniques, com exemple CSI.

Alternativament, es pot eliminar aquesta necessitat si el métode només necessita la imatge
estructurada. En el segon métode s’elimina el component DC eliminant la freqliéncia portadora
del patrd en I’espai de Fourier, tal i com es mostra en la Figura 3.67. Un cop s’obté artificialment
la imatge de camp clar, s’aplica el mateix procediment que en el metode de dues imatges per a
obtenir la imatge de seccionat optic.

| A B

Figura 3.67. Diagrama del metode d'una imatge per al seccionat optic.

Aguest metode és suficientment valid per a mostres amb variacions continues del nivell de gris,
pero per a mostres que presenten discontinuitats abruptes, la supressié de freqliencies per a
I’obtencié de la imatge de camp clar provoca I'aparicié d’artefactes en la imatge de seccionat
optic. No obstant, aquest metode presenta una millora en la velocitat d’adquisicié d’un factor 3
respecte a SIM, ja que només requereix una Unica imatge per pla enlloc de tres. D’altra banda,
pero, és necessari aplicar quatre transformades de Fourier: endavant i enrere per a eliminar el
component DC de la imatge i un altre cop endavant i enrere per a aplicar la SPQT. Analogament,
el metode de dues imatges Unicament incrementa la velocitat d’adquisicié per un factor de 1.5,
pero amb el benefici que els artefactes derivats de les superficies amb discontinuitats son menys
visibles i significatius.

En la Figura 3.68 es mostra el resultat d’aplicar aquests dos metodes en comparacié amb la
capacitat de seccionat optic de AiFV. El metode d’una sola imatge mostra un patré de freqiiencia
residual amb la mateixa direccié que la direccié del patré projectat sobre la mostra. La imatge
de AiFV es veu més difuminada degut a que I'operador SML és d’una finestra de 11x11 pixels en
aquest cas.

94



Tesi doctoral

SENS&FAR Estudi i desenvolupament de sensors Optics ultra-rapids

per a metrologia tridimensional de superficies

Figura 3.68. Imatge de seccionat optic sobre I'espécimen AIR-B40, amb el métode de dues imatges (a), una imatge
(b) i AiFV (c).

Per a avaluar les capacitats metrologiques dels métodes proposats hem realitzat una serie de
tests. Totes les mesures s’han fet amb un sistema amb microdisplay enlloc del sistema amb
doble branca d’il-luminacié. El motiu és la facilitat i disponibilitat del sistema per a poder avaluar
la viabilitat dels métodes abans d’acabar de dissenyar el prototips i fer fabricar totes les
optiques. Addicionalment ens permet comparar els resultats amb AiFV i confocal ja que el
microdisplay permet projectar tant la imatge de camp clar, un patré Ronchi com un patré CB. El
patré Ronchi s’ha projectat de manera que les linies tenen un angle de 1352 respecte a
I’horitzontal.

El primer test és mesurar el soroll del sistema en un mirall de SiC amb una planitud de A/8 amb
diferents objectius de Nikon. Els resultats es mostren a la Taula 3.7.

Taula 3.7. Soroll mesurat en un mirall pla.

Obijectiu / Sq (nm) Confocal 2 Imatges 1 Imatge
10X 0.3NA 204 15.4 13.2
20X 0.45NA 6.3 7.5 9.2
50X 0.8NA 1.9 2.2 2.3
150X 0.9NA 1.9 3.8 3.8

Els valors de soroll de AiFV no estan inclosos en aquesta taula perqué els valors sén equivalents
als del confocal, pero AiFV té I'inconvenient de la perdua d’informacié d’altes freqiiencies degut
als smoothings que es fan a les imatges de seccionat optic. En termes de soroll, podem concloure
que els metodes proposats son equivalents al confocal.

El seglient test consisteix en mesurar I'especimen de rugositat AIR-B40 amb I'objectiu 20X
0.45NA de Nikon. Els resultats es mostren a la Figura 3.69 i la Taula 3.8. La topografia confocal
no es mostra per la seva similitud amb la dels metodes proposats.

95



UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Capitol 3: Sensor ultra-rapid basat en tecniques classiques

L(a)’ e ‘L(ty."- o i"(c},'a. g~ ‘j—;é’m

L 4 «!Py - . 'V" JFG

| 3‘ - l 3‘ - Q gt (- =
| » e . . ‘ > :z
bk ey ot weng 4 denig b
| )," éo- y N ? 1_‘]‘ “ ? [;

Figura 3.69. Topografia de I'AIR-B40 mesurat amb el métode de dues imatges (a), una imatge (b) i AiFV (c).

Taula 3.8. Parametres de rugositat segons la 1SO-25178 de I'espécimen AIR-B40.

Parametre Confocal 2 Imatge 1 Imatge AiFV
Sqg (um) 1.080 1.082 1.068 1.081
Sa (um) 0.847 0.845 0.834 0.846
Sz (um) 7.823 7.794 7.677 7.673

Per a mostres rugoses els metodes proposats son visualment equivalents. No obstant, presenten
algunes diferéncies numeériques amb el confocal quan es comparen els parametres de rugositat.
El métode d’una imatge mostra unes diferéncies més grans que el métode de dues imatges, tot
i que per a la majoria d’aplicacions ambdds metodes sén encara valids.

Com hem mencionat abans, el meétode d’una imatge elimina certes freqiiéncies, per tant és
necessari caracteritzar la resposta impulsional del sistema (ITF, per les sigles en anglés). La ITF
s’ha obtingut mesurant amb un objectiu 50X 0.8NA I'especimen Siemens Star, i els resultats
s’han comparat amb els del confocal. Com que I'AiFV conté smoothings espacials, la ITF no es
pot caracteritzar correctament amb aquest procediment i els resultats no sén comparables amb
altres técniques.

€) (b) (c)

Figura 3.70. Imatge de seccionat optic del Siemens Star obtinguda amb confocal (a), amb el métode de dues
imatges (b) i el métode una imatge (c).
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Figura 3.71. Topografia del Siemens Star mesurada amb confocal (a), el métode de dues imatges (b) i el métode
d’una imatge (c).

Les imatges de seccionat optic dels métodes proposats presenten artefactes degut a les
discontinuitats de la superficie, més acusats en el metode d’una sola imatge. En aquest tipus de
mostres no es desplaga correctament la fase de totes les freqiieéncies i per tant hi ha una direccio
critica on els artefactes apareixen predominantment. Aquesta direccid és paral-lela a les linies
de Ronchi projectades sobre la mostra, pero a I’hora de calcular la topografia, els artefactes
apareixen en la direccié perpendicular.

La preséncia d’artefactes en la topografia mosta la limitaci6 de mesurar mostres amb
discontinuitats, causant que aquests métodes no siguin apropiats per a algunes aplicacions, com
en la industria de semiconductors, on determinar I’alcada de certes caracteristiques com graons
verticals és crucial.

Red: confocal
Black: 2 image method
Blue: 1 image method

Red: confocal
Black: 2 image method
Blue: 1 image method
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Figura 3.72. Perfil del Siemens Star. De vall a vall (esquerra) i de pic a pic (dreta).

A la Figura 3.72 es mostra el perfil de I'estandard Siemens Star on s’aprecia que en termes de
ITF el metode de dues imatges és practicament igual al confocal, mentre que el métode d’una
Unica imatge no pot caracteritzar correctament les altes freqliéncies degut a la cancel-lacié de
freqUiéncies en I'espai de Fourier per a obtenir la imatge de camp clar.

En conclusié podem afirmar que els métodes proposat per a recuperar la imatge de seccionat
optic sén valids per a mesurar superficies continues (rugoses i polides), perdo que per a
superficies amb discontinuitats apareixen artefactes, sobretot amb el métode d’una sola imatge.
No obstant, els beneficis d'implementar aquests metodes superen les seves limitacions. Aquests
meéetodes permeten suprimir I’'escombrat del pla necessari en un microscopi confocal, i a sobre
redueixen el nombre d’imatges necessaries respecte a SIM, incrementant la velocitat
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d’adquisicio. La seva implementacié fisica en un sistema només requereix d’una branca
d’il-luminacié estructurada amb un patrd situat al diafragma de camp del microscopi, reduint
significativament la complexitat de hardware i els costos del sistema.

3.3.4. Recuperacio de les altes freqiiéncies

L'origen dels artefactes i la seva direccionalitat pot ser deguda a la direccié dominant del patré
projectat sobre la mostra. Una de les maneres per evitar aquesta anisotropia és canviar el patré
de Ronchi projectat fins ara per el patré de CB que s’utilitza també per AiFV. El principal beneficis
del segon patré és que és un patrd bidireccional enlloc d’unidireccional.

Una altra de les solucions per a suprimir els artefactes de les discontinuitats és aplicar filtres
smoothing en les imatges de seccionat optic. Aquest procés no només elimina els artefactes siné
gue redueix el soroll i proporciona robustesa a la técnica a expenses de perdre resolucié lateral,
procés habitualment executat en la majoria dels equips comercials.

La imatge de seccionat optic és necessaria en molts camps per a aplicacions molt diverses. En
aplicacions d’observacié de mostres in-vivo la il-luminacié és sovint amb laser per a treballar
amb fluorescéncia, tot i que apareix speckle no desitjat en la imatge. No obstant, Ventalon [34]
va fer servir el speckle per a generar-lo volumétricament a través de la mostra. La imatge
registrada per la camera és la suma dels components dins i fora de focus de la mostra,
il-luminada pels grans de speckle, pero només el senyal fluorescent correspondra als
components en focus, obrint la possibilitat a originar el seccionat optic amb aparenga granular
degut al speckle.

Lin [35] aprofita la mateixa configuracié pero genera dues imatges, una amb un cobreobjectes
estatic, i una altra amb el cobreobjectes girant a velocitat molt alta. La segona imatge promitja
el contrast de speckle i per tant s’assembla molt a una imatge de camp clar. Llavors es resten les
dues imatges i s’aplica un filtre passa-baixos resultant en una imatge seccionada opticament que
ha perdut resolucid lateral inherentment. Per recuperar detalls d’alta freqliencia, s’aplica un
filtre passa-alts a la imatge de camp clar i els components resultants s’afegeixen a la imatge de
seccionat optic. El resultat d’aquesta imatge s’anomena HilLo (de I'anglés High and Low), molt
similar a una imatge confocal. Kang [36] fa servir el mateix principi d’imatge HiLo fent servir un
patrd sinusoidal per a la reconstruccio tridimensional d’una superficie.

Per tant el métode Hilo, que és el que hem implementat, permet recuperar altes freqiencies
en la imatge de seccionat optic, que precisament és el que es perdra si s’apliquen smoothings.
Un altre métode més senzill i computacionalment més eficient de recuperar les altes freqiiéncies
és amb una simple multiplicacid entre la imatge de camp clar i la imatge de seccionat oOptic. La
imatge de camp clar conté la informacié de les altres freqtiencies, i la multiplicacié amb la imatge
de seccionat optic simplement modulara la intensitat de la primera reduint el senyal en les
regions fora de focus, sense arribar a perdre el detall de les regions en focus.

Ara, per tant, la imatge de seccionat Optic s'obté seguint els seglients 4 passos:

Sostraccio de la imatge uniforme (camp clar) a la imatge estructurada (patré CB)
Comput de la imatge de contrast

Difuminat (blur) de la imatge de contrast

Recuperacié d’altes freqiiéncies

il

98



Tesi doctoral

SENS&FAR Estudi i desenvolupament de sensors Optics ultra-rapids

per a metrologia tridimensional de superficies

Com amb el patré de Ronchi, les parts de la imatge fora de focus contenen el patré projectat
perd difuminat pel desenfocament. Per tant el primer pas elimina les regions fora de focus,
deixant Unicament el patrd projectat a la mostra en les regions que esta en focus. Els resultats
del pas 1 de mesurar I’AIR-B40 amb un objectiu 20X 0.45NA de Nikon es mostren a la Figura 3.73

Figura 3.73. Imatges de I’AIR-B40: uniforme (a), estructurada (b) i sostraccio de les anteriors (c).

Els resultats del pas 1 es transformen en una imatge de contrast. En el metode anterior hem fet
servir la SPQT, pero en aquest estudi també hem analitzat I'operador SML amb una finestra de
5x5 pixels. Per a efectes de simplicitat computacional també hem calculat el quadrat de les
intensitats obtingudes en la imatge sostraccié. Ens referirem a aquest ultim métode com a
diferéncies quadratiques (DQ) . Malgrat I'operador SML només funciona quan la mostra té
textura, el fet de projectar el patré CB fa que hi hagi la textura artificial en qué es basa AiFV, de
manera que també és capa¢ de mesurar superficies polides. En el cas del quadrat de les
diferéncies el benefici d’aquest operador és que computacionalment és molt eficient. Els
resultats de cada operador aplicats sobre la imatge sostraccid de la Figura 3.73 es mostren a la
Figura 3.74.

Figura 3.74. Imatge de contrast: DQ (a), FV (b) i SPQT (c).

Com es pot apreciar, els tres operadors tenen sensibilitat al focus de la mostra, retornant més
senyal en les regions en focus que en les regions fora de focus. No obstant, queda una estructura
espacial remanent. Per eliminar-la, s’aplica un difuminat Gaussia a la imatge (pas 3). Com hem
mencionat, aplicar un difuminat afecta negativament a la resolucio lateral del sistema, pero amb
el benefici que revesteix I'algoritme de robustesa i minimitza la preséncia de punts erronis a la
topografia final, tal i com es pot apreciar en la Figura 3.75. En qualsevol cas, una péerdua
moderada de resolucio lateral és acceptable per a la majoria d’aplicacions.

99



. - - s UNIVERSITAT POLITECNICA
Capitol 3: Sensor ultra-rapid basat en técniques classiques DE CATALUNYA

BARCELONATECH

(@) )

Figura 3.75. Imatge de contrast amb I’algoritme FV (a) i amb I'aplicacio del blur (b).

