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1.1. Objetivosgenerales

1.1.1. Los sensoresen la industria

En la última décadasehanido incorporandoa la producciónindustrial

un númerocrecientede elementoscontroladoresde diversaíndolequebus-

canunamayarcalidadenla producción,sin por ello ocasionarun costeadi-

cional elevado a la misma o complicar excesivamenteel proceso de

fabricacion.

Un sensoresun dispositivocapazde dar informaciónsobreuna magni-

tud fisica. Generalmente,esorequiereque en el sensorexistaun mecanis-

mo o material que respondade forma variable, y preferiblementelineal,

anteel estímulo de la presenciade esamagnitudfisica. Existenmuy dife-

rentestipos de sensores,de entrelos cualeslos ópticosson especialmente

importantes.

En las sensoresópticos, la magnitud exterior produceun efecto óptico

medible. Por ejemplo, en la interferometría,la diferenciade caminoóptico

entrelos brazosdeun interferómetro(diferenciaquepuededependerdeesa

magnitudfisica exterior) setraduceen unadiferenciade faseentrelos ha-

cesqueinterfiereny unamodificación de la figura de interferenciaobteni-

da. El conocimientode esafigura puedeproporcionamosinformaciónsobre

la magnituden cuestión.

En §3•4•¡ setrataránen detalle los condicionantesespecíficosde un sen-

sorsusceptiblede serusadoen la industria.Podríamosenglobartodos ellos

en dos grandesgrupos: aquellosrelacionadoscon la efectividad del siste-

may aquellosreferidosal costedelmismo.

1 Utilizaremosel símbolo§ parareferirnosaun apartadode estaMemoria. Lasreferen-
ciasbibliográficasse indican entrecorchetes(por ejemplo, [1]>y se encuentranal final de
cadacapítulo.



3

Un sensorindustrial debeserantetodo competitivo,por lo que esimpe-

rativo que su costeseael mínimo posible.Un diseñoen el quela simplici-

dadseael máximoobjetivapermiteen principio cumplir eserequisito.Por

ello, se debehuir de montajescomplicadoso críticos,que no se adaptarían

bien alas condicionesde trabajohabitualesen la industria,que no sonlas

de un laboratorio.Los componentesconstitutivosdel sensorhabránde ser

baratos,de largavida y reemplazamientasencillo. Por último, un sistema

de dimensionesreducidasesconvenientecuandova aserincorporadoauna

linea deproduccióndentrode unaplantaindustrial.

En cuantoa la efectividaddel sistema,se debeconseguirunaprecisión

aceptable(la impuestapor el propio procesoa controlaro por los requeri-

mientosdel fabricante)deun modorápidoy autónomo.La rapidezsueleser

necesariacuandoseestánrealizandotareasde control de la producción,ya

que esobligatorio conocercualquierfallo en estalo antesposible,en princi-

pio en tiemporeal.La autonomíade funcionamientoesinteresantesiempre

que el sistemadebafuncionar en condicioneshostiles (unaplantaindus-

trial) o en recintospoco accesiblesy manejadopor personalno necesaria-

mente entrenado, que puede desconocerel fundamento fisico y el

funcionamientointernodelsensor.

Tambiénsueleserconvenientequeel sistemaseaautomático.La popula-

rización de los ordenadorespersonales(POs)y los sistemasde adquisicióny

digitalizacióndedatoshapermitidoel desarrollode un grannúmerode dis-

positivoscompletamenteautomáticosquehacenposibleun control continuo

de la producciónindustrial sin intervenciónhumana.En concreto,la verifi-

caciónde toleranciasen el productodeberíallevarsea cabo de forma auto-

mática y en tiempo casi real, con lo que se evitaría que un producto

defectuosodebaser rechazadodespuésde su producción,pudiendoser re-

chazadodurantela misma,lo quepermitida un ahorrode tiempoy mate-

rialesy alcanzarla máximafiabilidaden el producto,el deseadoerror cero.



4

Hoy en día, la investigaciónen sensoresafecta ainnumerablescampos

dela cienciay los resultadosobtenidoscrecendíaa día. El aporteeconómi-

co de las empresasy la colaboraciónentreestasy los centrosde investiga-

ción haceposiblequesedesarrollensensoresde todo tipo paracadaunade

lasnecesidadesparticularesquese van suscitando.Nuestrotrabajo seins-

cribeenesatendenciageneral.

t1.2. Camposde aplicación

En la producciónde laimnadosy peliculasde materialesplásticostrans-

parentesexiste una crecientenecesidadde establecercontrolesde calidad

dela misma.Frecuentemente,dicha producciónse desarrollade formacon-

tinua enlineas quetrabajanininterrumpidamente,transformandola mate-

ria primahastaalcanzarel productofinal deseado.

Un ejemplode esetipo de industriaspodríaserla de los envoltorioscelu-

lósicos.En ella, partiendode viscosase fabricanpor extrusióncilindros de

celulosa(de un espesorde decenasde micras)queson recogidosen grandes

bobinas.La producciónes ininterrumpida,por lo que si una muestrain-

cumplelastoleranciasfijadasy eseerror no sedetectahastael momentoen

que la bobinasale de la linea de producción,toda la bobina debeser des-

echada.Por ello, un control de calidaden laboratoriocon el productotermi-

nadoesextremadamenteineficaz.Es en estetipo de situacionescuandoun

sensorautomáticoque puedafuncionarincluido en la linea de producción

tienemayoraplicabilidad.

Si sediseñaun sensorqueseacapazdemedir los diferentesparámetros

deinterésen la muestracelulósica—por ejemplo,suespesor—en el momento

en queestaseestáproduciendo,digamos,cuandosaledelmecanismodeex-

trusión el “tubo” cilindrico de celulosa,podemosevitar que un error en los

procesospreviosproduzcamuchosmetrosde muestradefectuosa.En el mo-

mentoen queel incumplimientode las toleranciasseadetectado,el sensor
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puededarla alarma—o inclusoactuarél mismosobrela producciónde for-

maautomática—,demaneraqueel errorpuedasersubsanado.

Éseesel tipo de trabajoparael quésensorquese presentaen estaMe-

monaestáconcebido.Existeun gran númerode camposde aplicaciónen la

industriaparaun sensordecontrolautomáticodeespesorcomoéste.Pode-

moscitar los siguientes:

1. Industriasdelpapely la celulosa:

• fabricaciónde envoltorioscelulósicosparaembutición,

• fabricacióndecelofán.

2. Industriasdelvidrio:

• laminadospretensados(vidrios deseguridad),

• vidrios ópticos (cubresde microscopia,láminas de divisoresde

haz).

3. Industriasdelplástico:

• envoltoriosy coberturasplásticas(.polietilenos,acetatos,policar-

bonatos,etc.).

4. Otrasindustrias:

• soportesdematerialfotográficoy fotorradiológico,control dedepo-

sición de emulsionesfotográficas(en estecasola longitud de onda

deexploraciónutilizadano debesensibilizarla emulsión),

• procesosde lubricacióny aplicaciónde barnices,pinturasy otros

tratamientosprotectores(oxidacióncontrolada,tratamientode su-

perficiespor láser—microtemplado—,descargade radiofrecuencia,

etc.).
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1.1.3. Objetivos

Los objetivosquehemospretendidocump]ir en estetrabajohansido:

É. u desarrollode un método de medida que permita conocerel espesorde

unaláminatransparentedemanerarápida,simpley precisa;
e,

• desarrollode un sistemaqueapliqueel métodoanteriorpararealizaresa

medidadeforma automática;

• • diseño de un dispositivo experimental en el que se apliquen los

desarrollosprecedentesquesirva comoprototipo deun sensorindustrial de

controlautomáticodeespesorde láminastransparentes.

3 Se observaquehay dos tipos de trabajo, teórico y experimental>y que

dentrode los desarrollosteóricosnecesariosdebemosdistinguirdosclases:

• los queseocupandel fenómenofisico queestáenla basedelsensor,que

3 transformaunavariaciónen el espesorde la muestraen unavariaciónde

otra magnitud;

• los que se ocupan del modo de medir esa otra magnitud de forma
3

automática,estoes, de la transformacióndelos datosproductode la medida

hastala forma deseadapor nosotrosparaconocerel espesor.

• Hemoselegidocomobasefisica de nuestrosensorlasinterferenciasdela

luz porducidaspor reflexionesmúltiples en las carasde las láminastrans-

parentes.El análisisde la figura de interferenciava apermitir determinar

el espesorde la muestra.
3

A continuaciónexpondremosbrevementeuna seriede generalidadesso-

bre esefenómenofisico y justificaremossu elección.Tambiénofreceremos

• unadescripcióngeneraldelfuncionamientodel sensor.