En el pas final, consisteix en recuperar la informacié d’altes freqliencies que ha eliminat el procés
de difuminat. Hem analitzat els dos metodes que hem mencionat anteriorment: Hilo i
multiplicacid. En el primer s’aplica un filtre passa-baixos en la imatge difuminada (imatge Lo) i
un filtre passa-alts complementari a la imatge uniforme (imatge Hi). Llavors les imatges Hi i Lo
es combinen en I'espai de Fourier per formar la imatge HilLo, una imatge de seccionat optic que
conté informacié de les altres freqiieéncies. En el segon métode es multiplica la imatge
difuminada per la imatge uniforme. Aquesta imatge manté la capacitat de seccionat optic a
través de la imatge difuminada, pero incorpora els detalls d’alta freqliencia que conté la imatge
uniforme. Les diferéncies entre els dos metodes es poden apreciar a la Figura 3.76.

Figura 3.76. Reconstruccié HilLo (a) i métode de multiplicacié (b).

Mentre que el métode de multiplicacid és més eficient computacionalment, pateix d’una
disminucié de la capacitat de seccionat Optic quan la mostra té regions amb valors de
reflectivitat molt diferents. Les regions de baixa reflectivitat disminueixen el seccionat optic en
el métode de multiplicacid, disminuint substancialment el ratio entre senyal i soroll. En canvi, el
meétode HiLo és més robust gracies a treballar en I'espai de Fourier i manté I'amplitud de les
freqUiéncies espacials baixes independentment de variacions en la reflectivitat. Aquest efecte és
visible en la Figura 3.77: mentre gairebé totes les regions de la imatge es troben en focus, en el
meétode de multiplicacid la imatge final de seccionat optic té una reduccié significativa en la
intensitat en la regid de focus de baixa reflectivitat.
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Figura 3.77. (a) Imatge uniforme, (b) imatge estructurada, (c) imatge sostraccié, (d) imatge de contrast (FV),
(e) métode de multiplicacid, (f) métode Hilo.

En la Figura 3.78 es representa el diagrama de flux per a obtenir la imatge de seccionat optic

incorporant la informacio de freqliéncies altes.

PAS 1 PAS 2 PAS 3 PAS 4
A A A A
[ N0 10 AN )

FFT filtre
passa-baixos

Blur
FV i Imatge de Contrast (IC
- Gaussia matge ontrast (IC) P
FFT fitre
passa-alts

Imatge Estructurada (IE)

Imatge de
Seccionat Optic

Imatge Hi

SPQT

Figura 3.78. Diagrama per recuperar la imatge de seccionat optic amb altes freqiiéncies.

Addicionalment, proposem calcular la topografia final amb una suma ponderada de la imatge
de contrast difuminada i la imatge de seccionat optic dels passos 3 i 4, respectivament.

Hem avaluat la técnica proposada fins ara estudiant la influéncia dels diferents parametres
llistats a la Taula 3.9. Hem optimitzat aquests parametres per a que el sistema funcioni per a la
gran majoria de mostres.
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Taula 3.9. Llista de parametres i valors estudiats.

Pas Parametre Valors estudiats
2 Algoritme de contrast DQ, FViSPQT
3 Difuminat en la imatge de contrast o gaussiana de 3, 6, 12 i 24 pixels

Algoritme de recuperacio d’altes

L Multiplicacié i HiLo
freqlieéncies

4 Freqiencies de tall en HiLo 50 pixels en I'espai de Fourier

i Pesos en el promig aban.s del calcul de la Pesos des de 0 fins 1 cada 0.1
topografia

Per a avaluar el rendiment de la técnica també s’ha utilitzat un microscopi amb microdisplay,
per les mateixes raons que s’han mencionat abans: disponibilitat i simplicitat per a adaptar
I’equip. El primer test consisteix en mesurar el soroll del sistema sobre el mirall de SiC. Els
objectius provats son 10X 0.3NA, 20X 0.45NA i 50X 0.8NA. Agafant la técnica confocal com a
referéncia, s'obtenen uns valors de soroll de 16.5 nm, 4.9 nm i 1.2 nm per a cada objectiu,
respectivament. Es mostren els resultats pels tres algoritmes de contrast, els dos métodes de
recuperacio de freqiiencies i 4 valors de o gaussiana.

10X
Blur Gaussia
30 A B =3 px
‘é‘ mmm 0=6 pX
c | . o=12 px
et s A = B L —_— _— a=24 px
[=
o) 10 7
wn
O .

HiLo  Multi HiLo Multi HiLo  Multi

DQ Fv SPQT

Figura 3.79. Soroll per a un objectiu 10X 0.3NA. La linia discontinua representa el valor de referéncia de confocal.

20X
10.0 4 Blur Gaussia
=3 pXx
E 7.5 = 0=6 pX
[ mm =12 px
- 5.0 - 0=24 px
= >
S 25
A 2.
0.0 . . . - . -
HiLo  Multi HiLo  Multi HiLo  Multi
DQ FV SPQT

Figura 3.80Soroll per a un objectiu 20X 0.45NA. La linia discontinua representa el valor de referéncia de confocal.
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Figura 3.81. Soroll per a un objectiu 50X 0.8NA. La linia discontinua representa el valor de referéncia de confocal.

Els resultats mostren que el soroll disminueix com més gran és el factor de blur o, fet totalment
esperat, ja que el factor de blur és un smoothing del seccionat optic, i per tant, elimina altes
freqUéncies de la topografia. D’altra banda, una major blur comporta una disminucié de la
resolucid lateral. Per tant, hi ha un compromis entre aquestes dues caracteristiques.

Addicionalment, els resultats no mostren diferéncies significatives entre Hilo i el métode de
multiplicacid, pero si que apareixen diferencies entre els algoritmes de contrast utilitzats. Per
exemple FV proporciona els millors resultats en termes de soroll per als objectius 20x i 50X, que
a més a més sén comparables amb els valor de referéncia quan s’utilitza un factor de blur igual
o major que 6 pixels. La mida del CB s’ha escollit per a que sigui equivalent a la resolucio lateral
d’objectius amb majors NA, que correspon a 1.2 i 0.9 vegades el criteri de Rayleigh per als
objectius 20X i 50X, respectivament.

Per a I'objectiu 10X, la SPQT proporciona un soroll lleugerament més baix que FV. Aquest efecte
pot tenir I'explicacié degut a una mida sub-optima del periode del CB (fisicament de 15.2 um al
microdisplay) de 3.57 um a la mostra emprant I'objectiu 10X, que correspon a 1.6 vegades el
criteri de Rayleigh de resolucié lateral (1.22A/NA =2.16 um). Aquesta no correspondeéncia
redueix la capacitat de seccionat optic del sistema perque el CB apareix amb contrast en un rang
axial més extens, i per tant, incrementant el soroll del sistema. La mida optima hauria de
correspondre amb el criteri de resolucié lateral per a maximitzar la capacitat de seccionat optic
mentre manté suficient contrast en els plans de focus.

Per a analitzar la técnica en mostres rugoses hem tornat a mesurar I’AIR-B40 amb I'objectiu 20X.
En la Figura 3.82 es representa un zoom de 300 um x 300 um per a poder apreciar millor la
quantitat de detalls presents en la topografia obtinguda amb cada técnica., mentre que els
valors numerics estan representats en la Figura 3.83. El valor de referéencia de confocal és
Sq =1.033 um mentre que amb AiFV la rugositat baixa fins a Sq = 0.993 um.
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Figura 3.82. Zoom de 300 um x 300 um de I’AIR-B40 mesurat amb HiLo amb FV (a), confocal (b) i AiFV (c).

1.04
--------------------------- Algoritme
de contrast
E 1021+ B R BB mm DQ
3 mm FV
o mm SPQT
v 1.00 14— : 8 - - T T —
0.98 - - - - - .
HiLo Multi [HiLo Multi |HiLo Multi [HiLo Multi
o0=3 pXx 0=6 px 0=12 px | 0=24 px

Figura 3.83. Sq mesurat en I'AIR-B40. La linia discontinua representa el confocal de referéncia, mentre que el la
linia de punts representa AiFV.

Els resultats indiquen que no hi ha una diferencia significativa entre els métodes de Hilo i
multiplicacid, ja sigui en el metode per a recuperar altes freqliiencies independentment de
I'operador de contrast utilitzat. Com en el cas de soroll instrumental, com més gran sigui el
difuminat, menor sera la rugositat detectada, ja que s’eliminen les freqliiéncies més altres. La
Figura 3.82 mostra com el metode proposat, emprant la recuperacid de HilLo, és capac¢ de
recuperar la informacié d’altes freqliencies malgrat s’hagi aplicat anteriorment un difuminat
relativament gros. La freqliéncia de tall en HilLo s’ha definit en I'espai de Fourier manualment,
perod es pot acabar d’optimitzar.

L’ultima caracteristica metrologica que volem analitzar és la resolucié lateral. Per a fer-ho hem
mesurat de nou el Siemens Star amb I'objectiu 50X. La Figura 3.84 mostra la topografia de la
part interior de I'espécimen amb diferents factors de blur mentre que els valors de la resolucio
lateral estan representats a la Figura 3.85.
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Figura 3.84. Area central del Siemens Star mesurat amb confocal (esquerra) i FV (dreta) amb diferents blurs
d'esquerra a dreta o = 3, 6, 12, 24 pixels.
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Figura 3.85. Resolucid lateral en el Siemens Star. La linia discontinua representa el valor confocal.

La mesura de referéncia del confocal té una resolucid lateral de 1.52 um, mentre el criteri de
Rayleigh per ala resolucié lateral diametral és de 0.405 um. La diferencia és causada pels factors
de smoothing inherents en les reconstruccions tridimensionals de superficies. Com ja hem dit,
la gran majoria d’equips comercials contenen aquests filtres per tal de dotar del sistema de més
robustesa i per reduir el soroll a expenses d’una petita reduccié de la resolucié lateral del
sistema. Aix0 en general no presenta cap inconvenient ja que per a la gran majoria d’aplicacions,
es pot utilitzar un objectiu amb major NA per a mesurar mostres amb estructures més petites.
Quan s'utilitza un blur de o = 6 pixels els valors que s’obtenen, ja sigui amb HiLo o multiplicacié
la resolucio lateral és equivalent a la dels valors de confocal de referencia.

Aquesta prova també mostra que en general el metode de multiplicacié és més efectiu que HilLo
al’hora de recuperar les altes freqiiencies a nivell topografic. Aixo és degut al filtre passa-baixos
que s’aplica a la imatge difuminada de contrast, ja que afegeix intrinsecament un difuminat
addicional a aquesta imatge. D’altra banda, el métode HiLo permet una reconstruccid més
robusta de les mesures, i aquestes sén menys sensibles a variacions de reflectivitat en la mostra.

Per tal d’afegir encara més robustesa al metode, hem provat de fer servir com a imatge per a
calcular les respostes axials una mitjana ponderada entre la imatge de seccionat optic amb les
freqiiencies altes, i la imatge difuminada. A nivell qualitatiu amb un extens rang de mostres
sembla I'opcié més robusta, pero per tal de quantificar com afecta, hem analitzat el canvi de
resolucid lateral en funcié dels pesos de cada imatge, i els resultats es mostren a la Figura 3.86.
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Figura 3.86. Resolucid lateral en el Siemens Star ponderant amb diferents pesos la imatge de contrast i la imatge
de seccionat optic.

Aguests resultats confirmen la hipotesi anterior: HiLo afegeix un difuminat addicional al generar
laimatge Lo. D’aquesta manera, quan més pes té la imatge HiLo per al calcul de la resposta axial,
més difuminada és la imatge i pitjor resolucid lateral. En canvi, com més ponderada esta la
imatge difuminada millor es preserven les altes freqiiencies. En el cas del metode de
multiplicacidé no hi ha perdua de resolucié lateral en funcié de la ponderacié perque la capacitat
de seccionat optic roman constant. No obstant, utilitzar una ponderacié menor a 1 de la imatge
de contrast difuminada proporciona resultats més robusts, en particular quan es mesuren
mostres amb un contrast baix o altes variacions en reflectivitat, de manera que la petita perdua
en resolucio lateral és acceptable.

Tant el metode de Hilo com el de multiplicacié sén incapagos de recuperar informacié
tridimensional de les altes freqliencies, sind que simplement recuperen informacié dels detalls
en la imatge. No obstant, aquesta millora de la informacié en la imatge és molt util per a la
imatge de stack (imatge de focus infinit), que s’utilitza per a fer analisi bidimensional de les
topografies, o bé en processos de stitching quan la mesura requereix de diversos camps de visié
i unir-los tots en una sola topografia.

3.3.5. HiLo en el prototip

Fins ara totes aquestes proves s’han desenvolupat amb un sistema amb microdisplay enlloc d’un
sistema de doble branca d’il-luminacié. La principal diferencia entre les dues configuracions
optiques és que en el sistema de microdisplay la branca d’il-luminacio estructurada i la de camp
clar és la mateixa, només canvia el patrd projectat (o bé tots els pixels estan encesos o bé ho
esta només una part dels pixels). Per tant, fins ara hi ha hagut una equivaléncia d’il-luminacio
entre les dues imatges ja que provenen del mateix LED. Aixo ocasiona que la imatge diferencia
només tingui contrast en les regions en focus, tal i com es pot apreciar en la Figura 3.87, on les
regions fora de focus no mostren contrast local i tenen una intensitat uniforme.
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Figura 3.87. Imatge amb un microdisplay. Imatge estructurada (a), uniforme (b) i sostraccioé entre elles(c).

En canvi, en un sistema amb doble branca d’il-luminacié hi ha una diferéncia en la il-luminacié
entre les dues imatges degut a l'alineat de les Optiques i que cada unitat del mateix LED és
diferent, per tant, la distribucié de la il-luminacié és diferent. Aquest efecte és perfectament
visible en la Figura 3.88, on en la imatge diferéncia, en la part esquerra es veu el contrast local
degut a que les regions estan en focus i per tant el CB apareix enfocat. No obstant, en la mateixa
imatge a la part de la dreta es veu la textura de la mostra que no s’ha cancel-lat al fer la
sostraccid. Aix0 a I’hora de generar la imatge de contrast generara una falsa intensitat ja que no
hem eliminat el component DC de la imatge estructurada.

Figura 3.88.Imatge amb un sistema de doble branca d'il-luminacié. Imatge estructurada (a), uniforme (b) i
sostraccié entre elles(c).
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L'efecte de tenir dues il-luminacions lleugerament acaba causant un senyal (més baix) en les
imatges de seccionat optic en regions fora de focus. Conseqiientment, les respostes axials poden
presentar batiments, un soroll més elevat i, per tant, baixar el seu SNR.

3.3.5.1.  Resultats

Diferents tipus de mostres s’"han mesurat per a avaluar la capacitat metrologica del sistema amb
la técnica HilLo. Les mostres son: un texturitzat laser (Figura 3.89), un filtre optic (Figura 3.90) i
un disc de polir (Figura 3.91).

Figura 3.89. Mostra de texturitzat laser.

Figura 3.90. Filtre optic.
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Figura 3.91. Disc de polir.

Amb aquest tipus de mostres es pot apreciar que la qualitat topografica de la tecnica Hilo és
alta, no té artefactes ni spikes, pot mesurar mostres polides i rugoses, amb reflectivitats altes o
baixes gracies al filtre OTF. Quantitativament també hem observat que els valors numerics de la
caracteritzacié metrologica de la técnica sén equiparables als de confocal. En definitiva podem
concloure que la técnica és valida per a mesurar superficies amb resultats equivalents a confocal.

Els principals beneficis de la técnica és la supressio de I'escombrat de cada pla, de manera que
amb un Unic patré de vidre s’eliminen elements opto-mecanics o optoelectronics que
incrementaven la complexitat i els costos del sistema. Addicionalment, com hem vist a I'apartat
3.1.2, permet reduir considerablement les dimensions, i en conseqiiencia, també el pes del
sensor.
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4. TECNICA DE MESURA SINGLE-SHOT

La mesura precisa i rapida de superficies tridimensionals és essencial en entorns de produccié
on el cost del temps invertit en el control de qualitat és un factor important. En aplicacions de
ciencies de la vida, la velocitat de mesura pot ser critica per capturar informacié espacio-
temporal, com poden ser processos transitoris i/o dinamics. Les mesures dels processos
cel-lulars i la dinamica de les membranes poden requerir un seguiment rapid de particules i
imatges topografiques rapides, respectivament. Aixi mateix, la metrologia superficial precisa és
fonamental en la fabricacié de components en industries que van des de I'automocid,
manufactura additiva i, sobretot pel seu important volum, la industria de semiconductors.

La forma, i possiblement la textura de la superficie dels components manufacturats,
normalment determina la seva funcionalitat i la metrologia superficial s’"ha convertit en una eina
essencial per a la inspeccio, sent utilitzada i adoptada habitualment en aquestes industries. A
més de la precisié de la mesura, la velocitat pot ser de gran importancia per reduir el cost per
peca inspeccionada a un nivell acceptable.

Per a la imatge macroscopica, técniques com la projeccié de franges o I'estereoscopia ofereixen
un mitja d’adquisicié de dades rapida i fins i tot d’'una sola imatge per a la metrologia de
superficies 3D. Tanmateix, per a imatges microscopiques d’alta resolucié, és a dir, amb una
obertura numerica alta (NA), la profunditat de camp (DOF) és normalment inferior a 1 micra i
els principals métodes establerts utilitzen téecniques basades en el seccionament Optic en
combinacié amb una escombrada axial.

Els metodes basats en contacte com els perfilometres stylus o els microscopis de forga atomica,
aquests proporcionen la millor resolucid i precisio lateral i vertical, perdo no estan exempts
d'inconvenients: requereixen repetir exploracions de linies mitjangant un dispositiu tactil que
interacciona amb la mostra, cosa que no és ideal. A més, requereixen un temps d’escombrada
molt llarg. En lloc d'aquest sondeig mecanic, els perfilometres optics utilitzen la deteccié optica
per a realitzar les mesures. Entre aquests, destaquen ICM, FV i CSl, ja que exploten la
paral-lelitzacié de la mesura que ofereix la capacitat d'imatge del capgal optic, realitzant mesures
d'area. Tipicament implementats en un microscopi oOptic tradicional, sén capagos de
proporcionar mesures topografiques precises a nivell micro- i nanometric en pocs segons. Entre
aquestes tecniques, CSI proporciona la millor resolucié vertical pero és molt sensible a les
vibracions ambientals, mentre que FV proporciona una major robustesa per a superficies
opticament rugoses (en cas contrari, la técnica no és aplicable), pero requereix una optica de NA
elevada per aconseguir una resolucié vertical satisfactoria. Altrament, ICM proporciona una bon
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balang entre robustesa, és acceptablement immune a les vibracions i permet obtenir resolucions
verticals de pocs nanometres i laterals properes al limit de difraccid.

Esimportant destacar que totes aquestes técniques es basen en una escombrada axial: la mostra
es desplaca a través de I'eix optic per adquirir un conjunt d'imatges de la superficie. En tots els
casos es calcula un senyal, anomenat resposta axial, que és sensible a la preséncia de la
superficie respecte al pla a partir de la série d'imatges adquirides a través de focus. La localitzacid
del senyal maxim en la resposta axial, permet identificar |'algada de la superficie. Aquest senyal
s'adquireix en paral-lel per a tots els pixels, de manera que es pot reconstruir la superficie 3D de
la mostra que s’esta inspeccionant. A més d'evitar el contacte amb la mostra, descartant
possibles danys sobre la mateixa, la velocitat millorada dels perfilometres optics és un avantatge
clau sobre els perfilometres de contacte.

No obstant aixo, el fet d’haver d’adquirir la resposta axial a través tot el rang que es vol cobrir
comporta tres implicacions obvies:

i L'instrument requereix un mitja (generalment car) per dur a terme una escombrada
vertical (un motor en I'eix z, optiques de focal variable, etc.).
ii. La mesura requereix una exploraci6 completa i, per tant, el temps associat per
completar-la.
iii. La precisid de mesura es veu directament afectada per la precisié i les no linealitats del
sistema d’escombrada vertical.

Per a millorar la velocitat d'adquisicid, s'han proposat algunes modificacions per evitar
I’escombrada axial en microscopia confocal. Aquestes variacions inclouen la microscopia
confocal cromatica (CCM), la microscopia confocal diferencial (DCM) i la microscopia confocal
de deteccio dual (DDCM). CCM fa Us de I'aberracié cromatica longitudinal, que canvia la posicié
focal axial en funcié de la longitud d'ona, i la supressié del senyal desenfocat utilitzant un pinhole
de filtratge [37], [38]. DCM col-loca dos pinholes simétricament desenfocats en el cami de
deteccio [39]. La informacié de les algades s'obté a partir de la diferencia d'intensitat detectada
de cada pinhole, que s'ha de calibrar per a una reflectivitat concreta depenent de la mostra. Per
a superar la dependéncia de la reflectivitat de la mostra, DDCM utilitza dos pinholes enfocats de
forma idéntica de diferents mides [40] Aleshores, es pot inferir la profunditat de la mostra a
partir de la relacié entre les intensitats de cada pinhole.

El rang de mesura amb CCM depén del grau d'aberracié cromatica de I'objectiu (fins a uns quants
mil-limetres) i la resolucio vertical depén de la capacitat de discriminacié de la longitud d'ona
(fins a decimes de micrometres), mentre que amb DCM i DDCM el rang de mesura esta limitat
pel DOF de l'objectiu. Aquesta profunditat es pot estendre mitjancant la il-luminacié amb un feix
anular en el pla de la pupil-la d’entrada de I'objectiu [41], amb l'inconvenient de reduir
I'eficiencia de la llum i limitar la resolucid vertical. No obstant, totes aquestes variacions en
I'adquisicié confocal tenen l'inconvenient de requerir una exploracié en el pla (cal rastrejar
lateralment un pinhole per reconstruir la topografia de camp complet), limitant el temps
d'adquisicié tot i que mantenen una bona resolucid lateral.

Per realitzar mesures topografiques ultra rapides, s'han desenvolupat algunes tecniques per
reconstruir la topografia d’'una superficie utilitzant només una imatge de la camera (single-shot),
evitant aixi la necessitat d’escombrada axial. Normalment proporcionen mesures de menor
qualitat (ja sigui amb un augment del soroll del sistema o amb I'aparicié d'artefactes de mesura),
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perd sén capacos de proporcionar mesures molt rapides. Per a investigacions o mesures de
processos transitoris o fenomens dinamics molt rapids, aquesta capacitat pot proporcionar un
mitja per a extreure informacié que d'altra manera seria impossible. En aplicacions industrials,
pot ser molt util, ja que una reduccié del temps d’escombrada pot reduir drasticament el cost
d'inspeccid a un nivell acceptable (en termes de cost per part mesurada) proporcionant un
avantatge en competitivitat.

Un exemple d'aquestes tecniques és |'holografia [42]. S'utilitza per a la metrologia single-shot
de superficies, proporciona una mesura ultra rapida i és capa¢ de mantenir una bona resolucié
lateral i vertical. El desavantatge és un compromis entre la resolucié vertical i el rang de mesura,
que esta limitat per la longitud d'ona de la font de llum. El rang es pot ampliar, mitjan¢ant una
font de llum de doble longitud d'ona [43], fins a uns pocs micrometres mantenint una resolucio
propera a alguns nanometres. D’altra banda, CCM també es pot modificar per tal que pugui
funcionar també com a tecnologia single-shot [44], tot i que s'ha de calibrar per a la reflectivitat
espectral de la mostra.

De fet, per a les técniques single-shot, el rang de mesura és limitat en principi pel DOF del
sistema, de manera que l'extensid del DOF és una necessitat per a moltes aplicacions.
L'ampliacié del DOF es pot aconseguir reduint I'apertura numerica efectiva, pero aixo sacrifica
la resolucid lateral i vertical a més de I'eficieéncia lluminica. L'Us de lents de focal variable com a
mitja per rastrejar rapidament el punt focal també pot augmentar eficagment el DOF, o bé la
introduccié d'una aberracié oOptica controlada juntament amb la deconvolucié d'imatge
posterior a la deteccid [45]-[49]. Tanmateix, ampliar el DOF per augmentar el rang de mesura
sense sacrificar la resolucié vertical requereix un mecanisme alternatiu pel qual es detecti
I'algada de la mostra. Per a mesurar 'algada es poden utilitzar funcions de resposta impulsional
(Point Spread Function, PSF) especialment dissenyades per a ser sensibles a la profunditat de la
mostra, com ara la PSF doble heélix [50] (Figura 4.1.b), la PSF tetrapode [51] (Figura 4.1.c), o
paral-laxi [52] (Figura 4.1.d). No obstant, requereixen fonts puntuals no solapades o simplement
puntuals [53], reduint substancialment la resolucid lateral.

113



. . . UNIVERSITAT POLITECNICA
Capitol 4: Técnica de mesura single-shot DE CATALUNYA

BARCELONATECH

z

Figura 4.1. Imatges de la PSF a través de focus amb diferents sistemes optics. (a) PSF convencional (discs d’Airy),
(b) PSF doble hélix, (c) PSF tetrapode, (d) paral-laxi.
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4.1. Complementary Kernel Matching

Una de les maneres d’ampliar el DOF i preservar les resolucions tant verticals com laterals alhora
que es detecta l'algada és a través de la técnica de Complementary Kernel Matching (CKM) [54].
L'extensio del DOF s’aconsegueix afegint una placa de fase en el cami optic. La placa utilitzada
en implementacions prévies de CKM afegeix un cami optic addicional, equivalent a un canvi de
fase del front d’ona amb un perfil bicibic, que es pot escriure com:

d(u,v) = 2ra(ud + v3), (4.1)

on (u,v) soén les coordenades cartesianes al pla de la pupilla, i @ és la potencia de la placa de
fase. Com major sigui la poténcia, més s’estendra el DOF del sistema. En la Figura 4.2 es pot
apreciar com la forma de la PSF es manté invariant amb la introduccié de la placa de fase
bicubica, fent efectiva una extensié de la profunditat de focus. Mentre el sistema sense placa de
fase es va desenfocant i I'energia es va dispersant en els pixels veins, el sistema amb placa de
fase no veu canvis tan significatius en la seva PSF a través de focus, i per tant, el DOF s’estén.

Figura 4.2. Imatges simulades de PSF per a un sistema de 0.3NA, sense placa de fase amb un desenfocament de
(a)z=30 um i (b) z=0 um, i amb placa de fase bictibica de a =4 i desenfocaments equivalents a (c) z=30 um i (d)
z=0um.

La principal funcié de la placa de fase és modificar la PSF del sistema, amb una série de propietats
interessants [55], [56].

i. la funcié de transferencia de modulacié (MTF) no té valors nuls en I'espectre de
freqiiéncies espacials de manera que la deconvolucié de la imatge utilitzant la PSF
mesurada no presentara artefactes addicionals,

ii. la PSF és tolerant al desenfocament, és a dir, té una forma altament invariant sobre un
DOF estes,

iii. la PSF es desplaca lateralment en funcié del desenfocament. Aquest desplagament
lateral de la PSF es produeix pel perfil de fase antisimétric emprat a 'Equacié (4.1). Es
conseqliencia de la propietat coneguda d'autoacceleracié del feix Airy d'energia
finita [57], que no es pot atribuir a un canvi del centre de masses de la PSF sind a un
canvi en la forma de la PSF [58]. Quan la placa de fase bicubica esta present en un
sistema de formacié incoherent d’imatges, es produeix una translacié aparent de la PSF
a mesura que I'objecte es mou per diferents posicions de focus. Aquest desplacament
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aparent de la PSF amb modulacié de fase bicubica és proporcional al quadrat del
desenfocament i inversament proporcional a la potéencia de la placa de fase a [9], [55].
A més del desenfocament, la modulacié de fase també proporciona tolerancia a altres
tipus d'aberracions relacionades i, per tant, juntament amb la deconvolucié de la
imatge, proporciona un mecanisme per a corregir les aberracions [46].

Ala Figura 4.3 es mostra un exemple d'una PSF mesurada experimentalment i un conjunt de PSF
superposades i codificades per colors amb diferents quantitats de desenfocament (obtingudes
en diferents plans axials). Per tant, només observant el desenfocament axial s’aprecia clarament
la propietat del desplagament lateral.

(a) (b)

Figura 4.3. (a) PSF mesurada experimentalment. (b) Superposicié de la PSF del sistema en diferents plans axials.

El métode de CKM és capag d’obtenir les algades de la mostra a través de la mesura del
desplagament lateral ocasionat pel desenfocament. Per a mesurar-lo calen dues cameres
situades a dues posicions axials diferents a dins i fora de focus. D’aquesta manera, una camera
esta situada amb un desenfocament concret, i I'altra camera amb un altre desenfocament,
causant un desenfocament relatiu entre les dues cameres. D’aquesta manera el desplacament
lateral de la PSF a través de focus degut a la placa de fase causara que la imatge d’una camera
estigui desplacada lateralment respecte a la imatge de I'altra camera.