3

3
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1.2. Descripcióngeneraly basefísica del

sensor

1.2.1. Generalidadessobreinterferometria

Es bien sabidoque la luz se describesatisfactoriamentecomo unaonda

electromagnética.El carácterondulatorioimplica que puedadarseel fenó-

menode la interferencia.La interferencialuminosa,siguiendoaW.H. Steel

[1], la podemosdefinir delsiguientemodo:

La interferencia tiene lugar cuando la radiación luminosasigue ca-

minosdistintosdesdesufuentea supuntode detección.Puededescribir-

secomo el alejamientode la intensidadresultantede la ley de adición

pues,cuandosedesptazaelpuntode detección,el valor de la intensidad

oscilaen torno al valor de la sumade las intensidadesseparadas.Seob-

servan> así,zonasbrillantesy oscuras,denominadasfranjas.

El tratamientoteórico de la interferenciade la luz esbien conocidodesde

el siglo XIX. Una vez queYoungmostróel fenómenode la interferenciade

los hacesluminososprocedentesde doblesrendijas,la teoríaondulatoriade

la luz desarrolladapor Fresnel—brillantementecorroboradapor los experi-

mentosde Hertz, apoyadosen la teoríaelectromagnéticadeMaxwell— per-

mitió unadescripciónteóricasatisfactoriade la cuestión.

Derivadade la interferenciaes la técnicade la interferometria, en la

actualidaduno de los másimportantesmétodosmetrológicosde la Física

experimental.Traslos experimentosdeMichelson—que tangran importan-

cia tuvieronen la concepciónde la Teoríade la RelatividadRestringidapor

A. Einstein—el númerode camposde aplicaciónde esatécnicaha crecido

enormemente.En W.H. Steel [2] seenumeranesoscamposdeaplicación.
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La interferometríautiliza la interferenciade la luz como un mediopara

obtenerinformaciónsobrealgunamagnitudfisica quese deseamedir. Así,

se diseñaun experimentofisico de modo queunavariaciónen los paráme-

tros de un cierto sistemaproduzcauna variación en una figura deinterfe-

rencia. El conocimiento de ese interferogama2puede llevarnos a la

determinaciónde los parámetrosdelsistema,unavez quesehanestableci-

do las relacionesteóricasqueligan esasvariaciones.Un interferómetroes

un sistemademedidaquefuncionade esaforma.

Una descripcióngeneralde la interferometríay de los múltiples interfe-

rómetrosexistentesexcede,a nuestroentender,los propósitosdeestaIntro-

ducción.La bibliograflasobreel temaesconociday abundante.Porejemplo,

en la obra de M. Born y E. Wo]f [2] se describeexhaustivamenteun gran

númerodeinterferómetros,algunosde gran relevancia,comolos deMichel-

son, Mach-Zendero Fizeau.En la ya citadaobra deW.H. Steelse estudiael

fenómenode la interferenciade la luz con gran detalley seproponenmode-

los teóricosde interésparael tratamientode los interferómetrosde dos ha-

cesy de hacesmúltiples.Las aplicacionesde Interferometriaal campodela

producciónde elementosópticossetratanenla recopilacióndeD. Malacara

[3]. Ademásde lasmencionadas,existenotrasmuchasreferenciasdeinter-

és,cuyaenumeraciónnospareceinnecesaria.

En la actualidad,la Interferometriaesunadisciplina en auge,especial-

mentedesdela apariciónde detectorescomolos CCD3 y sistemasde digita-

lizáción y análisis automático de interferogramas. Es utilizada

frecuentementeen sensoresindustriales,por su precisióny por su carácter

demétodono destructivoy deno contacto.

2 Utilizamose] término interferograma,de ampliaaplicaciénen la literatura,parades-
ignar la figura de interferencia;estoes, e] conjuntodefranjasalternativamentebrillantes
y oscurasque se producencuandouna experienciade interferenciade la luz tiene lugar.
Correspondea] término angldfono ínterferogram, que es completamenteequivalentea
fringepattern. A lo largo de la Memoriausaremosindistintamenteinterferograma,figura
de interferenciao simplementefranjasparadesignaresarealidad.
~ Charge-coapledDevice,dispositivoacopladoen carga.En §3.2. sedescribencon deta-
fle esetipo de detectores.

e
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En nuestrocaso,no vamosa optarporutilizar un interferómetroparala

medidadel espesorde las láminastransparentesen las queestamosinter-

esados.Un montajeinterferométricolleva aparejadoindefectiblementeun

alineamientobastantecrítico de los elementosindependientesque lo for-

man,de modoquequedegarantizadoquelos hacesqueinterfierenlo hagan

efectivamentey ademásqueel caminoóptico recorridopor cadauno deellos

seael deseado.Esanecesidaddeprecisiónen el alineamientohacedesacon-

sejableel uso de esetipo de sensoresenla industria,en la quelas condicio-

nesde operaciónno son especialmentefavorables.

Sin embargo,sí nos vamosavalerde la interferenciade la luz. Lo vamos

ahacerdemanerasencilla.Si un haz de luz incidesobreunaláminatrans-

parente,partedeél sereflejaen la primeracaray partese refracta.El haz

refractadosufreel mismoprocesoen la segundacara.El fenómenose re-

producealternadae indefinidamente,con lo que a la salidadisponemosde

unaseriedehacesreflejadosinternamenteun cierto númerodeveces.Esos

hacesinterfieren entresí, produciendoun interferogramaque dependedel

espesorde la lámina. El estudiode eseinterferogramanosva apermitir de-

terminareseespesor.

El montajeparaconseguireseinterferogramaes muy sencillo, lo que le

haceaconsejableparala industria.Así mismo, la precisióny la rapidezde

un sensorbasadoen esefenómenoresultansersuficientementebuenaspa-

ra los requisitoshabitualesen los sensoresindustriales.La elección,pues,

de las interferenciasde la luz cbmobasefisica de nuestrosensor—que, así,

seráun sensoróptico interferencial—quedaplenamentejustificada.Pasare-

mosahoraa describirla forma concretaquedaremosa nuestrosensorópti-

co interferencial para el control automático de espesor de láminas

transparentes.
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1.22. Descripcióngeneraldel sensor

Comohemosdicho,hemoselegidocomofenómenofisico básicode nuestro

sensorla interferenciade la luz, concretamentela interferenciaocasionada

por lasreflexionesmúltiplesde unaondaesféricaentrelas carasdela lámi-

naa estudio.El interferogramaproducidode esemodoserádiferentecuan-

do la lámina en la que la luz ha sufrido las reflexionesinternascambie

algunade suscaracterísticas(espesor,índice de refracción).La primerata-

reaen la quedebemostrabajarquedaasífijada. Hemosdehallar unarela-

ción teórica entre el espesoróptico de una lámina transparentey el

interferogramaqueseproducedelmodo queacabamosde describir.

Unavez determinadaesarelación,hay otro campode trabajo.Si preten-

demosque el sensoractúede forma automática,hemosde encontrarla for-

ma de conocerlas característicasdel interferogramay extraer de ellas los

parámetrosqueseande interésparaconocer,utilizandola relaciónteórica

hallada previamente,el espesorde la muestra.Es evidenteque la mera

existenciadel interferogramao su observaciónvisual no sonsuficientespa-

ra inferir el valor de la magnitudquedeseamosmedir.Esnecesarioestable-

cer un método de medidaque permitaesaextracciónde información del

interferograma.

Paraello, hemosen primer lugar de detectarla figura de interferencia,

estoes, transformarla intensidadde luz variablequeconstituyeel interfe-

rogramaen una señaleléctrica (si bien existiríanotrasposibilidades,sólo

unaseñaleléctricahaceposibleun análisisautomatizadocomoel quesere-

quiereen nuestrocaso).Una vez dispongamosde esaseñal,hemosde digi-

ta,lizarla e introducirla en un ordenador.En ese ordenadordebenexistir

unos algoritmos queprocesenesaseñaly extraigande la informaciónen

bruto (digamos,una serie de valoresde voltaje) la informaciónrealmente

deseada(como severá,ennuestrocasoserásimplementeel periodoespacial

de las franjas).Con esainformacióny las relacionesteóricaspodemosobte-e
ner el espesorópticode la muestra.
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Una vez finalizadotodo eseestudioteórico—en el cualhemosconseguido

resultadosnovedososdecierto interés—aplicaremoslos conocimientosobte-

nidos a un dispositivo experimentalconun dobleobjetivo: comprobarla va-

lidez de nuestroscálculosteóricosy probarqueestospuedenser aplicados

en un sensor industrial como el que nos proponíamosal comenzarla

Memoria.

Habremos,pues, de diseñarun sistemaproductor de franjas, en el cual

seincluirá unafuentede luz y unaóptica, demodoqueseobtengaun inter-

ferogramaque,por mediodeun sistemade detección,adquisicióny digitali-

zaciónseráconvertidoen unainformacióninteligible paraun PCen el que

un sistemadeanálisis lo someteráa unaseriedetransformacionescuyo re-

sultadofinal seráel valor delespesorde la muestra.