En la Figura 4.4 es mostra aquest desplagament lateral de les imatges (en la direccié X), que esta
calculat, per a cada camera, calculant la correlacié creuada de la PSF de cada pla amb la PSF del
plaz =0 um. El desplacament apareix perqué la PSF de cada pla presenta una translacié respecte
a la PSF del pla d’enfoc, pero la distribucié geometrica de la PSF es manté practicament invariant
en diferents posicions de focus.
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Figura 4.4. Desplacament lateral de la PSF a través de focus per una camera i per una altra.

Els desplagaments laterals observats son equivalents als obtinguts utilitzant la deconvolucid. Si
es deconvoluciona la PSF del pla de la mostra per una PSF qualsevol, el resultat sera un pic, pero
desplacat (respecte al centre de la imatge) exactament la mateixa quantitat que la translacio
entre les PSF del pla enfocat i la PSF emprada.

Es pot apreciar que el desplacament lateral té un comportament parabolic. Com que les cameres
estan situades a diferents posicions de focus, les paraboles de les cameres estan desplagades
entre elles. Aixd implica que el desplagament lateral relatiu entre les dues cameres té un
comportament lineal a través de focus, tal i com es representa a la Figura 4.5.
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Figura 4.5. Desplagcament relatiu entre les dues imatges en funcié de la posicié axial.

L’element clau de la técnica és el seglient: el fet que per a cada pla el desplagament relatiu entre
les imatges de les dues cameres sigui Unic permet la codificacié entre les dues imatges de la
mostra i la posicid de focus de la mostra. Aixd és degut a que la placa de fase causara un
desplagcament lateral per a la imatge de cada camera. Aquest desplagament lateral sera diferent
per a cada camera, i addicionalment, el desplagament relatiu entre les dues cameres també varia
en funcié de la posicid de la mostra. Aixo implica que Unicament deconvolucionar per la parella
de PSFs (camera A i camera B) que corresponen al pla de la mostra, permetra recuperar les
imatges enfocades on no hi ha un desplacament lateral entre les dues imatges. Aquesta parella
de PSFs correspon a un pla determinat, que és la posicié en el qual la mostra es troba en focus.
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Un diagrama de les operacions que realitza CKM per a determinar les algades es mostra a la
Figura 4.6. Primer s'adquireix un conjunt de PSFs a través de focus que cobreixi el rang de mesura
gue es vol assolir. Les imatges de referéncia de les PSFs es guarden a disc. L’adquisicié de les PSF
és un procés de pre-calibracié Unicino cal repetir-lo per a cada mesura. En segon lloc, s'adquireix
una parella d'imatges (una de cada camera, adquirides simultaniament) de la mostra que es vol
mesurar en tres dimensions. Per a la reconstruccio topografica, les dues imatges adquirides es
deconvolucionen amb tota la série de PSFs enregistrades. El resultat de cada deconvolucié conté
una translacid de la imatge segons el desplagament de la PSF deconvolucionada (vegeu la Figura
4.4). Posteriorment, per a cada pla es calcula una metrica, explicada a continuacid, amb
I'objectiu d’obtenir una resposta axial. Finalment, a partir de la resposta axial es determina
I'al¢ada de la mostra.

Parella Serie de PSérie
d'imatges PSFs d’'imatges
adquirides mesurades deconv.

Alcada

Alcada
mesurada

Alcada

Figura 4.6. Diagrama de la técnica CKM.

Com hem explicat anteriorment, PSF de diferents plans difereixen principalment en un
desplagament lateral, ja que en forma sén molt similars. La deconvolucié de la mateixa imatge
(mostra) per diferents PSFs resultara practicament en la mateixa imatge, pero amb un
desplagament lateral diferent.

Per a quantificar numéricament el bon registre de les dues imatges deconvolucionades, la
métrica utilitzada és el sumatori del valor absolut de les diferéncies d’intensitats entre les dues
imatges. D’aquesta manera, si les imatges estan ben registrades el valor de la métrica sera baix,
i si les imatges no estan ben registrades el valor sera alt.

Per tal d’obtenir una resposta axial utilitzant aquesta meétrica, cal deconvolucionar el parell
d’imatges de la mostra per cada parell de PSFs corresponent a cada pla de la calibracié. Com que
per a cada al¢cada del pla de la mostra només hi ha un pla en qué el nucli deconvolucionador
proporciona les dues imatges sense desplacament lateral relatiu, només hi haura un parell
d’imatges que estiguin ben registrades. El pla corresponent al minim de la resposta axial
correspondra a l'algada de la mostra.

En la Figura 4.7 es representa, per a dos plans diferents, la superposicié de les imatges
deconvolucionades per la PSF del pla en questid. Si el pla correspon al de la mostra, les imatges
quedaran registrades i la métrica sera minima (cas de la dreta). En el cas contrari, en el que el
pla de la PSF no és el pla de la mostra, es produeix una disparitat de les imatges
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deconvolucionades i la superposicié de les imatges presenta diferéncies (representades amb
colors verd i magenta) i, per tant, el valor de la meétrica sera més elevat.

vl
= —50um Z=—=11um

<

ot N

Figura 4.7. Superposicio de la imatge d’una camera (color verd) amb I'altra camera (magenta) deconvolucionades
per la PSF corresponent a z=-50 um (a), z=-11 um (b, z=9 pum (c) i z=37 um. Quan el nucli deconvolucionador
correspon al pla en qué es troba el pixel (o regid), la superposicié de verd i magenta resulta en blanc. En el cas
contrari hi ha un desplagament lateral relatiu entre les dues imatges i es diferencien els colors de la regio.

Fins a aquest punt, cal tenir present diverses consideracions:

1. Una limitacié immediata de la metrica presentada és que és imprescindible que hi hagi
un minim de textura en ambdues imatges. Si la mostra és polida i no té detalls,
deconvolucionar per una PSF corresponent a un pla erroni ocasionara un desplagcament
lateral que no s’apreciara en la imatge i no es podra determinar el minim de la resposta
axial.

2. El calcul d’aquesta meétrica no es pot fer pixel a pixel ja que requereix comparar les
diferéncia en imatges i no pixel per pixel. El motiu és obvi: un desplacament lateral
modifica la informacio del pixel analitzat. Aixo fa que si només consideréssim un pixel
per al calcul de la seva resposta axial (métrica vs algada), estariem utilitzant informacio
de diferents punts de la mostra per a diferents algades.

3. Dins de la mateixa mostra hi ha algades molt diverses. Per tant, quan es calcula la
metrica utilitzant una PSF corresponent a un pla determinat, els desplacaments
resultants d’'una area prou gran, la disparitat ocasionada pels desplagaments laterals de
totes les alcades pot ser molt diversa. Aixo implica que el calcul de la métrica té en
compte la disparitat de tots els pixels de la regid.

Per tal de minimitzar aquests efectes, per a cada pixel de la imatge es selecciona una finestra i
es calcula la métrica en aquesta finestra, eliminant la dependéncia de veins molt llunyans.
D’aquesta manera es pot recuperar un valor d’alcada per a cada pixel de la imatge. No obstant,
les alcades dels veins inclosos dins de la finestra acaben condicionant el valor de la metrica,
limitant la resolucio tant vertical com lateral.

En definitiva, CKM fa Us d’una placa de fase bicubica que genera una PSF prou invariant en focus
iamb un desplagament lateral aparent quan el pla d’'imatge esta a dins o fora de focus. La técnica
utilitza la codificacié optica i el processat d'imatge de manera que un canvi en l'alcada de la
mostra provoca un canvi mesurable en les dues imatges registrades. Tot aix0 en combinacié amb
la reconstruccié computacional que explota la textura de la mostra. La principal limitacid, per
tant, és que la mostra ha de tenir una textura suficientment contrastada i espacialment propera
a pocs pixels com per que es pugui detectar aquest desplacament entre les dues imatges.
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4.2. Disseny i prototip

Les implementacions de CKM presents en la literatura inclouen I'ds d'un modulador espacial de
llum [54] i I'Gs d'un divisor de feix lateral [9] amb una Unica camera, i combinat amb un
procediment de calibratge complex.

En aquest capitol hem dissenyat i desenvolupat un prototip basat en aquesta técnica de mesura,
amb algunes modificacions.

Enlloc de generar els dos desenfocaments amb una Unica camera i un cub BS de desplacament
lateral, hem fet servir un cub BS i dues cameres posicionades a dins i fora de focus. Aquestes
posicions han de complir diverses condicions:

e Una de les posicions ha d’estar abans de la posicié de millor focus i I'altra després

e Les dues posicions han d’estar prou separades com per a qué la diferencia del
desenfocament de la mostra sigui detectable. Com més properes a focus estan les dues
cameres, menor és el desplacament lateral degut a un desenfocament de la mostra

e Els desenfocaments de la mostra en tot el rang de mesura ha de poder ser perceptible
per ambdues cameres simultaniament

La posicio de les cameres depéen del rang de mesura que es vol assolir, que juntament amb
I"apertura numeérica de I'objectiu determinaran la poténcia de la placa de fase. El rang de mesura
gue hem volgut assolir en aquest muntatge és de 100 um (x50 um respecte a la posicié de focus
de I'objectiu). Per tal d’aconseguir un compromis entre sensitivitat de la métrica i extensio del
rang, hem considerat que les cameres estiguin situades a la posicid equivalent a un
desenfocament d’un ter¢ del rang de mesura. Tenint en compte la longitud d’ona utilitzada
(A =460 nm), i la distancia focal de I'objectiu (f = 10 mm), la distancia a que s’han de col-locar les
dues cameres son di =1.7924 mm i d; =-1.7304 mm respecte a la posicid de millor focus de
I’objectiu.

L'objectiu que hem utilitzat és un 20X 0.45NA de Nikon amb una obertura de 9 mm. Com que la
placa de fase té unes dimensions fisiques de fabricacié de 7.35x7.35 mm?, I'obertura de
I’objectiu s’ha de reduir per tal que tots els raigs que entrin a I'objectiu travessin la placa de fase.
Per tal d’evitar possibles defectes o imperfeccions a les vores de la placa de fase durant el procés
de fabricacié, hem decidit tancar I'obertura a 6 mm de diametre. Aquesta reduccié de I'apertura
comporta una reduccié també de I'apertura numerica efectiva de I'objectiu, que passa a ser
d’aproximadament 0.3. No obstant, afegir un diafragma d’obertura ocasiona un efecte de
pérdua de telecentricitat de I'objectiu si la posicié del diafragma d’obertura no correspon amb
la posicid de la pupil-la d’entrada de I'objectiu, com s’explica més endavant.

En la Figura 4.8 i la Figura 4.9, es pot apreciar com, per la mateixa poténcia de la placa de fase,
una apertura numeérica més baixa estén la profunditat de focus de l'objectiu, limitant la
deformacié de la imatge de la PSF en la mateixa posicié de desenfocament.
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Figura 4.8. PSF simulada a una posicié de I'objecte de +50 um respecte a la posicié de focus amb cada una de les
cameres respecte quan I'objectiu té una apertura numeérica de 0.3. Les intensitats estan normalitzades per a cada
imatge.

Figura 4.9. PSF simulada a una posicié de I'objecte de +50 um respecte a la posicié de focus amb cada camera quan
I'objectiu té una apertura numeérica de 0.45. Les intensitats estan normalitzades.

Per tal de facilitar la visualitzacié les imatges estan normalitzades per a cada camera. El rang
dinamic del sistema esta limitat per a qué en la posicié de major concentracié d’energia de la
PSF (z = 0 um), cap pixel estigui saturat. Llavors, en el cas extrem de z = 50 um i 0.3NA la imatge
es distorsiona molt i I'energia es distribueix uniformement en més regié del pla d’imatge, de
manera que la PSF es barrejara amb el soroll i la caracteritzacié experimental sera més dificil.

Per tal de seleccionar la poténcia de la placa de fase s’ha de tenir en compte que hi ha un
compromis entre I'extensié del DOF de I'objectiu i la sensitivitat del sistema. La sensitivitat de la
tecnica de mesura depén del desplagament lateral que apareix al deconvolucionar per una PSF
qgue no correspon al pla en que esta la mostra. Com més poténcia tingui la placa de fase, més
s’estendra el DOF, pero a la vegada el desplacament lateral de la PSF sera menor, i per tant, la
capacitat de discriminar en alcades també sera menor.
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El rang de mesura desitjat és de £50 um. Amb una poténcia de a = 4 en els extrems del rang de
mesura la PSF comenci a perdre la forma, perd encara és caracteritzable i per tant, la forma
continua sent similar a quan esta en focus, aixi doncs encara serveix per a generar la métrica de
CKM. En canvi, si augmentem la poténcia (a = 7) si que la forma es mantindra més constant a
través de |'eix Optic, pero la técnica perdra sensitivitat. Per contra, una poténcia més baixa
(o = 3) disminueix I'extensié del DOF del sistema, fent que en els limits del rang de mesura la
PSF es barregi amb el soroll, dificultant la correcta deconvolucié en el procés de mesura de la
tecnica. L'efecte de la poténcia es pot veure en la Figura 4.10. La poténcia seleccionada de la
placa de fase és a =4.

Figura 4.10. PSF a la posicié +50 um amb una poténcia de la placa de fase de a=3 (a), a=4 (b) i a=7 (c),
respectivament.

Com hem comentat, forcar I'apertura numeérica a 0.3 mitjancant un diafragma, no només
provoca una extensid del DOF de I'objectiu, sind que també provoca una pérdua de
telecentricitat del sistema. La rad és que hem col-locat el diafragma a I'obertura de I'objectiu
enlloc de situar-lo a la pupil-la d’entrada de I'objectiu, condicié sine qua non per a tenir
telecentricitat. El motiu és que el disseny de I'objectiu és desenvolupat per Nikon i és forga
probable que la posicid de la pupil-la d’entrada de I'objectiu estigui dins de les propies
dimensions fisiques de I'objectiu, fet que impossibilita situar-hi la placa de fase.

La telecentricitat és la propietat d’un sistema optic de multiples elements en la qual el raig
principal esta col-limat per a tots els punts de I'objecte o la imatge, o dit d’una altra manera, que
el raig principal és paral-lel a I’eix optic en I'espai de I'objecte o I'espai de la imatge. Aixo implica
gue es manté constant la magnificacio si es desplaca I'objecte o bé el sensor d’imatge a través
de I'eix optic.

En la Figura 4.11 es pot apreciar que si el sistema és telecentric, diferents posicionaments axials
de I'objecte mantindran les seves alcades. En canvi, en el sistema convencional I'algada de
I’objecte es percep diferent en funcié d’on estigui situat axialment. En aquest cas, I'objecte situat
més lluny de la lent (linia negra continua) es percebra més gran que el mateix objecte situat més
a prop de la lent (linia negra discontinua). Aix0 es tradueix en un canvi de magnificacié efectiva
en funcié de la posicié de I'objecte (o imatge) dins de I'eix optic.
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Figura 4.11. Exemple de projeccio de raigs en un sistema telecéntric a I'objecte (esquerra) i un sistema convencional
(dreta). Font: www.opto-e.com.

Podem distingir entre telecentricitat en lI'objecte o bé telecentricitat en la imatge. La
telecentricitat en I'objecte implica que el moviment de |'objecte a través de |'eix Optic no
resultara en una imatge més gran o més petita, i conseqlientment, la magnificacié de I'objecte
sera constant a través de focus. La telecentricitat en I'objecte es pot aconseguir introduint un
diafragma d’obertura a la distancia focal del grup frontal de lents. A la Figura 4.12 es pot
observar un diagrama d’un sistema de lents telecéntric en I'objecte.

—
| 1 A

| \

Object Planes

Figura 4.12. Diagrama d'un sistema telecéntric a I'objecte. Es pot veure que els raigs principals de cada punt de
I'objecte sén paral-lels a I'eix otic fins que arriben a la primera lent. Font: www.edmundoptics.com.

Quan es dissenya un sistema de mesura Optica, la telecentricitat en I'objecte és critica en la
majoria de les aplicacions. En les técniques basades en una escombrada axial la informacié
topografica s’obté a partir de respostes axials per a cada pixel, i si hi ha variacié de magnificacié
durant I'escombrada, la informacié d’un punt de la mostra pot acabar en diferents pixels de la
camera segons la seva posicid axial. Aixo es tradueix en crosstalk entre pixels, falsejant les
respostes axials i resultant en punts erronis o increment de soroll a les topografies reconstruides.

La telecentricitat en la imatge és totalment equivalent a la de I'objecte amb la diferéncia que els
rajos principals sén paral-lels en I'espai imatge, de manera que la magnificacié no canviara en
funcié de la posicio axial del sensor que captura la imatge de I'objecte. La telecentricitat en
imatge s’aconsegueix situant el diafragma d’apertura a una distancia equivalent a la focal
posterior del grup final de lents. La Figura 4.13 mostra un digrama d’un sistema telecéntric en
I’espai imatge.
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Figura 4.13. Diagrama d'un sistema telecéntric a la imatge. Els diferents punts de I'objecte tindran la mateix algada
en el pla de la imatge, independentment de la posicié axial del sensor. Font: www.edmundoptics.com.

En el nostre cas la telecentricitat en I'espai imatge si que té un efecte molt rellevant, ja que les
dues cameres es troben a diferents posicions axials, i existira una magnificacié relativa entre
elles. Tanmateix, aquestes posicions son fixes, i en conseqiiencia la magnificacio relativa entre
elles sempre sera constant i calibrable.

Un sistema bi-telecéntric és aquell que compleix telecentricitat en I’espai objecte i I'espai imatge
simultaniament. En un microscopi s’aconsegueix fent que la posicié del diafragma coincideixi
amb la back focal length de I'objectiu i alhora amb la back focal length de la lent de camp. En
general un sistema bi-telecentric té la limitacié que només pot observar objectes més petits que
el diametre de I'Gltima lent, perd en microscopia no té gaire efecte ja que el camp a observar és
petit per definicié i per tant no calen objectius de grans dimensions.

En la Figura 4.14 es mostra el disseny del prototip del microscopi amb tots els elements que el
componen: com a font d’il-luminacié hi ha un LED blau (A =460 nm), que es col-lima amb un
condensador situat a una distancia tal que amb la lent de camp compleixi la condicié d’un
sistema d’il-luminacié Kéhler. A través d’un cub BS que permet acoblar la branca d’il-luminacid i
la d’observacid, laimatge del LED es forma sobre la pupil-la d’entrada de I'objectiu, aconseguint-
se aixi una il-luminacié uniforme sobre el pla de la mostra. ldealment la placa de fase es
col-locaria en la pupil-la d’entrada de I'objectiu, degut a que hem de limitar I'obertura de la
pupil-la d’entrada per les dimensions fisiques de la placa de fase. Com ja s’ha comentat
anteriorment, la pupil-la d’entrada de I'objectiu esta dins de I'objectiu, i no al seu diafragma
d’obertura. Per tant, quan posem la placa de fase amb el corresponent diafragma, es perd la
telecentricitat del sistema.
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Figura 4.14. Esquema dels elements del prototip i muntatge experimental del prototip.

La llum que il-lumina la mostra es reflecteix i se’'n forma imatge en el pla del sensor gracies a la
lent de camp (f = 100 mm), introduint una magnificacié addicional de 0.5X al sistema. Com que
CKM requereix un sistema de doble observacid, després de la lent de camp s’afegeix un cub BS
que separa el feix en dos, per a col-locar cada una de les dues cameres amb el desenfocament
corresponent (positiu per a la camera A i negatiu per a la camera B).

La caracteritzacio de la serie de PSFs a través de I'eix Optic es fa adquirint una imatge d’un
pinhole il-luminat per transmissio a través de focus. Per tant, és necessari un modul addicional
d’il-luminacié, que consta d’una font de llum amb les mateixes caracteristiques espectrals que
pel mode en reflexid, una lent col-limadora, un difusor i el pinhole. Per a desplagar el pinhole a
través de focus es desplacga axialment tot el sistema, exceptuant el modul de calibracid, utilitzant
un desplagador lineal actuat amb un motor de passos.

El pinhole ha de ser prou petit com per a qué es produeixi difraccidé de la llum i no introdueixi
efectes de la seva mida. Si per a la magnificacié del sistema i la seva apertura numeérica (0.3 NA)
I’objecte no és prou petit, llavors els raigs que passin per diferents punts del pinhole interferiran
quan formin la imatge, i la imatge resultant ja no sera la PSF, sind que sera imatge d’un forat
circular convolucionada per la difraccié. En canvi, si 'objecte és suficientment petit, el sistema
es comportara com si fos una font de llum puntual. La imatge d’aquest pinhole petit si que tindra
la forma de PSF ja que els raigs de diferents punts del pinhole no interferiran en I'espai imatge.

El diametre maxim que considerem adient és aproximadament 1 um. Aquestes dimensions fan
que la mostra no es pugui fabricar amb perforacié laser ja que és molt costés enfocar en un punt
tant petit tot el feix del laser. El pinhole s’ha fabricat en col-laboracié amb el Dr. Trifon Todorov
Trifonov, del Centre de Recerca en Ciencia i Enginyeria Multiescala de Barcelona (UPC). El
metode de fabricacid és la técnica de Feix d’lons Focalitzats (Focused lon Beam, FIB) sobre una
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deposicié de crom sobre una placa de vidre. La Figura 4.15 mostra el pinhole mesurat amb un
microscopi electronic d’escombrada (Scanning Electronic Microscope, SEM). Com es pot
apreciar, el diametre del pinhole és inferior a 1 um.

1pm Mag= 32.09 K X Signal A= InLensFIB Lock Mags = No Stageat T= 00° System Yacuum = 1.42e-006 mbar
= FIB Gun Pressure = 1.62e-008 mbar
= 4. ioh = 4959 FIBMag= 2342KX Stage at Z= 44.537 mm 2
'f’ WD= 48mm gélg"tar;ets: 304095 % FIB Probe - 30KV:50 pA  Stage at M= 3084 mm Gun Vacuum = 3.06e-010 mbar
oy 128 EHT = 5,00 kV " FIB Imaging = SEM Tilt Corrn. = Off 18:16:52 23 Jun 2020
Height = 7.010 pm Aperture Size = 30.00 pm_High Current = Off FIB Scan Rot= 0.0° Tilt Angle = 54.0 ° File Name = 50pA-12.5ps-08.tif

Figura 4.15. Imatge amb un SEM d'un pinhole fabricat amb FIB. Com es pot apreciar en els perfils, el diametre del
pinhole és inferior a 1 pm.

El motiu d’introduir un difusor abans del pinhole és que la lent col-limadora envia els raigs a
I'infinit, reduint 'apertura numeérica d’il-luminacié. Per a poder caracteritzar correctament la PSF
d’un sistema cal que I'apertura numeérica d’il-luminacié sigui major que la d’observacid. Per
reflexio el limitant de I'apertura numeérica és I'objectiu de microscopi. Per transmissid, en canvi,
el limitant no és I'objectiu sind la propia il-luminacié que ha de tenir una apertura suficientment
elevada per que la calibracié de les PSF sigui valida, ja que no tota la informacid de les PSFs
s’estaria caracteritzant correctament i les deconvolucions proporcionarien resultats amb
artefactes si I'apertura no fos suficientment elevada.
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4.3. Calibracio

En la descripcio de la técnica es menciona a el procés de deconvolucié de la imatge per la seva
PSF i la comparacié de les imatges de diferents posicions axials. Per al primer procés cal realitzar
una caracteritzacid experimental de les PSFs, mentre que el segon procés requereix una
calibracié que compensi les possibles translacio, rotacié i magnificacié relativa entre les dues
imatges.

4.3.1. Caracteritzacio de les PSFs

Per a la caracteritzacié experimental de les PSFs El procés de calibratge requereix I'adquisicio
d'una escombrada axial del pinhole. Amb les imatges adquirides durant aquesta escombrada
s’obtenen les PSF que s’utilitzaran posteriorment en el procés de deconvolucio en I'algoritme de
reconstruccié i, que per tant, cal guardar en memoria. El rang de mesura d’aquesta técnica esta
determinat pel rang de I'exploracid axial en qué s'adquireixen les PSF de calibratge, pero esta
limitat al DOF del sistema. Gracies a l'efecte de la placa de fase cubica, s'amplia el DOF del
sistema i, per tant, també s’amplia el rang de mesura.

En la nostra implementacié hem adquirit, amb el modul de calibracié, les PSF a través d'un rang
de 100 um amb passos de 1 um (el DOF limitat per difraccié per a 0.3 NA és aproximadament
5 um). A continuacié, pre-processem les PSF adquirides per eliminar el soroll i emmagatzemar
les dades a disc.

Per a minimitzar el soroll de la camera sense haver de recérrer a processat d’imatge, que sempre
pot introduir artefactes, s’Taugmenta substancialment el temps d’exposicié de la camera, perd
vigilant que la PSF no tingui cap pixel saturat en tot el rang de I'eix optic. Addicionalment també
es fa una mitjana de 10 imatges de cada pla per reduir el soroll de la camera, augmentant aixi el
rang dinamic de la imatge.

Inevitablement, pero, quedara soroll residual que s’ha de filtrar, ja que el soroll és el principal
causant dels artefactes presents en el procés de deconvolucié. El processat inclou establir un
llindar (5 nivells de gris) per eliminar el soroll de fons de la camera, que s’intenta minimitzar
augmentant considerablement el temps. Posteriorment, s’eliminen els pixels saturats aillats de
la camera o pixels que tinguin un soroll superior al llindar. En el cas que aquests pixels no tinguin
veins amb intensitats similars, es consideren pixels erronis (saturats o soroll) i llavors es
substitueix el seu valor per zero.

4.3.2. Calibracié geometrica

Un cop les PSF ja estan processades, els passos a seguir amb CKM és la deconvolucio de les dues
imatges pel conjunt de totes les PSFs, i finalment I'obtencié de la metrica, utilitzant la
comparacié de les dues imatges. Com hem vist, el fet que el nostre sistema no sigui telecéntric
provoca una magnificacio relativa entre les dues cameres i ocasiona que no es pugui fer una
alineacié experimental entre elles. Per tant, és necessaria una calibracié geometrica que
proporcioni un mapeig de cada pixel d’una camera respecte de I'altra per a cada pla. D’aquesta
manera, les imatges es podran registrar correctament i la métrica sera univoca punt a punt.

En I'estudi de la calibracié geomeétrica hem provat dues estrategies diferents. La primera és
mitjangant un patré CB i la deteccid de les seves cantonades. La segona és utilitzar una matriu
de pinholes i deconvolucionar per la PSF central per obtenir un punt de cada pinhole.
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4.3.3. Checkerboard

Per poder projectar la imatge d’'una camera a I'altra es necessita establir un model geomeétric.
Per a poder determinar aquest model es necessiten diversos punts que es puguin correlacionar
entre les dues imatges. Hi ha dues implicacions basiques: la primera és que els punts de les
imatges han de representar el mateix punt de la mostra. La segona és que una major quantitat
de punts correlacionats permetra corregir més efectes geometrics (translacid, rotacid,
magnificacid, distorsio, etc...). Al mateix temps, utilitzar un gran nombre de punts correlacionats
permet reduir la propagacié dels errors en la deteccié dels punts cap a la generacié del model
geometric.

La seleccié d’utilitzar un patré CB és que té unes cantonades ben definides que permeten ser
detectades amb precisié. Una de les dificultats d’establir un model geometric és que en la
majoria de mostres no hi ha caracteristiques o estructures que es puguin detectar amb precisié
quan s’adquireix una imatge de la mostra. Un altre motiu és que cada interseccié dels quadres
dels CB és una caracteristica reconeixible, de manera que la quantitat de punts utilitzables en la
generacid del model és suficientment gran.

Les diferents etapes de la calibracié consisteixen en:

1. Adquisicié de la PSF per a cada pla (i camera) cobrint tot el rang de mesura

Figura 4.16. Série de PSFs adquirides a través de focus per a una camera.
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2. Adquisicié del CB per a cada pla (i camera) cobrint tot el rang de mesura
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Figura 4.17. Imatges de CB adquirides a través de focus per a una camera.

3. Deconvolucioé del CB per la PSF corresponent al pla del patré

Figura 4.18. Deconvolucié de la imatge del CB per la PSF corresponent al mateix pla de desenfocament.