El esquemageneraldel sensorse muestraen la figura 1.1. A lo largo de

la Memoriase desarrollarántodaslas cuestionesaquí expuestas.Los des-

arrollos tenderána tratarlos problemascon generalidad,sin circunscribir-

nos a las circunstanciasconcretasdel sensorque se pretendedesarrollar.

De esemodotodoslos resultadosobtenidos,ademásdeserútiles en nuestro

sensor,tendránotros camposde aplicación.En el apartadosiguientesede-

talla el modoen que esoscontenidossedistribuyenenla Memona.

1.2.3.Estructurade la Memoria

De acuerdoconlo dicho en § 1.2.2.,hemostrabajadoen tres aspectosdife-

rentes,alos cualesseconsagracadauno de los capítulosdeestaMemoria.

Así, en el capitulo 2 seabordala cuestióndelas Interferenciasdeondas

esféricaspor reflexionesmnúltiplesen láminastransparentes,fenómenofisico

queconstituyela basedelsensor.En esecapítuloseproponeun modeloteó-

rico aproximadobasadoen la Óptica geométricaquesimplifica grandemen-
te la formulacióndeesetipo deproblemas,lo queresultade interéscuando
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seutiliza la interferenciade la luz parala medidarápiday automáticade

magnitudesfisicas.Se abordala cuestiónparadiferentesgeometríasde la

lámina y se proponenotras aproximacionesaceptablesen la práctica que

hacenaúnmássencilloel tratamiento.Así mismo, y a título de ejemplose

muestracomounadeesasaproximaciones—el espesoreficaz—puedeserpro-

vechosaen un tema diferenteal de nuestrosensor,comoes el dela caracte-

rizacióndemuestraspor reflectogoniometríaespectroscópica.

En el capítulo 3 seproponeun Métodoautomnáticode reduccióndefran-

jas para sensoresindustriales. Comenzamosconunaexposiciónde la tecno-

logía necesariapara la deteccióny digitalización de los interferogramas

—detectoresde imagen CCD, osciloscopiosdigitales, tarjetasde adquisicio-

nesde datos,ordenadores—.Tambiénse describenciertasgeneralidadesso-

bre tratamientode la señaly técnicasde reducciónde ruido. Por último, en

§3.5.,se desarrollael métododereducciónde franjasdiseñadopor nosotros

para su utilización en el sensory que,por su versatilidad,puedeser tam-

bién aplicadoen otrasmuchassituaciones.Por mediode esemétodoconse-

guimos extraer de un interferograma aproximadamente sinusoidal

contaminadocon ruidosde diferenteprocedenciael valor delperiodoespa-

cial de las franjas.Esamagnitudsepuederelacionarde forma teóricapor

medio de los desarrollosdel capítulo2 con el espesorde la muestra.Así,

• combinandolos resultadosde los capítulos2 y 3 podemosconocera partir

- de una cierta figura de interferenciael espesoróptico de una lámina

transparente.

En el capitulo 4 se aplican esostratamientosa un dispositivo experi-

mentaly se obtienenunaseriede resultadosexperimentalesquelos confir-

man y muestrancomorealizarun sensorconlos requerimientosexpuestos

anteriormente.Tras la descripciónde los elementosdel montajede labora-

torio exponemosbrevementelos resultadosmássignificativos.



14

Por último, en el Apéndicese ofrece informaciónadicional,fundamen-

talmentelos listadosde los programasinformáticosquehemosdesarrollado

parael análisisdel interferograma.
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2.1. La extracción de información de
interferogramas

2.1.1.Usode lasinterferenciasen lasmedidade
magnitudesfísicas

Comohemosvisto en § L2., históricamente,las técnicasinterferencialese

interferométricashansido la basede múltiples instrumentosde medidade

diversasmagnitudesfisicas.Pretendemosen estaMemoria desarrollaruna

teoríade la extracciónde información de interferogramasquepermitauna

formulaciónabstractadelproblemasin atendera la forma concretadel ex-

perimentofisico productorde interferencias.Dicha teoríamostrarásu utili-

dad en los apartadosposteriores,cuando sea aplicada a la medida

automáticade espesoresde láminastransparentes.

Consideremosun conjunto de magnitudesb~, j=1,2...B, propiasdeun sis-

temafisico cualquiera.Imaginemosqueconcebimosun modode producirun

interferogramaque dependade lasmagnitudesb~. Dicho interferograirnase-

rá observadoen un planoy caracterizadopor unafunción I(x,y,z) que des-

cribeel valor de la intensidaddeluz en cadapuntodelespacio.Por lo dicho,

la formaconcretade la función1dependedeb.:
1

I(x,y,z)=4I(x,y,z)](bl,b2,~.,bn) . - (2-1)

El conocimientode la teoríade interferenciasde ondaselectromagnéticas

haceposible, en principio, el conocimientode la dependenciadescritapor

(2-1). Así mismo, un montajeexperimentaladecuadopermitirá medir los

valores de 1 en unaregión del espacio,medianteel uso de un detectorde

luz. Un acuerdocorrecto entrelos valoresteóricos y experimentalesde 1

mostraráque el modelo elegidoparadescribirel experimentointerferencial
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ha sido el adecuado.En principio, podemosasumir que dicho acuerdose

produciráalmenosdeformaaproximada.

Partimosentoncesde unaexpresión(2-1) cuyo miembrodela izquierda

tiene un valor conocido.Puestoque estamosinteresadosen la determina-

ción delas b~, o al menosdepartede ellas,nos enfrentamosanteun proble-

madeinversión.Desearíamosdisponerdeun conjuntode.3 ecuaciones

b~=b~[I(x,y,z)],j=1,2...B , (2-2)

de tal modo quela medidade 1 nos permitiera,mediantela aplicación de

las expresiones(2-2), la determinaciónde lasmagnitudesb..
1

Sin embargo,el problemaplanteadoen esostérminos,implica una difi-

cultaddemasiadogrande.Tanto el hechode sernecesarioun conocimiento

exhaustivode la función1, comola complejidaddelprocesodeinversiónre-

querida,haceninviable la aplicaciónde este esquemapara la medida de

magnitudesmedianteel uso de interferencias.

En realidad,la informaciónque necesitamosextraerdel interferograma

esbastantemenor.Imaginemosquecaracterizamosal mismomedianteun

conjuntodeparámetrosu1, i=1>2...U, los cualespuedenen principiomedirse

experimentalmente.Como ejemplode dichosparámetrospodemoscitar el

periodoespacialde las franjas,el contrastede las mismas,el valor prome-

dio de i; etc. El mododemedir dichosparámetrosno serácontempladoaquí,

y constituyeen sí mismaunaimportanteáreade investigación,sobretodo

cuandola medidahadehacersede modoautomáticocomo ennuestrocaso.

La cuestióndel tratamientode interferogramasse abordaen profundidad

en el capítulo3.

Es evidentequeparaque esadescripcióndel patrónde franjasmediante

los u~ seasuficiente,aquelno debeserexcesivamentecomplicado.Suponga-

mosqueesasi.En tal caso,la ecuación(2-1) setransformaen una conjunto

de U ecuaciones



19

El conocimientoteóricode las expresiones(2-3) seráposiblesi sepueden

determinaranalíticamentelos parámetrosu~ a partir de la función1. Dicha

determinaciónpuedesercomplicadaen muchoscasosaunqueparaun in-

terferograniasuficientementesencillopodemossuponerlaposible.De nuevo

podremoscomprobarel acuerdoentreteoríay experimento,ya que hemos

supuestoquelos u, puedenmedirse.

Resta ahora invertir las relaciones (2-3), con la obtención de .B

expresiones

b~=b/uO, j= t2..B; ir 1,2...U (2-4)

apartir de las cualespodemosalcanzarel objetivo inicial, la determinación

delasmagnitudesb>.

El casoidealesaquelenel queBU1. El experimentofisico en el que se

producenlasinterferenciasdebeestardiseñado,siempreque ello seaposi-

ble, de modo quese dé esasituación.En esecaso,la medidaexperimental

de un únicoparámetrou y el empleode unaúnicaecuaciónb~b(u) propor-

cionaríanel conocimientode la magnitud1,. Esoimplica queel restode las

magnitudesfisicasqueintervienenen el experimentopuedansercontrola-

dasdurantela realizacióndelmismo.

Podríamospor tanto esquematizartodo lo dicho sobreel uso delas inter-

ferenciasen la medidade magnitudesfisicas como se muestraen la figura

2.1.