4. Deteccio de les cantonades per a cada pla i camera

Figura 4.19. Deteccio de les cantonades per la camera A (esquerra) i per la camera B (dreta). Els punts verds i
vermelles representen les cantonades detectades de les cameres A i B, respectivament.
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5. Establir un model de projeccié geometrica d’'una camera a l'altra per a cada pla. El model
geometric més senzill és aplicar una transformacié afi que corregeixi la translacio,
rotacié i magnificacid relatives entre les dues cameres.

El fet de fer servir Optiques comporta unes aberracions associades. Per tal de minimitzar-les,
després d’aplicar el calcul de la matriu de transformacioé afi, establim un model que corregeixi la
distorsid de cada imatge. A partir de les dimensions del CB reals, comparat amb les dimensions
del CB detectades per cada camera, es pot establir un polinomi radial del tipus:

Xdistorsic = X(1 + kq #1r? 4+ Ky xr* + kg #1°) (4.2)
Ydistorsi6 = Y(l + k1 * r2 + k2 *1‘4 + k3 *r6) (4-3)
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Figura 4.20. Diferéncia mitja entre el punt de la imatge i el punt corregit.

La Figura 4.20 representa la mitjana de 51 superficies, on cada punt de la superficie representa
(en l'eix z) la distancia en pixels entre el punt i el mateix punt corregit. Els pics sén deguts a
artefactes en alguna de les deconvolucions, de manera que l'algoritme de deteccié de les
cantonades presenten error en la deteccié de la seva localitzacid.

Es pot observar que hi ha una forma predominant que és precisament la distorsié que corregeix
la imatge de la camera, perd aquesta és forga constant a través de Z. Per acabar-ho de
comprovar representem en la Figura 4.21 alguns dels punts a través de Z, computant la distancia
del punt al centre oOptic:
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Figura 4.21. Deteccié de la posicié (x) d'una cantonada en funcié del pla axial. Les diferents linies representen

diferents punts.

O bé la diferencia entre el punt i I'’equivalent corregit, en la Figura 4.22:

Distancia corregida (px)

100

Figura 4.22. Diferéncia entre la posicié (coordenada x) de la cantonada i la posicié amb la distorsié corregida.

Les principals limitacions que presenta aquest metode de calibracié geométrica sén:

e Cal una doble escombrada de les dades: un per a I'adquisicié de les PSFs i un altre per a
I’adquisicié de CB a través de tot el rang de mesura de |'eix optic. Aixo implica que

s’inclouen els errors de repetibilitat del motor entre els dos moviments.
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e Per a determinar el model de distorsio els punts s’obtenen amb la deconvolucié del CB
per la PSF del pla corresponent. Per tant, cal establir una equivaléncia perfecta entre els
plans de les dues mostres. Precisament com que el DOF del sistema és estés degut a la
placa de fase, aquesta equivaléncia no és trivial de determinar.

e El procés de deconvolucié no és lliure d’errors, que es propaguen en la deteccid dels
punts per a cada camera.

e L’algoritme de deteccidé de les cantonades té una limitacid en precisid, especialment si
hi ha artefactes degut a la deconvolucié. En aquesta técnica es necessita resolucié sub-
pixel.

Degut a tots aquests efectes, aquest enfoc de calibracié geométrica presenta inestabilitats. En
la Figura 4.22 es pot apreciar com la deteccié del punt no és constant i el soroll (sense tenir en
compte els spikes és prou elevat. Per a aquest motiu, hem desestimat aquesta estrategia per a
establir el model geomeétric entre les dues cameres.

4.3.4. Matriu de pinboles

Per tal d’evitar els artefactes deguts a la distorsid en el procés de calibracid, el segon métode
per a la calibracié geométrica consisteix en utilitzar una matriu de pinholes equiespaiats. En
aquest cas, les dues imatges registrades es divideixen en finestres (en el nostre cas 11x9
finestres). Dins d’'una mateixa finestra la distorsié geométrica del sistema Optic es pot considerar
negligible. Aixo simplifica el registre de les imatges dins de la regio, perdo implica que la
reconstruccio s’ha de realitzar per a cada finestra i finalment unir totes elles mitjangant un
procés de stitching.

Per a implementar aquest metode, cal calibrar amb un sistema que permeti caracteritzar la PSF
dins de cada finestra i de cada pla, de manera que s’ha utilitzat una matriu de pinholes, tal i com
es mostra a la Figura 4.23. Aixi doncs, amb una sola imatge es poden caracteritzar la PSF per a
totes les finestres

Figura 4.23. Imatge de la matriu de pinholes per a un pla, i el zoom de la PSF del centre de la imatge. La imatge esta
corregida amb un factor gamma per a efectes de visualitzacié.
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Aquest especimen de calibracié també s’ha fabricat amb un sistema FIB sobre una placa de vidre
amb una capa de crom. Cada pinhole té un diametre inferior a 1 um, ja que ha estat fabricat amb
els mateixos parametres que amb el pinhole de la calibracié anterior. La distancia entre els forats
de la matriu és de 69 um, com es pot apreciar en la caracteritzacié de I'especimen de la Figura
4.24 i la Figura 4.25, obtingudes amb un SEM.

100 pm Mag= 269X  Signal A=InLensFIB Lock Mags = No Stageat T= 00° System Vacuum = 1 44e-006 mbar
= FIB Gun Pressure = 1.62¢-008 mbar
= 4. Bright = 4959 FIBMag= 2342KX Stage at Z= 44.537 mm =
) WD= 48 mm C;IE"::[S:S e o FIB Probe = J0KV:50 pA  Stage at M= 3,084 mrm Gun Vacuum = 3.05e-010 mbar
image Pixel Size = 1031um - EHT = 5.00 kV =™ FIB Imaging = SEM Tilt Corrn. = Off 18:19:17 23 Jun 2020
Height = 838.1 pm Aperture Size = 30.00 pm_High Current = Off FIB ScanRot= 0.0 ° Tilt Angle = 54.0° File Name = 50pA-12.5ps-09.tif

Figura 4.24. Imatge de la matriu de pinholes obtinguda amb un SEM.
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20 pm Mag= 190 KX Signal A= InLensFIB Lock Mags = No Stage at T= 0.0 ° System Vacuum = 1.4de-006 mbar

= FIB Gun Pressure = 1.62e-008 mbar
=4 Briaht = 195 % FIB Mag = 2342 K X Stage at Z= 44.537 mm =
WD = 48 mm C;Igtransetsj B ® FIB Probe = 30KV:50 pA  Stage at M= 3064 mm Gun Vacuum = 3.06e-010 mbar .

'\%gﬁ Zi§e5|831iz:r: 1st4m EHT = 6.00 kv FIB Imaging = SEM Tilt Corrn. = Off 18:20:56 23 Jun 2020
Height = 118.6 pm Aperture Size = 30.00 pm_High Current = Off FIB ScanRot= 0.0° Tilt Angle = 54.0° File Name = 50pA-12.5ps-13.tif

Figura 4.25. Zoom de la matriu de pinholes.

La distancia entre pinholes, i per tant, la mida de cada finestra no és arbitraria: I’'hem determinat
a partir de la mida de la PSF en tot el rang de mesura. En el cas de més desenfocament, la PSF
ocupa uns 100 pixels de costat. Aixi doncs, hem definit les nostres finestres que tinguin
200 pixels de costat per evitar crosstalk entre les PSF de diferents pinholes, i per tant, crosstalk
entre finestres. Com que el pixel de la camera (quadrat) té un mida de 3.45 um, i la magnificacio
efectiva del sistema és 10X, la separacié de finestra de 200 pixels resulta en les 69 um de
separacio entre pinholes.

El nombre de finestres maxim depén de les dimensions de la camera, que té una resolucio de
2448x2048 pixels. Donat que les finestres fan 200x200 pixels, el nombre maxim de regions que
tolera la camera és de 12x10 finestres. No obstant, el fet que hi hagi una rotacid, translacid i/o
maghnificacié efectiva entre les dues cameres fa que possiblement algunes de les finestres
quedin truncades en alguna de les dues cameres. Per aquest motiu, malgrat la matriu té 12x10
pinholes, només en farem servir 11x9, i per tant la resolucié topografica final sera de
2200x1800 pixels, que equival a una regid 759x621 um? en el pla de la mostra.

En el procés de reconstruccid topografica, la PSF no necessita estar centrada exactament al
centre de cada finestra: la deconvolucid trasllada la imatge, pero el desplacament generat és
comu entre les imatges de les dues cameres i el desplagament relatiu es manté constant. No
obstant, el desplacament és fixe en les coordenades locals de la camera. Llavors per a funcionar
no pot haver-hi ni rotacié ni magnificacio efectiva entre les dues cameres. Com hem mencionat
anteriorment, malgrat sigui possible experimentalment ajustar el sistema per a tenir
telecentricitat en I'espai imatge (modificant I'objectiu) i eliminar la rotacid relativa entre les dues
cameres, la solucid més practica és compensar computacionalment aquests efectes. Per tant, la
calibracid incorpora també una caracteritzacio de la rotacié i magnificacid efectiva entre les dues
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imatges. Aixo simplifica el muntatge i alineat experimental i permet un registre que depén
Unicament dels desplagaments laterals induits per la placa de fase.

Per a calcular la magnificacid i rotacio fem servir el mateix especimen de la matriu de pinholes.
Es deconvoluciona la imatge de la matriu de pinholes per una PSF (la central). El resultat és una
matriu de punts limitats per difraccié. Per a obtenir resolucié de sub-pixel, es calcula el centre
de masses de cada punt. Es repeteix el procés per a cada camera i s'obté un conjunt de punts
que correlacionen les coordenades de les dues cameres, ja que corresponen als mateixos punts
de la mostra, malgrat que les imatges tinguin coordenades diferents.

Figura 4.26. Matriu de pinholes amb placa de fase deconvolucionats per la PSF.

L'origen del canvi de coordenades d’'una camera a l'altra és per motius mecanics o Optics
(translacio, rotacio i magnificacio entre les dues cameres), de manera que una transformacio afi
ja és suficient, donat que treballem per finestres i assumim que la distorsid, que té termes no
lineals, és negligible dins de la finestra.

Finalment es calcula una transformacioé afi mitjangant un métode d’ajust de minims quadrats,
per tal de reduir els errors. La matriu afi corregira la translacio, rotacié i magnificacié que hi ha
entre les dues cameres.

Estudis previs de la técnica CKM utilitzaven métodes no rigids per a la calibracié geometrica. En
registres no rigids es fa una projeccidé d’un punt de la camera a I'altra i s’extrapolen les regions
entre els punts. Aixi doncs, si els punts utilitzats tenen un error, aquest error es trasllada en el
model de projeccid.

El nostre model de calibracié geometrica per una matriu de pinholes no esta lliure d’errors, ja
que tant en la deconvolucié de la matriu de punts per la PSF, com en |'obtencio del centroide de
cada pinhole mitjancant el centre masses hi ha un error intrinsec. De totes maneres, utilitzar
11x9 punts per al calcul de la projeccié afi (per minims quadrats), que té 6 graus de llibertat,
minimitza aquests errors.
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El pas final de la calibracié geometrica correspon a caracteritzar, per a cada finestra, la posicio
del pinhole com una funcid de la posicié axial en I'objecte. Aquesta informacié és necessaria per
a poder fer el stitching final dels resultats després de la reconstruccié topografica. Per a trobar
aquesta posicio fem servir els centres de masses de cada pinhole i s’ajusta a un model lineal.

La justificacié d’aplicar aquest model és que al posar un iris a I'obertura de I'objectiu (al mateix
pla que la placa de fase), es perd la condicié de telecentricitat en I'espai objecte, per tant la
magnificacié del sistema té una dependéncia en la posicié axial del pinhole o la mostra. Aquest
canvi de magnificacié a mesura que canvia la posicio axial de I'objecte causa un canvi lineal en
el desplacament lateral, pero en la direccid radial respecte I'eix Optic. A la practica, aquesta
distorsio radial afegeix un desplacament addicional als desplacaments ocasionats per la placa de
fase.

En la Figura 4.4 no hi ha el desplacament radial ja que el desplacament mesurat esta fet pel
pinhole del centre del FOV. La placa de fase genera un desplacament isotropic, és a dir, que el
desplacament té sempre la mateixa direccié independentment de la posicié dins del FOV. D’altra
banda, el desplacament produit per la magnificacié succeeix en la direccid cap al centre optic
(proper al centre de la imatge). En qualsevol cas, ambdues contribucions estan compensades
per a cada finestra en la reconstruccio ja que estan incloses en la calibracié.

Tot i aixi, es necessita la caracteritzacié dels desplagaments produits per la magnificacié variable
per a poder reconstruir correctament la topografia final en la fusié de les diferents finestres amb
el procés de stitching. Per tant, es fa una regressid lineal dels desplagaments laterals del pinhole
a través de focus per a cada finestra.

En la Figura 4.27 es pot apreciar com el canvi de magnificacié afecta a través de focus per a cada
pinhole dins de la matriu. De cada recta es fa la regressio lineal, els parametres de la qual es
guardaran a disc per al posterior procés de stitching.
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Figura 4.27. Posicid de cada pinhole a través de focus. Per a representar la posicié de cada pinhole s’ha restat la
posicio absoluta del pinhole en qliestié en el pla z = 0. Cada pinhole és representat per una recta diferent, on cada
punt de la recta representa la posicié relativa del pinhole en cada pla respecte al plaz=0.

Com es pot apreciar, la deteccid del centroide per a cada pinhole a través de focus és una mica
sorollosa. El fet de calcular la magnificacié amb una regressié lineal minimitza aquests errors.

Finalment, es determina I'al¢cada promig dels marges exteriors de cada finestra per compensar
els desplacaments degut a la no-telecentricitat i que les finestres encaixin en la reconstruccio
final. En la Figura 4.28, es pot veure la fusid de dues finestres amb i sense correccid.

Figura 4.28. Imatge de focus infinit de la mostra (a). Zoom de la regié marcada amb (b) i sense (c) correccié del
desplagament lateral degut a la no-telecentricitat del sistema.
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4.4. Reconstrucci6 topografica
Com hem dit anteriorment, la reconstruccié topografica es basa en:

1. Per acada camera i finestra, deconvolucionar la imatge de mostra (1 Unica per a cada
camera) per la serie de PSFs corresponent a diferents plans axials.
2. Per acadaplaifinestra:

a. Projectar la imatge deconvolucionada d’una camera a l'altra amb la projeccié
afi determinada en la calibracié del sistema

b. Calcul de la imatge diferéncia: imatge deconvolucionada d’una camera menys
la imatge projectada de I’altra camera en valor absolut.

c. Comput de la metrica. Per a cada pixel es sumen les intensitats de la imatge
diferéncia dins d’una regid. Aquesta regid de veinatge té una mida molt més
petita que la d’una finestra.

3. Per a cada pixel, trobar el minim de la metrica. El valor de I'algada correspon al pla del
minim de la métrica.
4. Fer el procés de stitching de les finestres

Com també hem comentat, el procés de reconstruccio té certes limitacions, entre les quals es
troben la dependéncia del calcul de la métrica amb els valors en algada del veins. Si els veins
tenen alcades molt dispars respecte a un pixel en concret, el desplacament laterals que
generaran sera significatiu i el registre entre les dues imatges sera alt, donant un valor de
meétrica alt.

Suposant que els veins més propers tenen algades similars a la propia algada d’un pixel que el
veins que estan més allunyats, el calcul de la métrica inclou una ponderacié en la suma de
diferéncies en el registre de les imatges en funcié de la distancia al pixel. Aixo és equivalent a
aplicar un difuminat a la imatge diferéncia. D’aquesta manera s’afegiria un nou pas entre el pas
2b i el pas 2¢, que inclou la convolucioé de la imatge diferéncia per una gaussiana d’amplada o.
Aix0 substitueix el procés de definir una regié de veinatge ja que la contribucié de veins llunyans
sera minima després de la convolucié per la gaussiana.

En la Figura 4.29 es pot apreciar la topografia (a) resultant de mesurar una mostra rugosa amb
CKM. Es busca el minim de la métrica representada en (b). Com que el punt A esta a un punt
més elevat que el punt B, el minim de la resposta axial estara situat en un pla superior de la
metrica que el minim del punt B. També, a nivell comparatiu, es mostra la mateixa mostra
mesurada amb el perfilometre confocal comercial S neox (Sensofar, Terrassa, Espanya) com a
mesura de referéncia.
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Figura 4.29. Mostra rugosa inclinada (a), on I'algada de cada pixel és el minim de la resposta axial (b). La mateixa
mostra mesurada amb confocal (c).

4.4.1. Algoritme “coarse to fine”

Una altra limitacié és que el metode CKM és molt sensible a la falta de textura de la mostra, de
manera que és propici a generar artefactes en zones amb poca textura en la imatge. Per tal de
minimitzar aquest problema es pot fer la reconstruccié amb diferents valors de o, produint
lleugeres variacions en les respostes axials. Zones que tinguin suficient textura en la imatge
tindran un resultat forca robust, pero zones que en tinguin poca, el resultat sera més inestable
i sera més propici a generar artefactes. Una o gran implica incorporar informacié de molts veins.
Conseglientment el resultat és més robust pero es redueix la resolucié lateral, i viceversa. En el
cas ideal o hauria de ser el més petit possible, pero suficientment gran com per a captar la
textura en la imatge, que depenen de la mostra i poden ser diferents en diverses regions de la
mateixa mostra.

Una manera d’abordar aquest problema és promitjant les topografies obtingudes amb diferents
valors de o [54]. Hem desenvolupat una altra manera d’enfocar-ho, que hem anomenat
algoritme “coarse to fine” (de groller a fi) [59] per intentar adaptar la reconstruccié a la mida de
la textura local en la imatge.

L’algoritme comenga amb el valor de o més gran per a reconstruir una topografia inicial.
Posteriorment el valor de ¢ es redueix successivament per refinar el resultat. La clau de
I'algoritme és que per a una o gran la reconstruccio sera robusta, perd amb una resolucio lateral
baixa, i com més es redueix o millor és la resolucié lateral. No obstant, si reduir el valor de o
implica en un canvi d’alcada massa gran respecte a la iteracié anterior, llavors finalitzem el
procés. Un canvi massa gran implica que és altament probable que el valor de o sigui massa petit
i el resultat amb la nova o sigui un artefacte.
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Figura 4.30. Respostes axials per a diversos pixels per a diferents valors de o. Les linies verticals representen
diferents criteris a I’hora d’estimar I'algada del pixels segons els minims corresponents a la resposta axial de cada
o: el minim dels minims, la mitjana dels minims, a la mediana dels minims o I'algoritme coarse-to-fine.

Mentre Figura 4.30 (a) i (b) mostren pixels amb un senyal inequivoc a I’hora de calcular I'algada,
(c) i (d) mostren pixels que tenen un senyal molt divergent segons la o utilitzada. A mesura que
el valor de o disminueix, apareixen multiples minims en la resposta axial, localitzant-se el minim
global en un valor de z moltllunya a I'obtingut amb valors de o alt, i per tant, generant artefactes.
L'algoritme coarse-to-fine considera la informacié de o altes per a estimar 'alcada grollera per
a tots els pixels, pero és capag de discriminar quan aquestes respostes son divergents i quan no,
per tal de refinar el valor de I'alcada amb la informacié de ¢ baixes, que proporcionaran més
precisio.

En la Figura 4.31 es representa la mateixa mostra rugosa que en la Figura 4.29 amb (a) o = 3, (b)
0=15 i (c) amb l'algoritme coarse-to-fine. La topografia amb la o baixa mostra una gran
quantitat d’artefactes, mentre que la o gran redueix en gran mesura els artefactes, a expenses
de reduir la resolucié lateral. L’algoritme coarse-to-fine manté el baix nombre d’artefactes que
la o gran alhora que mostra més textura topografica gracies a una millor resolucié lateral.

140



Tesi doctoral

SENS&FAR Estudi i desenvolupament de sensors Optics ultra-rapids

per a metrologia tridimensional de superficies

(b)

Figura 4.31. Reconstruccio topografica d'una mostra rugosa utilitzant (a) o = 3, (b) o = 15, (c) I'algoritme coase-to-
fine.

Per ultim, cal explicar que hi ha un efecte que s’ha de calibrar, que és independent de la técnica
CKM, i és la presencia d’una reflexié interna a I’hora d’adquirir el parell d’'imatges de la mostra
en mode d’il-luminacié per reflexié. Aquesta reflexié és deguda a la placa de fase, ja que a nivell
macroscopic és una placa plano-paral-lela perpendicular a I'eix Optic, de manera que es produeix
una reflexié en aquestes superficies, que en la calibracié geometrica no observavem degut a que
la il-luminacié era per transmissio.

Aguesta reflexio és calibrable: simplement cal sostreure una imatge on només es detecti aquesta
reflexié interna. Per a obtenir-la, es posa un mirall molt inclinat com a mostra per tal que cap
dels raigs de la font de llum que travessa I'objectiu del microscopi sigui capag de retornar al
sistema. El mirall, al ser una mostra polida evita que es produeixi scattering i que raigs residuals
retornin cap a I'objectiu. En la Figura 4.32 es mostra, una imatge sense calibrar, la calibracid i la
imatge calibrada.

Figura 4.32. Imatge capturada de la mostra per una de les dues cameres (a), imatge de la reflexio interna de la placa
de fase (b), i sostraccio de les dues (c).
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4.5. Resultats

Com ja hem reiterat anteriorment, per a poder mesurar satisfactoriament amb la técnica de
CKM cal que la mostra tingui textura. Per a demostrar els resultats de la tecnica sobre una
mostra real s’ha mesurat una moneda de 10 céntims d’euro. La moneda té una rugositat
suficient com per a mostrar textura en la imatge i poder fer el registre entre les imatges de les
dues cameres. S’"han mesurat tres regions diferents: Escocia, Italia i una de les estrelles, tal i com
es mostra en la Figura 4.33, conjuntament amb els resultats topografics. La figura també mostra
les mateixes regions mesurades amb un perfilometre confocal per a poder comparar els
resultats obtinguts mitjancant CKM amb mesures de referéencia.

(c) (d)

Figura 4.33. (a) Esquema d'una moneda de 10 céntims d'euro. En vermell estan marcades les regions mesurades:
(b, e) Escocia, (c, f) una estrella i (d, g) Italia mitjangant les técniques de CKM i confocal, respectivament.
NMP = punts no mesurats (non-measured points).

El rang d’algades d’aquestes mesures és d’aproximadament 100 um. Amb la técnica de CKM
I’adquisicid és una Unica captura de dues imatges (una per cada camera), mentre que per a les
mesures confocals cal un mostreig de 100 plans. En aquest cas, el confocal és de tipus
microdisplay, que requereix 3 imatges per a obtenir la imatge confocal de cada pla, resultant
I’adquisicié confocal en 300 imatges per a 100 um de rang de mesura.

En general es pot apreciar com les mesures d’ambdues técniques sén qualitativament
equivalents, amb la diferéncia que en CKM hi ha alguns artefactes en la topografia, mentre que
en confocal no apareixen. Cal notar, tot i aixi, que confocal té estratégies per discriminar
artefactes mitjancant la qualitat de la resposta axial, com per exemple un llindar minim de la
relaciéd senyal-soroll (signal-to-noise ratio, SNR), que substitueix punts potencials de ser
artefactes com a punts no mesurats (non-measured points , NMP). Per exemple, arees amb grans
pendents redueixen significativament la quantitat de llum que es reflecteix de tornada cap al
sistema, de manera que el SNR és molt baix i conseqiientment es determina com a NMP, com
és el cas del contorn de I'estrella de la Figura 4.33 (f).
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Amb la técnica de CKM, pero, calen futurs estudis per a desenvolupar alguna estratégia per a
poder discriminar la qualitat de la meétrica, i per tant, ser capa¢ de discriminar els potencials
artefactes, com per exemple els pixels corresponents a la Figura 4.30 (c) i (d). L’algoritme coarse-
to-fine ja redueix la quantitat d’artefactes, perd continua havent-hi punts que I'algoritme no és
capag¢ de mesurar correctament. Una possible estrategia pot ser establir llindars de métrica en
funcid de la textura de la imatge, pero I'aplicacié no és tant directa com en confocal i caldria un
estudi molt més detallat per a analitzar curosament la correlacié entre la textura de la imatge i
la métrica.

Per a fer una analisi més quantitativa de la técnica també s’ha recorregut a la mateixa moneda
de 10 céntims d’euro. L'objectiu era mesurar un grad, pero tradicionalment els espécimens amb
graons molt ben definits sén superficies polides, aixi que no presenten textura en imatge,
impossibilitant la mesura amb aquesta técnica. La moneda, en canvi, té una textura en tota la
mostra i una de les seves estructures, els zeros del revers de la moneda, tenen estructura de
grad alhora que mantenen la rugositat necessaria per a poder ser mesurat amb CKM.
Addicionalment, s’ha repetit la mesura de la mateixa mostra situada a diferents posicions de z.
Els resultats es mostren en la Figura 4.34, on també s’ha afegit la mesura del confocal com a
referéncia.

143



. . . UNIVERSITAT POLITECNICA
Capitol 4: Técnica de mesura single-shot DE CATALUNYA

BARCELONATECH

30 4

20

—_ 10 -
€
=1
~ 9] CF
CKM 0 um
-10 4 = CKM +10 pm
20 = CKM +20 um
= CKM +30 um
0 100 200 300 400 500 600 700 800

X (um)

Figura 4.34. Mesura d'un 0 del revers de la moneda amb confocal (a) i CKM (b). La mesura de (b) s'ha repetit
desplagant la mostra en z 10 um (c), 20 um (d) i 30 um (e). La linia vermella de les topografies marca el perfil central
del promig de 49 perfils de cada topografia, representats en (f).

L’alcada del grad és de 34.401 um mesurat amb confocal, i de 36.320 um mesurat amb CKM. La
repeticié de la mesura amb CKM a +10 um, +20 pum i +30 um ddna uns valors del graé de
36.425 um, 35.804 um i 35.780 um, respectivament.

Per tal de poder fer una adequada valoracié dels resultats quantitatius, cal determinar
primerament la resolucié lateral i vertical del sistema. Per a estimar la resolucid lateral hem
calculat la longitud d’autocorrelacié (parametre Sal definit a la ISO 25178-2) de la regi6 plana
del centre del “0” (després d’eliminar les baixes freqiéncies). Per a confocal s’ha obtingut una
longitud d’autocorrelacié de Si= 1.5 um mentre que per a CKM el valor augmenta fins a
Sai=7.5 um. Com que el valor amb CKM és superior al de confocal i és la mateixa superficie, el
valor d’autocorrelacioé és un indicador de la resolucié lateral.

En la mateixa regié plana de la moneda hem calculat el parametre de rugositat Sq que
proporciona una estimacié del soroll de l'instrument. Amb confocal s’obté un valor de
Sq =0.15 um i donat que és de dos ordres de magnitud superior al soroll de I'instrument (6 nm),
el valor de rugositat és atribuible a la rugositat propia de la mostra. Amb el nostre sistema s’obté
un valor de Sq=1.5um per a la mateixa regid, de manera que aquest valor també és una
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estimacio del soroll instrumental. Assumint que la capacitat de resoldre petits canvis en alcades
és tres vegades aquest valor, obtenim I'estimacid que la resolucié vertical del nostre sistema és
de 4.5 um.

Tenint en compte aquests valors de resolucié vertical, els resultats obtinguts en la mesura del
grad son consistents amb la mesura de referéencia del confocal, ja que la desviacié maxima
obtinguda és de 1.919 um, inferior a la nostra resolucié vertical. D’aquesta manera podem
determinar que la técnica és capa¢ de mesurar acuradament aquest tipus d’estructures. També
s’ha demostrat que el fet de col-locar la mostra en diferents posicions axials no afecta a la
mesura sempre i quan la mostra estigui dins del DOF del sistema (en el nostre cas 100 um).

Amb aquests resultats hem pogut demostrar la viabilitat de la técnica de CKM en metrologia de
superficies. Fins ara només s’havia aplicat al seguiment de les trajectories tridimensionals de
particules, perd no a la mesura tridimensional superficies on es necessita una resolucié lateral
molt més elevada, amb les limitacions que comporta.