Así pues,el diseñode un dispositivointerferencialde medidaconllevaun

importantetrabajo teórico y experimental,quepodemosresumiren las si-

guientestareas:
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Figura 2.1. Esquema del proceso de inversión de datos y ajueste
teoría-experiencia

• diseño de un experimentoen el que se produzcaun patrón de

franjas interferencialesque dependade unasciertasmagnitudes

propiasdeun sistemafisico,

• obtenciónde unarelaciónteóricaentrela distribución deintensi-

daddeluz en el interferogramay lasmagnitudesdelsistema,

• desarrollode técnicasde medidaparala obtenciónexperimental

de la distribución de luz en el interferogramao, preferiblemente,

para la medidaexperimentalde algún o algunosparámetrosca-

racterísticosdelinterferograma,

• obtenciónde unarelaciónteóricaentrelos parámetroscaracterís-

ticos del interferogramay lasmagnitudesdel sistema,

• inversiónde la relaciónanterior,paraobtenerla dependenciaen-

tre lasmagnitudesadeterminary los parámetrosmedidos.
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En lo que sigue de este capitulo se realizaránlos desarrollosteóricos,

posponiendoparalos capítulos3 y 4 la descripcióndelas técnicasde medi-

da y de obtenciónexperimentalde informaciónde los interferogramas.En

§2.1.2.seadaptaránlos planteamientosgeneralesde esteapartadoal pro-

blemaconcretoque se abordaen estaMemoria.En §2.2. se acometela for-

mulación teórica de ese problema. Puesto que los resultados son

complicados,en §2.3. se introduce un modelo que simpliflca considerable-

mente los cálculos y que permite una formulación abstracta compactaque

resulta ser ideal para su aplicación en sensores automáticos. Ese modelo es

aplicado en §2.4. a las láminas plano-paralelas, en §2.5. a las cilindricas y

en §2.6. a una lámina de geometría general. En §2.7. se introduce el concep-

to de espesor eficaz, que facilita aún más el tratamiento de muestras de

geometrías complicadas. Por último, en §2.8. se aborda el problemadela in-

versión de lasrelaciónentrelos parámetrosdel interferogramay lasmagni-

tudes del sistema, a través de una serie de ajustes y aproximaciones.

Durantetodo el capítulose haceun uso frecuentede simulacionesnuméri-

casquepermitenjustificar los diferentesmétodosempleados.

2.1.2. Medida deespesorde láminastransparentes

El esquemageneraldesarrolladoen el apartadoprecedentees intencio-

nadamente abstracto y pretende cubrir todas las opciones posibles. Nuestra

Memoria se centra en un caso concreto de aplicaciónde las interferencias.

Estamos interesados en medir y controlarde forma automáticael espesor

de láminas transparentes.

El experimento para la producción de franjas es sencillo. Si hacemosinci-

dir sobre la lámina un haz láser focalizado sobre la cara superior de la mis-

ma, las reflexiones internas del haz entre las caras de la lámina producen

una serie de haces emergentes que interfieren entre sí, produciendo un pa-

trón de franjas no localizadas que son observadas por reflexion.
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De eseinterferogramamediremosexperimentalmentela interfranja o pe-

riodo espacialde las franjas,del modo que se describiráen el capitulo 3.

Comoseverá,el conocimientode dicho parámetrocaracterístico,quedeno-

taremospor Tserásuficienteparala determinacióndel espesor,quellama-

Figura22. Esquema del proceso de obtención del espesor de la lámina.

remosd. Podemosentoncesadaptarel esquemageneralde la figura 2.1 a

estecaso(figura 2.2).

En este capitulo vamos a ocuparnos de los llamadoscálculosteóricos.

Podemos esquematizar el proceso de cálculo que vamos a abordar del mo-

do que muestra la figura 2.3.

Mediante este esquemaabordaremosla cuestióndelestudiode las inter-

ferenciasproducidaspor reflexionesmúltiples de ondasesféricasentre las

caras de una lámnina delgada transparentede cualquier geometría.Este

problemano esen si novedoso,pero carecehastala fechade unaformula-

ción compactacomola queproponemosmásadelanteen estaMemoria.Esa
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formulacióncobrasu auténticovalor cuandoseplanteala necesidadde un

análisis automático de interferogramas, para el que es precisa la existencia

de algoritmossencillosy de relacionesentrelas magnituda mediry los pa-

rámetrosdel interferogramalo mássimplesposible.El sensorde controlau-

tomáticode espesorquesepresentaen estaMemoriaesun ejemplodecomo

formulacionescomo la desarrolladaaquí hacenposibleel diseñode siste-

masdemedidaeficientes,rápidosy autónomos.

Figura 2.3. Esquema del procéso de cálculo teórico.

El esquemadela figura 2.3 presentaunabifurcación.La líneaprincipal

correspondeal tratamientoexacto(entendiendopor él un tratamientogeo-

métricoqueno requieramásaproximacionesque esa:la reduccióndela luz

aun conjuntode rayos).Esetratamientose abordaen §2.2.y nosconducea

una formulaciónpoco apropiadaparalos requisitosmencionadosanterior-

mente.Por el contrario, la otra línea, que incluye el uso de un modelo de

fuentes virtuales puntuales y equidistantes, modelo aproximado pero viable

en la práctica, permite un tratamiento más compacto que resulta idóneo
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para su implementación en algoritmos de ordenador. Es la generalización

del uso de un modelo como éste la mayor aportación teórica de esta

Memoria.

Ambas lineas, no obstante, confluyen en el problema de la determinación

teórica de las dependencias entre los parámetros del interferograma y las

magnitudes del sistema, tanto en forma directa (relacionestipo 2-3) como

inversa (tipo 2-4). Se requieren entonces aproximaciones y ajustes basados

en el uso de simulación numérica.

Mediante la combinaciónde los cálculosanalíticosy los resultadosnumé-

ricos sepuedenalcanzardiversasrelacionesde complejidaddecrecienteen-

tre T y d, que harán posible la implementaciónde los algoritmos de

tratamiento necesarios para el buen funcionamiento del sensor objeto de es-

ta Memona.

e
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2.2. Tratamiento geométricoexacto

2.2.1. Planteamientodel problema

Nosproponemosestudiaraquíla forma del interferogramaqueseprodu-

ce cuandounaondaesféricaincidesobreunalámina transparentedelgada

(de un espesordedecenasdemicras)y sereflejainternamenteentresusca-

ras. Tomaremosel haz comofocalizadoperfectamentesobrela carasuper-

ior. El haz sesuponede divergencia2~ y seconsideraqueel rayo central

formaun ánguloe0 conla normalen el puntode incidencia.Vamosatratar

inicialinenteunaláminaplano-paralela,aunqueen los apartadosposterio-

res extenderemosnuestrosresultadosa muestrasde cualquiergeometrías

Comoseveráentonces,en los rangosde espesoresy radiosmanejados,las

diferenciasentremuestrasde geometríasdiversasson escasamenteimpor-

tantesy fáciles detratar teóricay prácticamente.Un conocimientoconecto

del fenómenoutilizandounaláminaplano-paralelaessuficienteparanues-

trasnecesidades.

El hazincidentese reflejay setransmiteen la primeray segundacaras

de la lámina. Las reflexionesmúltiples sufridaspor el hazentrelas caras

de la lámina dan lugar a una serie de haces que interfieren entre sí, lo que

ocasionaun patrón de franjasno localizadas,tanto en los hacestransmiti-

doscomoreflejados.Supondremosqueobservamosel interferogramacones-

pondientea la reflexión en un plano perpendicularal avance del haz

emergenteque seha reflejado enla carasuperior(el quellamaremoshaz

O). Tomaremosel puntode incidenciadelhazinicial en la lámina comoon-

gende nuestrosistemade coordenadas,asignandoel eje z ala direccióndel

haz O, el eje y al perpendiculara ésteen el plano definido por el haz inci-

dentey la normal y el eje x al perpendiculara estos.Todo ello semuestra

en la figura 2.4 (páginasiguiente).Puestoqueel problemaes simétricoen

la direcciónx, el planode trabajoserá,pues,el yz.
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Figura24.

La láminase considerade espesord y la distancia del plano de observa-

ción al origen es 1. El índice de refracción de la lámina se representa por n.

Alo largo de los desarrollos teóricos nos centraremosfundamentalmenteen

la determinación de d, considerando que el resto de los parámetrospresen-

tesen el problemaseconoceconunabuenaaproximación.El planteamiento

podríainvertirse,y la magnituddesconocidapodríaserotra, comon ó 6~, en

cuyo caso todos los cálculos podrían ser fácilmenteadaptadosa esanecesi-

dad.No obstante,en las estimacionesnuméricassobrela validezdelmodelo

e

e,

haz

.0

E,,
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y en las pruebas experimentales de la aplicaciónconcretade los resultados

teóricosa nuestrodispositivo,se estudiael error introducidoen la medida

por la incertidumbreen la determinaciónde cualquierade los parámetros

presentesen el problema.

2t2. Base teórica del tratamiento geométrico del
problema

Vamos a afrontar un problema que pertenece a la Óptica ondulatoria a

travésde unaformulaciónexclusivamentegeométrica.Hemosde justificar

ese criterio.

Nos proponemos considerarel haz esféricoincidentecomoun conjuntode

rayos que forman un ángulo 6 variable con la normal, siendo

6o—x=6=6o+x. (2-5)

Sin embargo, para obtenerla forma del interferogramanos esimprescin-

dible formular el problema a través de la Óptica ondulatoria, ya que la onda

final emergentetendráuna amplitudsuma de la amplitudesde las ondas

queinterfierencoherentemente(estacoherenciaestágarantizadapor el uso

de un haz láser y las pequeñasdiferenciasdecaminoóptico manejadas).

La Óptica de rayos o geométricay la Ópticaondulatoriaestánrelaciona-

dasentresí por unaseriede resultadosbásicosquepermitenla transforma-

ción de una en otra de modo sencillo y riguroso. A continuación

mencionamosdichosresultados,estableciendode pasola nomenclaturaque

utilizaremos en lo sucesivo.

Un sistema de curvas que llena una porción de espacio de tal modo que

en general una sola curva pasa por cada punto de la región se denomina

una congruencia. Si existe una familia de superficies que cortan
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ortogonalmente a cada curva de la congruencia esta se denomina normal. Si

todas las curvas de la congruencia son líneas rectas, se la denomina

rectilínea

La Óptica geométricaconsideraun haz de luz (en definitiva, una onda

electromagnética)comoun conjunto de rayos,curvasperpendicularesa los

frentes de onda geométricosdefinidos por la ecuacióndel eikonal. Dichos

rayos deben satisfacer a su vez una ecuación que, para un medio material

homogéneoe isótroporesultaser

Vxs=O, (2-6)

donde s es el vector tangente al rayo en cada punto. La ecuación (2-6) es

una condición suficientepara que las curvas que la satisfagan configuren

una congruencia normal rectilínea [1]. Por lo tanto, en nuestro estudio tra-

taremos solamenteconcongruenciasnormalesderayos.

Por el teorema de Malus, una congruencianormal derayos siguesiendo

normal tras cualquier número de reflexiones y refracciones.A la superficie

perpendicular a las direcciones de todos los rayos que forman la congruen-

cia sele denominafrentede onda.El caminoóptico entredos frentesde on-

daesel mismoparatodoslos rayos[2].

Unafuentepuntualde luz Oproduceunaondaesféricacon centroen O,

que podemos representar por una congruenciade rayosen la direcciónde

los radios de esa esfera. Una congruencia de ese tipo se denomina homocén-

tri ca. Una congruencia homocéntrica deja de serlo en general tras una re-

fracción o reflexión. Esto significa que, en la mayoría de los casos, una

superficierefractorao reflectorano esestigmática,ya queunacongruencia

homocéntricatrasla refraccióno la reflexióntendríaun frentedeondaesfé-

rico, cuyo centro O’ resultaría ser la imagenestigmáticade O. Por ello, los

frentes de onda emergentes de unarefraccióno reflexión tendránecuacio-

nesmáscomplicadasquelas de unaesfera,pero, por lo dicho en el párrafo
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anterior,disponemosde la seguridadde que el carácternormalde la con-

gruenciano sehaperdido.

Porotro lado, el desfaseentredos frentesdeonda que,proviniendodela

mismafuente,hanseguidotrayectoriasdistintases proporcionala la dife-

renciade caminoóptico entreambos[3]. Este resultadohaceposiblela de-

terminaciónde la forma delfrentede ondaproducidoporla interferenciade

varios haces de rayos.

Se observapuesqueun tratamientogeométricopuederesultaraceptable.

Es por otro lado ventajoso,ya que permiteunaseriede aproximacionesy

formulacionesqueresultan,comoseverá,convenientesparaunaautomati-

zación de medidas basadas en interferog-ramas.

En el apartadosiguienteprocederemosal cálculo de la ecuaciónde los

frentes de onda emergentes en nuestra situación.

2.2.3. Cálculodelfrente deonda

En la figura 2.4 sehamostradola situaciónestudiada,asícomolos dile-

rentesparámetrosempleados.Se trata de determinarlos frentes de onda

emergentestraslas sucesivasreflexionesinternasdelhazinicial dentro de

la lámina.Puestoque el problemaes engorroso,nos limitaremosamostrar

los resultadosobtenidosparaunaláminaplano-paralelay parasólo dosha-

cesemergentes,resultadosque generalizaremosposteriormente.

Hemosoptadopor designarcadahaz emergentepor un númeroqueindi-

ca las reflexiones internas sufridas por él dentro de la lámina.Así, el haz

reflejadodirectamenteen la carasuperioresel O, el transmitidoy reflejado

en la interior esel 1, etc. Paracadahaz se estudiandos rayos, a saber,el

rayocentral(aquelqueen el hazinicial forma el ángulo00 conla normalen

el punto de incidencia,Ii), quesiemprese denotapor O (tendremosasírayos
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00, 10, 20, etc.) y un rayo genérico que corresponde al que inicialmente for-

mabaun ángulo 8 con la normalen I~, quese denotapor 1 (rayos01, 11,

21,...). Comose sabe,6 ha de cumplir (2-5). Por lo tanto, el rayo ij corres-

pondea un número de reflexionesinternasi (¿=0,1,2...)y seráel rayo cen-

tral paraj=0 y un rayogenéricopara~fr1.

Vamos a observar el interferogramaen el plano fi, perpendicularal haz

O (esto es, al eje z) y situadoa una distancia 1 de 4. El planoH tiene como

ecuaciónz=l en nuestrosistemadecoordenadas.LlamaremosP1~ alpunto de

cortedel rayo u con el plano fi.

La onda incidente es esférica, con centro en el punto I~. El haz O presenta

un frente de onda igualmente esférico, ya que una superficie reflectora pía-

na es estigmática. El haz 1, en cambio, no corresponde en general a una on-

da esférica, aunque, como ya hemos dicho, podemos asegurar que el

conjunto de rayos denotados por 11 forma una congruencia normal. Haces

reflejados internamente un númeromayordevecesrecibenun tratamiento

esencialmente idéntico al presentado aquí para el haz 1.

La ecuación de la curva formada por la intersección del frente de onda

correspondienteal haz O que incluye el punto P~ con el plano de trabajo yz

es

y
2+z2 = 12. (2-7)

Paracalcularel frente de ondacorrespondienteal haz 1 que incluya el

punto P
01 hemos de considerar caminos ópticos iguales para los rayos 01 y

11. Mamaremos Q aunpuntodel rayo11 tal que

[11J112P01]=[11K1L2Q], (2-8)

donde1..] indicacaminoóptico.

Esos caminos ópticos vienen dados por
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[IiJ¡I2Pou] = n(IiJi +J112)+12P01

[11K1L2Q]= n(IiKi +K1L2) +L2Q

= ~ = d
cos6~’

- d11K1 =K>L2 cosO’’

tPo1 =A1P00 = 1—hA1 = 1 —IitsinOo.

1112 = 2dtan6~,

se cumple

12P01 =l—2dtan6~sin60 (2-15)

con lo que, finalmente,

F1 1~)
L2Q=2nd[ cos e~ cosO’ j +l-.-2dtan6~sin6o (2-16)

La ecuación (2-16) nos indica quépuntosQ cumplenla condición(2-8), es

decir, es la ecuación del frente de onda.

Si queremos expresar esa ecuación en nuestrosistemade coordenadas

hemos de hallar las coordenadas de Q, que denotaremospor (0, YQ’ zQ). Se

tendrá

YQA4QPOOA5, (2-17)

Setiene

(2-9)

(2-10)

(2-11)

(2-12)

(2-13)

Como

(2-14)

ZQI1A4. (2-18)
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Pormedioderelacionesgeométricaspodemosobteneresosvalores:

y~ =A4A6+A6Q=L2A2+L2Qsin(O—Go) = 2dtan8’cosGo +L2Qsin(6—Go)

(2-19)

ZQ = 11A2+A2A4 = 11A2 +L2Qcos(G— Oa)= 2d tan6’sin
0o +L

2Qcos(O— Go)
(2-20)

Sustituyendo el valor de L2Q dadopor (2-11) se llega a las expresiones

finales

yQ = 2dtanO’cosG0 +F2nd( ‘~
L cosG~ cosO’) +l—2dtan6¿sinOo]sin~O—Go)

(2-2 1)

1ZQ = 2d tan O/sin Oo -4- [2mi~d((—.~.
cosO’) +l—2dtanG~sin6o]cos(O—Go)

(2-22)

Los ángulos 0%y Wvienen dados por la ley de Snell:

sinO=nsin6’; sinGo =nsinG~. (2-23)

Por lo tanto> (2-21) y (2-22) seríanlas ecuacionesparamétricasde la curva

correspondiente al corte del frente de onda buscado con el plano de trabajo,

yz, conO comoparámetro.