La correspondéncia de les mesures de CKM amb mesures de confocal (utilitzades com a
referéncia) és suficientment bona si es considera la resolucié vertical del sistema, que és de
4.5 um. Juntament amb la resolucio lateral també és del mateix ordre de magnitud (7.5 um).
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4.6. Optimitzacié computacional

Tot i que la técnica només requereix adquirir una Unica imatge per a cada camera, una de les
seves principals limitacions és la gran poténcia computacional requerida per a poder obtenir una
topografia. La primera implementacid es va realitzar amb python, un llenguatge interpretat facil
per aimplementar primeres proves de concepte, pero que no estan optimitzats per a ser rapids.
El calcul d’'una topografia sencera requereix 40 minuts amb un ordinador i7 (2.20 GHz) amb
15.7 GB de memoria RAM i 12 nuclis. Aix0 és un clar impediment a I’hora d’avaluar la usabilitat
i utilitat de la técnica. Tot I'esforg per a desenvolupar una técnica single-shot és reduit pel temps
de comput de CKM.

Hi ha diverses estratégies per a reduir el temps de comput, una d’elles és passar a un llenguatge
compilat com C++. Un dels beneficis d’aquests llenguatges és que el programa desenvolupat és
compilat directament en la maquina enlloc d’anar executant linia rere linia a mesura que es
llenga el programa, reduint per tant el temps d’execucid dels calculs.

Un dels motius del cost computacional de la tecnica és I'enorme quantitat de transformades de
Fourier (FT, per les sigles en anglés) que es requereixen per a obtenir la metrica. S'utilitza la
llibreria de The Fastest Fourier Transform in the West (FFTW), on les FT estan optimitzades pel
hardware que s’utilitza. Les principals funcions que es desenvolupen i que requereixen una FT
son Unicament dues, perd amb una gran quantitat de repeticions:

1. Deconvolucio. Per a cada camera, finestra i pla cal aplicar una deconvolucio (en el nostre
cas un filtre de Wiener) entre la imatge i la PSF corresponent, que implica una FT de la
imatge i una FT de la PSF cap a I'espai de Fourier, i després una transformada de Fourier
inversa (IFT per les sigles en anglés) de tornada a I'espai real. Com que el calcul de FT i
IFT és forca equivalent en termes computacionals, podem aproximar que el procés de
deconvolucio realitzar 3 FT. El nombre total de FT realitzades és:

finestres 101 plans FT (4.4)

3— =159994 FT

2 cam - 99— _
camera finestra pla

2. Convolucié Gaussiana. Per a cada pixel dins de la finestra, s’agafa una regié per a
computar la métrica. En termes computacionals, és molt més eficient convolucionar la
imatge diferéncia (ja deconvolucionada i registrada entre les dues cameres) per una
gaussiana. Aixi es tenen en compte la distancia amb els veins, ja que eliminem la
repeticio del procés per a cada pixel, i.e., només s’ha de calcular un cop per imatge i pla,
perod s’ha de repetir per a cada valor de g, en el nostre cas 10 valors diferents. En aquest
cas també cal la FT de la imatge diferencia, la FT del filtre gaussia, i la IFT per a tornar a
I’espai real:

plans 1 o FT (4.5)

— 10— -3—=299970 FT
finestra pla o

99 finestres - 101
Com podem apreciar amb aquests valors, la gran quantitat de FT que s’han de realitzar penalitza
enormement el temps necessari per a obtenir la reconstruccié topografica. No obstant, no totes
les FT aqui descrites s’han de calcular sempre, ja que algunes es poden pre-calcular i guardar en

memoria, ja que sdn constants i no depenen de la mostra a mesurar.

1. Deconvolucié: la FT de PSF sempre sera la mateixa per a totes les mostres, ja que depén
del sistema optic. Aquesta es pot precalcular abans de mesurar i guardar en memoria.
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La FT de la imatge és constant per a tots els plans, de manera que només s’ha de fer una
cop un cop per finestraicamera. La IFT si que s’ha de fer per a cada pla, finestra i camera.
Amb aquesta reduccio passem a necessitar 20196 FT, un factor 3 gairebé de reduccié.

2. Convolucié Gaussiana: la FT de la imatge diferencia només es necessita fer per a cada
pla i finestra, ja que és constant per a cada valor de o. La FT del filtre gaussia sera
constant per a cada valor de o, pero es poden guardar en memoria i precalcular abans
d’adquirir les imatges de la mostra. Com en el cas anterior, la IFT si que s’ha de calcular
sempre. D’aquesta manera el nombre de FT necessaries és de 109989 FT, gairebé també
un factor 3 de reduccié.

Per a seguir optimitzant les FT, cal saber que aquestes estan optimitzades per a treballar amb
mides de poténcies de 2. Aixi que si reduim la mida de la finestra de 400 a 256 pixels, també
obtindrem una millora en el temps de comput. Malgrat la reduccié del temps de calcul sigui molt
baixa per a cada FT, considerant la gran quantitat de repeticions que es realitzen, la millora de
temps total és considerable. No obstant, hi ha una limitacié que és la quantitat de memoria RAM
utilitzada. La variable que més memoria ocupa son les FT de la PSF, requerint una memoria de
5038 MB si la finestra és de 256 pixels de costat i de 12266 MB si el costat de la finestra té
400 pixels. El pre-processat d’aquestes variables agilitza molt els calculs pero limita la quantitat
de memoria disponible per a la resta de calculs.

Aguesta limitacid en la memoria disponible s’ha de tenir en compte per a I'tltim aspecte que
hem desenvolupat per a I'optimitzacid del temps de comput, que és la paral-lelitzacié dels
calculs. Tipicament els ordinadors tenen varis nuclis en qué desenvolupar els calculs. Tal i com
esta plantejat el codi de prova de concepte, els calculs es realitzen seqliencialment, és a dir, fins
qgue no acaba una comanda no comenca la seglient. Perd degut a que la nostra tecnica funciona
per finestres és altament paral-lelitzable. No obstant, per cada finestra cal calcular la metrica
per a cada pla, i per a tal efecte, calcular les imatges deconvolucionades, la imatge diferencia i
la imatge convolucionada amb la gaussiana. Per tant, si esta cada nucli executant el calcul de la
metrica per a una finestra diferent, segons el tipus d’ordinador utilitzat es pot arribar a tenir
problemes de memoria. Per a evitar-ho, hem preferit paral-lelitzar el calcul de la métrica per a
cada pla dins d’una mateixa finestra, que també és independent de cada pla. Aquest enfoc és
més conservador en termes de memoria utilitzada a la vegada que obtenim una millora
equivalent en termes de temps de comput.

Tenint en compte aquestes tres millores s’ha aconseguit reduir el temps de comput de la
reconstruccid topografica des dels 40 minuts en python fins als 190 segons amb C++, precalcul
de les FT i paral-lelitzacio en els diferents nuclis.

La millora computacional és significativament gran, perd continua estant lluny de ser una
tecnologia que permeti un ritme de topografies en temps real. No obstant, es podria arribar a
millorar encara més el temps de comput si els calculs es traslladen a la targeta grafica (GPU,
Graphics Processing Unit). La GPU permet una millores de temps respecte calculs altament
paral-lelitzables, com sdn totes les TF, ja que té molts més nuclis més petits. A més a més s’ha
de tenir en compte el context de creixement continu en la quantitat (com també en millora de
I’eficiéncia) dels nuclis disponibles en les targetes grafiques. No obstant, aquesta millora implica
canviar l'estructura del codi i ha quedat fora de I'abast de I’estudi d’aquesta tesi.
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4.7. Futur treball

Una de les majors limitacions de la técnica a I’'hora de mesurar superficies és que aquestes
necessiten mostrar una textura en la imatge. Una de les opcions per a satisfer aquesta condicié
necessaria és texturitzar la mostra artificialment, tal i com hem fet en I'apartat 3.3. D’aquesta
manera la textura del CB patira els efectes de la placa de fase i es podra quantificar la diferéncia
de desplagament lateral entre les dues imatges, ja sigui per la textura propia de la mostra o bé
per la textura artificial creada amb la projeccié del CB.

No obstant, cal muntar un sistema 4F per tal de col-locar la placa de fase a la posicié conjugada
de la pupil-la d’entrada de I'objectiu. El motiu és que amb el nostre muntatge la placa de fase
afecta la il-luminacié. En el cas d’il-luminacié uniforme els efectes sén menyspreables, pero si
projectem un patrd sobre la mostra, llavors aquest patré esta distorsionat per la placa de fase.
Per tant, quan es reflecteix a la mostra es torna a distorsionar abans d’arribar a la camera i es
produira un desplacament lateral diferent que el de la mostra, invalidant el calcul de la métrica
de CKM. En el cas que la placa de fase estigui a la posicié conjugada de la pupil-la de I'objectiu,
llavors tant mostra com patré es distorsionen de la mateixa manera i els desplacaments laterals
son identics.
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5.  CONCLUSIONS

Aquest capitol resumeix les principals aportacions d’aquesta tesi, especifica les potencials linies
de treball que han sorgit arran dels avancos fets i llista les contribucions cientifiques que han
resultat de la investigacio feta durant tot el periode.

5.1. Conclusions

En el desenvolupament de la tesi s’han assolit els dos objectius principals: evolucionar un
perfilometre optic actual en termes de velocitat i dimensions, i per altra banda, desenvolupar
un prototip de nou sistema basat en un nova técnica per a la mesura tridimensional de
superficies.

Respecte al primer objectiu s’ha realitzat el disseny i fabricacié d’un perfilometre optic d’alta
velocitat que supera les capacitats metrologiques d’equips actuals equivalents. Referent al
disseny optic, s’ha dissenyat un sistema dual que permet il-luminacié estructurada i il-luminacié
de camp clar. També s’ha dissenyat una lent de camp de focal curta, alhora que s’han minimitzat
satisfactoriament les aberracions optiques que aquest tipus de lents sovint tenen associades. El
fet d’utilitzar una focal curta permet reduir les dimensions i el pes del sistema, de manera que
es poden aconseguir unes majors acceleracions i velocitats del sistema.

El component més critic de cara als errors en la mesura és el motor. Per tal de determinar un
bon funcionament del sistema s’han avaluat tres tipus de motors diferents, amb els
corresponents analisis de precisio, repetibilitat i no-linealitat de cada un d’ells. El model escollit
finalment per a fabricar el prototip ha sigut el motor sense escombretes, degut a un millor
comportament en molts aspectes.

La incorporacié del sistema dual d’il-luminacié dota al sistema de la capacitat de mesurar amb
diverses tecniques de metrologia optica. En aquesta tesi ens hem centrat en CSl i ICM. En CSl, al
ser un moviment continu, hem aplicat un perfil de moviment sinusoidal per a cobrir un extens
rang de mesura en poc temps, alhora que es minimitza el desgast del motor i el temps
improductiu del perfilometre. Tanmateix, mesurar interferometria amb un moviment no-lineal
té uns errors associats que s’han caracteritzat.

En ICM hem incorporat un patré de vidre per a substituir el microdisplay, component essencial
del tipus de ICM utilitzat. Aquest patré de vidre permet projectar una textura artificial sobre la
mostra que permet recuperar la imatge de seccionat optic a través d’algoritmes com AiFV o SIM.
Addicionalment, també hem analitzat dos métodes diferents per a recuperar la informacié
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d’altes frequiencies a la topografia final després d’aplicar diferents filtres passa-baixos a la
imatge de seccionat optic.

El prototip desenvolupat en aquest capitol de la tesi ha resultat evolucionant cap a un producte
comercialment actiu, el S mart 2 de Sensofar, 'empresa responsable de I'ambit empresarial
d’aquesta tesi industrial. Aquest producte és un sensor integrable on s’han reduit els costos i
dimensions del capgal i s’"ha augmentat la versatilitat de les tecniques de mesura gracies a la
incorporacié dels algoritmes proposats, especialment HilLo.

Respecte al segon objectiu, hem demostrat la viabilitat d’aplicar la técnica de CKM a la mesura
tridimensional de superficies. Hem desenvolupat una nova manera de calibrar el sistema
treballant per finestres de manera que es minimitzin els problemes de distorsions optiques.
Addicionalment, hem desenvolupat un nou algoritme per detectar el punt d’enfocament de
cada pixel en funcié de la seva resposta axial que dota a la técnica de més robustesa.

La técnica de CKM permet adquisicions instantanies al només requerir una imatge per cada
camera. Té la limitacié que el tipus de mostres han de tenir textura en la imatge per a poder
mesurar-les i que el temps de comput és superior al temps de mesura complet d’altres
tecnologies. Els calculs, pero, es poden paral-lelitzar encara més utilitzant processadors multi-
thread, com sén les GPU. Com que els resultats obtinguts proporcionen prou precisié, CKM
presenta un potencial molt elevat de proporcionar una solucié molt Util per a algunes aplicacions
molt concretes.
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5.2. Propostes futures

Aprofitant el coneixement adquirit en el desenvolupament de la tesi, apareixen noves linies de
treball que no estaven previstes i que poden ser d’interes cientific:

e En la part de CSI, nous perfils de moviment. Els perfils estudiats son lineal i sinusoidal,
pero se’n podrien estudiar d’altres que minimitzessin els errors a I’hora que es redueix
el temps improductiu degut al posicionament de la mostra.

e En CKM és necessaria la definiciéd d’un index de qualitat en les respostes axials. Si la
mostra no té prou textura o bé la calibracié no esta ben adquirida, I'algoritme ha de ser
prou robust per a desestimar aquell pixel i declarar-lo com punt no mesurat.
Metroldgicament parlant és molt més desitjable tenir punts no mesurats que punts amb
alcades erronies.

e Latexturitzacié artificial de la mostra en CKM. Com a requisit indispensable de la técnica,
el fet que les mostres hagin de mostrar textura en imatge limita molt el rang
d’aplicacions. Amb la projeccid d’un patré sobre la mostra s’aconsegueix una
texturitzacio artificial de la mostra que servira per a poder fer el registre entre les
imatges de les dues cameres. Com s’ha comentat en l'apartat 4.7, pero, la
implementacid fisica no és tant senzilla ja que la imatge del patré s’ha de codificar per
la placa de fase, a la vegada que la placa de fase ha d’estar situada a la pupil-la d’entrada
de I'objectiu.

A data de finalitzacié del document de tesi, ja s’Tha comencat a treballar en el muntatge del
sistema que permeti projectar una textura sobre la mostra que es codifiqui a través de focus,
obtenint uns resultats preliminars positius en quant a viabilitat de la proposta. De totes maneres
cal seguir investigant i desenvolupant aquesta via.
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