El cálculo de los frentesde ondaparaun númerodereflexionesinternas

superiora 1 esesencialmenteigual a éste Puedetenerseencuentael hecho

de queel haz2 no esmásqueel haz 1 reflejadointernamenteunavezmas,

con lo que el tratamiento anterior es válido partiendo delhaz 1 comohaz O

(es decir, equivalea unatraslacióndel origen en las ecuacionesanteriores

del1 al).

La forma del frente de onda producido por la interferencia de todos los

hacesi emergentesse determinaráteniendoen cuentaque el desfasede
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cadahazrespectodelhazO esproporcionala la diferenciadecaminoóptico

entreambos.Por ello, si consideramosun punto genéricoP del planoH de

coordenadas(O, y, O~ el desfasesufridoporel haz i vendrádadopor

s={[I1K1L2K2K~L1+ip][Iip]} , (2-24)

dondeKm> Lm son los sucesivos puntos de incidencia del rayo ¿1 en la cara

inferior y superiorde la lámina,respectivamentey 2~ esla longitud de onda

de la radiaciónincidente.El desfasede las ondasdeterminala forma de las

franjasen el interferograma,querepresentaremosporla función1(y), la in-

tensidaddeluz recogidaen el planorL

Dicha intensidadcorresponderáaunafigura de interferenciade la forma

1(y)= A(y) + B(y)cos5(y), (2-25)

de modo que el periodo de las franjas dependede la diferenciade camino

óptico de las ondas que interfieren [4]. Por medio de la expresión(2-24) Po-

dríamosllegar a calcular la forma exactadel interferogramaparalos dos

frentesde ondaconsiderados.Aumentarel númerode frentesde ondasno

suponeun problema,viéndonosobligadosentoncesa sumarun númeroN

de amplitudes,cadauna de ellasdesfasadasunfactor5:

a¿t=a0+a1e~+a2e’~+.., (2-26)

dondea, representala amplituddelhazj-ésimo, estoes, del haz queseha

reflejadointernamentej veces.La amplitud decrececonel númerode refle-

xionesinternas,ya quela reflectividadde las carasde la láminano esdel

100%.

De estemodo, se observaqueun tratami~entogeométricoexactodel pro-

blemanos proporciona,al menosen principio, la forma del interferograma.

Esbien cierto quesi uno realizalos cálculosde esemodollega a expresiones

bastante complicadas, que no incluiremos aquí por no sernos de utilidad,

además de no suponer una novedad. Esa complejidad hace aconsejable el
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desarrollode caminosalternativosparaafrontarel problema.En esemarco

se inscribe la aproximaciónconsistenteen la adopción de un modelo de

fuentesvirtualespuntualesy equidistantesquese describeen los próximos

apartados.
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2.3. El modelo defuentesvirtuales: conceptoy

aplicación

2.31.Justificaciónde la necesidaddel modelo

En §2.1.1.seha expuestounateoríade la extracciónde informacióndel

interferogramabasadaen las ecuaciones(2-3) y (2-4). Los resultadosde

§2.2., comosehavisto, puedenproporcionarnosrelacionesde esetipo, pero

implican una complicaciónexcesiva.Por otro lado, el cálculo expuestoco-

rrespondea una única situación:la de la muestraplano-paralela.Otras

geometríasde la muestrarequeriríanunadeducciónparticular, tanto más

complejacuantomásnos alejemosde la láminaplano-paralela.

El uso de un modelo alternativo, aproximado pero aceptableen la prácti-

ca, como el de fuentesvirtuales, que aquí se introduce,permitirá que se

cumplandosobjetivosfundamentales:

• simplificación de las relacionesentrela función que describela

distribución de luz en el interferograma y las magnitudespropias

dela muestra,

• obtencióndefórmulasdevalidezgeneral,independientedela geo-

metríade lamuestra.

Retomemosla líneaargumentalde§2.1. En nuestroexperimento,descri-

to en §2.1.2.,podemosidentificar a las magnitudesb~ del modo que aparece

enla tabla2.1 (páginasiguiente).

Como se observa,existendos tipos de magnitudesdistintas,las depen-

dientesdel montajey las dependientesdela lámina. Supondremosquelas

dependientesdelmontaje, b4,...b8,se pueden conocer con suficiente aproxi-

mación y variar a voluntad. Esto no es una afirmación excesivamente

arriesgada,ya que 1 es fácilmente medible y manipulable (basta con
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desplazarel detectorde imagen)y el haz es conocido de antemano,con lo

que~ y ~. puedensermedidosconprecisión.En cuantoa6~, el ángulo dein-

cidenciaenla muestra,sí puedeproduciralgúnproblemade determinación,

sobretodo con láminasno planas.Serealizaránestudiossobrela importan-

cia de eseparámetroen el resultadofinal (encaminadostambiéna la opti-

mización del proceso de medida),pero lo más aconsejablees que quede

convenientementefijado por lapropianaturalezadelmontajeexperimental.

Así, un 6j~t/4 radproduciríaun haz O perpendicularal incidentey de ese

modo H seríaparaleloa la direcciónincidente,lo queesfácil de implemen-

tar experimentalmente. Una elección de ese tipo puede hacer despreciables

los problemas acarreados de la determinación de e~.

Tabla 2.1.

DependientesÁTh la IámiÉa’ ~Dependiéntes delmóntajej

b~ d 15 80

n

1,7 pl

b4 p2 p2
[p1y p2 representanlos radiosdecurvaturade la primeray segunda caras de la muestra

no plana;X, la longitud deondadela radiaciónincidente]

Por lo dicho, consideraremos1(y) comofunción esencialmentede ~ b4.

El parámetrodel interferogramaen el queestamosinteresadosesel perio-

do T, conlo quela ecuaciónequivalentea(2-3) esenestecasodela forma

T= 7~d,n,pi,p2). (2-27)

Observemosque la dependenciaescomplicadaa priori, ya que aparece

una dependenciaexplícitaconla geometríade la muestra,dadaatravésde

susradiosde curvatura,p1 y p2. Si fuera posible la inversión, la relación en-

tre el espesor y la interfranja, esto es, la expresión equivalente a (2-4) es de

la forma

d=d(T,n,pi,p2), (2-28)

e
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con lo que uno de los objetivos enunciados al comienzo de este apartado —la

obtenciónde leyesválidasparatodageometría—no secumplesiguiendoes-

te proceso.Porotro lado,nadagarantizaaúnquela ecuación(2-27) seafácil

de obtenerni simple en su forma, ni quela inversión dadapor (2-28) sea

posible.

Así, una aplicación del método directo, dado por la ]ínea principal del

diagramadeflujo de la figura 2.3 no pareceserprometedora.Utilicemos en-

toncesla bifurcacion.

-El modelodefuentesvirtualescorrespondeen esenciaaun cambiodeva-

riable.Dicho cambiodevariableesdrástico,conlo quesólo es posiblede un

modo aproximado.Introduzcámosloahorade modo abstractoy veamosa

qué consecuencias lleva.

Podemos concebir una serie de variables auxiliares e~e~(b), n1,2,...s;

ftl,2..8; tales que la dependencia de T con ellasfuera mássencillaque la

dada por (2-27):

(2-29)

Un cambio de variable de ese tipo puede ser aconsejable, pero puede aca-

rréar problemas similares a los derivados de (2-27). Imaginemos que pode-

i~os englobar toda la dependencia de T con las magnitudespropias de la

muestraen un únicoparámetroquedenotaremospor e;

TT(e), (2-30)

demodoqueconocemosla relaciónentreey b1, i=1,2,3,4,

e = e(b~). (2-31)

De esemodo, dispondríamosde unaexpresiónde T comofunción única-

mentede los parámetrospropiosdel montajey e. Si eso es posible, podemos

desarrollar una teoría general válida para muestras de cualesquiera
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característicasobteniendo(2-30),unaley independientede laspropiedades

particularesde la muestra.Un uso posteriorde relacionestipo <2-31) adap-

tada el resultadogenerala cadamuestraconcreta,con unageometría,es-

pesoro índice de refraccióndados.Si (2-30) es aceptablementesencilla,un

cambiode variablede estetipo haríaposiblela consecuciónde los dos obje-

tivos impuestosenesteapartado.

A través del modelo defuentesvirtualespuntualespodremos,comova-

mos a ver, obteneruna relacióndel tipo (2-30) de un modo aproximado,y

conocerexpresionesdel tipo (2-31) para las principales geometríasde la

muestra.

Podemosesquematizarlo que suponeel uso de un modelo como el de

frentesvirtualesdel modoqueapareceen la figura 2.5, quecompletala fi-

gura 23 (páginasiguiente).Se observaquetodocambio deparámetrossu-

pone un alejamientode la línea rectaque ofreceun tratamientoexacto.Sin

embargo,los pasosparcialesquesuponeel uso del modeloson mássencillos

quelos pasosay b. El modeloproporcionaexpresionesdel tipo (2-30),sien-

do la separaciónentrefuentesvirtualesel parámetroe atravésdelcual se

expresala dependenciaconla muestra.Ello sedemuestraen §23.3.El mo-

delo en sísedescribeen §2.3.2.

En la figura se muestra el trabajo teórico que conlleva la adopción del

modelo. El paso1 correspondea la obtenciónde ecuacionesdel tipo (2-31)

paralas diferentesgeometríasde la muestra.El paso2 esindependientede

la geometría(la característicafundamentaldel modelo esesaindependen-

cia, quehaceque gran partede los desarrollosteóricosfundamentalesno

debanhacersecadavez quenos enfrentamosaunamuestranueva)y selle-

va a cabo en estemismoapartado(§2.3.3.).El paso3 exige un tratamiento

aproximadoo numérico,quese abordaen §2.8. Existen,comoseve en la fi-

gura, dos posiblescaminosapartir deesepunto.El paso4 implica los mis-

mos problemasde inversión que tuviera el tratamiento exacto, ya que

vuelve ala líneaprincipal del diagramade flujo. Es aconsejablesólo para
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Figura 2.5. Diagramade flujo de los cálculosteóricoscon y sin utilización del modelo

de fuentesvirtuales.Los diferentespasosse identifican segúnel siguientecodigo:

—--—t- con modelo defuentesvirtuales

-- - - -* sin modelodefuentesvirtuales

—e—--*. dependientede lageometrfa de la muestra

—t----fr independientede lageometríade lamuestra
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relacionesdel tipo (2-31) sencillas.La línea 4’-4-4”+5’ explotalas buenasca-

racterísticasdelmodelodeun modomásefectivo,ya quela inversiónselle-

va a caboen dos pasos,uno de ellosgeneral(49 y otroparticularparacada

geometría(49.Esteúltimo no esfácil, pero quedasimplificado conla intro-

duccióndel conceptode espesoreficaz, quesediscuteen §2.7. Contodo ello,

unaserie de aproximacionesy ajustesválidospermitenalcanzarla expre-

sión final d(7) del modo más sencillo posible.

2.3.2.Fundamentosdel modelo

Como ya se ha dicho, una congruencianormal de rayos sigue siéndolo

tras un número cualquiera de refracciones y reflexiones. Sin embargo, si

partimosde unaonda esférica,queorigina unacongruencianormalhomo-

céntrica,la congruenciaresultanteya no eshomocéntricaen general.Así, el

conjunto de rayos queconflgurael haz de salida 1, por ejemplo, no tiene

porqueincluir un punto comuna todoslos rayos.Ello es debidoa que una

superficierefractorano esen todoslos casosestigmática,conlo quela ima-

gendelpuntoobjetoinicial no tieneporqueserun punto.

En §2.2. se ha calculado la ecuación del frente de onda asociado al haz 1.

Si dicho haz fuerahomocéntricoconcentroen un puntoS cualquieray nos

limitásemosa considerarparala interferencialos hacesO y 1, seríaequiva-

lente el considerardos ondasesféricascon centroen 1, y S. La ecuaciónde

unaondaesféricaes conocida[4], con lo que seríamuy sencillo obtenerla

forma dela figura deinterferenciarecogidaenfl.

Llevandomáslejosla analogía,seríadeseablequeno sólo el haz 1, sino

todoslos hacesemergentes,pudierantratarse(deformaaproximada,obvia-

mente)comoondasesféricasconcentroenun conjunto depuntosconocidos,

(dondeS0—41), quellamaremosfuentesvirtuales.



41

La cuestiónno solamenteestribaríaen que ello fuera posible (lo que se

conoceráestimandonuméricamenteel alejamientodel frente de ondareal

obtenidoen §2.2. de un frenteidealesférico)sino en queel conjuntodepun-

tos S1 estén situados de tal modo que la suma de amplitudes necesaria para

el cálculodel interferogramano seacomplicada.

En un articulo ya citado [5], Flanders y Lyszczarz utilizan este principio

paraun cálculosimilar. En sucaso,no obstante,no hayningunarefracción,

conlo queel estigmatismoesriguroso(una superficiereflectoraplanaeses-

tigmática) y el modelo de fuentesvirtuales es directamenteaplicable. Alli,

todos los haces emergentes son esféricos y es trivial comprobar que sus

fuentes virtuales son puntos que están alineados sobre la normal en el pun-

to deincidenciay son equidistantesentresi.

Al intentar adaptareseplanteamientoa nuestrasnecesidades,nos ve-

mos obligados a observar una serie de precauciones.

En primer lugar, no hemos de olvidar que la presencia de refracciones en

nuestroproblemahacequetodo modelo queestébasadoen fuentes~rirtua-

les puntuales sea aproximado, con lo que la primera medida a tomar sera

discutir la validez delmodelo.

Por otro lado, si aceptamosqueen nuestrocasoel modeloconducetam-

bién afuentesvirtualespuntualesequidistantessituadassobrela normal en

el puntode incidencia con un gradode aproximaciónaceptable,no podre-

mos emplear la expresión para la distancia entre fuentes utilizada por los

mencionadosautores,debidoala presenciade lasrefracciones.Llamaremos

en generalE ala separaciónentrefuentesvirtuales.Habremosde calcular

Eparalos diferentescasos.Esacuestiónsetrataen §2.4.,§2.5. y §2.6.

La situaciónreal no estan sencilla,ya que, en el mejor de los casos,se

deberáhablardefuentesvirtualesextensasparacongruenciasno homocén-

tricas. Sin embargo, como se verá, las reducidas dimensiones reales de esas
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fuentesno puntualeshacequeel modeloen suversiónmásfuerteseaacep-

tableen la práctica.

Expongamosentoncesen queconsisteel modelopropuesto:

Definición 2.). Diremos que aplicamosel modelo de fuentes

virtuales en su versión másfuertesi consideramosque los haces

emergentes producidos por las reflexiones internas múltiples de

una onda esférica en una lámina transparente de cualquier

geometría son ondas esféricas cuyos centros son puntos

equidistantes entre sí situados sobre la normal al punto de

incidencia inicial de la luz sobre la lámina y aceptamosese

planteamiento para el cálculo del interferograma producido por

la interferencia de todos esos haces.

2.3.3.Consecuenciasde la aplicacióndel modelo:cálculo
del(y).

Nosconcentraremosahoraen extraerlasconsecuenciasdeuna supuesta

validez del modelo,mostrandocomosimpliflca todoslos cálculosrelativosa

la obtenciónteórica del interferograma,y probandoqueun modeloasíper-

mite alcanzarrelacionesdel tipo (2-30), dejandoparamásadelántela clis-

cusiónsobrela validezdelmismoen el casoquenos ocupa.

Consideremosun conjunto en principio infinito de puntosS~, alineados

sobrela normal en I~, equidistantesentresí, con unaseparaciónentreellos

dadapor E, cadauno de ellosemisorde unaondaesférica.Esasondasesfé-

ricas interfieren entre sí para dar lugar a un interferograma en el plano H.

Si denominamos a ala amplitud del hazoriginal; r1, r2 a los factoresde re-

flexión de la primeray segundacarasdela lámina,respectivamentey t ala

transmisividaddela carasuperior,la amplitud deun haz provinientedela

fuentevirtual S~ recogidaen unpuntoP delplanorl será
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dondeK es el númerode ondasde la radiaciónincidente,ic=2itIA.,yR1 es la

distanciaentreS~y P.

Vamosainteresarnospor la intensidaddeluz enpuntosdela recta

(2-33)

ya quenos limitamos al planorl (z~l) y sólo estamosinteresadospor el pe-

riodo espacial de las franjas. Como quiera que siempre que y sea pequena

las franjas son aproximadamente rectilíneas, equidistantes y perpendicula-

resal ejey, podemosobviarla dependenciaenx e imponerx=0 (planoyz).

Admitiendo (2-32)y suponiendoconocidaslascoordenadasdelasfuentes

virtuales

(S1, por lo dicho, tambiénestarásobreel planoyz), la expresiónpara.1?. seráJ

R~(y)= [o’— Ys,)
2+ (1—Z

5>)2]”
2. (2-35)

La posiciónde sepodráobtener,conmeratrigonometría,a partir deE

yO~ (obsérvese que S
0=21, que es el origen de coordenadas, con lo que S~está

a JE del origen en la dirección de la normal, la cual estádeterminadapor

8~), por lo cual

La intensidad recogida en un punto P delplanorl serála sumade todas

las amplitudes de los haces reflejados internamente j veces,conj=1,2

ademásdelhaz0, no transmitidoenla primeracara;esdecir,
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2 exp(iicRo)+É.t=2T2e2~(i~Ri)21(y)—a r1 . (2-37)

Se observaque de (2-37) podríaobtenerseunaexpresiónparaT, buscan-

do aquellospuntosen los cualesla intensidadfuera,por ejemplo,mínima,y

computandolasdistanciasentredichospuntos:

1 Z(m~—m¡i) (2-38)

(M— 1)1=2

dondem1, i1 ,2....Msonlasposicionesde los mínimos.

El promedioobtenidopor (2-38) da unaestimacióndel periodoespacial

de las franjas (estas,al menosen las condicionesde medidaquevamosa

imponer—ypequeña—,son aproximadamenteequidistantes,conlo queesa

distanciaseráigual para todasellas). Esecálculoanalitico esposible,aun-

que resulta engorroso y, como se verá, innecesario. Admitamos que lo lleva-

mos a cabo e investiguemosde qué dependeT. La dependenciaen los

factores de reflexión y transmisión no es real, ya que afectan sólamente al

valor de la intensidad en los máximos, no a la posición de los mismos. Otro

tanto puede decirse de a. Quedanic (es decir, ~)y R>, cuya dependenciavie-

ne expresada por (2-36). Por lo tanto, de todo lo dicho hemos llegado a una

expresióndél tipo

T= IXE;l,Oo,X). (2-39)

Comopuedeverse(2-39) es del tipo de (2-30), que eralo quepretendía-

mosinicialmente,ya queel único parámetrodependientedelas caracterís-

ticas de la muestra que aparece en ella es E. Si ahora conseguimos

determinarla relacióncorrespondienteentreE y b1,...b4, es decir, unarela-

ción tipo (2-31), habremosconseguidoformular el problemade las interfe-

rencias de un modo compacto y práctico dentro del marco de la

aproximacióndescritaporla definición 2.1.
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En el apartadosiguienteseestudiael casodela láminaplano-paralelaa

través de este modelo y los resultadosse comparancon los obtenidosen

§2.2., demostrándosela validezde la aproximaciónrealizada.



46

2.4. Aplicación del modeloa una lámina

plano-paralela

2.4J. CálculodeE

Vamosacalcularla posicióndelasfuentesvirtualespuntualesa unalá-

mina plano-paralela. Suponemos que nos encontramos en condiciones de

aplicar la definición 2.1. Consideremos un rayo que incide con un ángulo 6~,

que correspondería al rayo central de un haz como el utilizado en §2.2. Cal-

cularemos el punto de corte de la dirección de los sucesivos rayos emergen-

tes con la recta normalen el punto 4 y admitiremosque todoslos rayosde

los diferenteshacespuedentomarsecomo provinientesde esepunto.Utili-

zamosel mismo sistemade coordenadasy la mismanotaciónque en §2.2.

(figura 2.6).

z

Figura2.6. Cálculo de E,,,.
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La posiciónde la fuentevirtual, S1, será

(0,E~¡sinOo,—E~,cos6o) , (2-40)

dondeE~1 (pl indicaplana) esla distanciaalo largo dela normalentreI1y

S1. El valor de E~1 se obtienepor consideracionesgeométricas.Se tiene,del

triángulo.4S14,

pero,por (2-14),

1112 = 2dtanok (2-42)

conlo que

= 2d~~o. (2-43)

Esaexpresiónpuedesimplificarseaplicandola ley de Snell,queliga 6~ y

6’~ (ecuación<2-23)), obteniéndose

F 1—sin28o 1 112E~¡=2d[ 22 j (2-44)

que,parael casoparticular60,t/4radresultaser

2d
]2n

2 — 1 (2-45)

Se observaquepara unamuestraplanala distanciaE entrela fuente

virtual puntual y el origen esproporcionala d. Así, la relacióntipo (2-29)

queseda en estecasoesla más sencillaposible.Esohacequela medidade

espesorpor mediode estemodeloseasencillaparaláminasplano-paralelas,

razónpor la cualintroduciremosen sumomentoun procedimiento—el espe-

sor equivalente— parapodertratarcualquiermuestracomoplanapor medio

deun factor deconversion.
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Si admitimosel modelo de fuentesvirtualesque describela definición

2.1. la ondaresultantede unareflexióninternaseríaunaandaesféricacon

origen en S1. De igual modose podríanefectuarcálculosrelativosalos ha-

cesreflejadosinternamenteun númeromayordeveces(figura 2.7).

Figura2.7. Muestraplana:segundareflexión interna

Por consideracioneselementalesseobservaque el haz 20 produciráuna

fuentevirtual S2 que estarásituadaa 2E~1 de 4. En efecto, el haz 20 es

equivalentea un haz quehapartidodel punto12 y hasufrido unareflexión

interna, con lo que, por los mismos cálculos que acabamosde realizar,

I2W=E~,, y, teniendoen cuentala semejanzade los triángulos114S2e 124W

setiene

£2 _ .TiIa ~1112+1213 21213
~ 1213 1213 — 1213

(2-46)

dondesehautilizado que,por evidentesimetría,44=IJ~. De esemodo,que-

daprobadoqueel haz.10 tendrásufuentevirtual a unadistanciajE~~ de

1~, y la equidistanciaentrefuentesvirtualessecumpleen estecaso.
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Lascoordenadasde la fuentepuntualSj vienendadaspor

Y51 =jE~¡sin Oo, (2-47)

= —jE~¿cos
0o. <2-48)

De esemodo,consideraremosunaseriede ondasesféricas,de ecuación

(y— Ys>)2+(z—Zs
3)

2= (S~P~o)2~ (249)

conft0,1,.~r, siendo el punto de corte entreel rayo quehaincidido con

ángulo e
0 y ha sufridoj reflexionesinternasy el planorl. Denominamos

ala coordenaday de P~. Su coordenadaz, por estarenlies igual a 1. Es ob-

vio dela figura 2.4 que

yjo = Y51 =jE~¡sin6o. (2-50)

Por lo tanto, la distanciaSjP~ —que esequivalentea la R1 dadapor (2-35)

parayyj0— vienedadapor

SjPjo =R~(y~o)= [(vio — Y53)
2 +(l—Z

5>)fl’
12 = l+JE~¡cos8o . (2-51)

2t2. Discusiónsobrela validezdel modelo

En esteapartadonos proponemosdemostrarla validez del modelo para

unamuestraplano-paralela.Efectuaremosevaluacionesnuméricasdel ale-

janilento del modelode la realidaddesdedos puntosdevista: comparación

de los frentesde ondaresultantesy discusiónsobreel tamañode la fuente

virtual extensareal queproduceel tratamientoexacto.

Comparaciónde losfrentesdeonda.

Lasexpresiones(2-21) y (2-22) correspondenalas ecuacionesparamétri-

cas del frente de onda exactoproducidopor la reflexión interna del haz

‘—‘-..-. .~. ..-<.M-~-<.-.-
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original esféricoen la lámina. Esasexpresionesdependende O y pueden

evaluarsenuméricamenteparaun conjuntodeparámetrosiniciales (1, d...).

Porotro lado, si admitimosel modelo defuentesvirtualespuntuales,obte-

nemosunaaproximaciónde eseresultadoconsistenteen unaondaesférica

con ongenen elpuntoS1.

Si comparamosesosdos frentesde onda podremosevaluarel gradode

error cometido al admitir el modelo. Elegimospara ello la onda que pasa

por el puntoP10 (ver figura 2.4). El frente real tiene como ecuaciones(2-21)

y (2-22) mientras que el frente aproximado tendra como ecuación

(y — Y51)
2+ (z— Zs

1)
2= (S

1P1o)
2. (2-52)

En virtud de los resultadosde §2.4.1. podemos escribir esaexpresión

como

& — E~¡sin00)2+ (z+ E~¿cos6o9= (1 +E~~cosOo)2 . (2-53)

Ya disponemos,pues,delas dos ecuacionesquecomparar,(2-21>+(2-22)y

(2-53>. El procedimientoseráhacervariar e entreO~ y e<fl y calcularlos va-

lores (y,z) del frenterealy tomar,por ejemplo,losy(e) asíobtenidosy calcu-

lar mediante(2-53) quez’s les corresponderíandel frente aproximado.La

diferenciaentrelos valores de z realesy aproximadosnos da unaideadel

errorcometidocon el modelo.

Se ha procedidoa ese cálculo con diferentesvalores de los parámetros

iniciales descritosen la Tabla 2.1. Se resumenen la Tabla 2.2 (páginasi-

guiente)los resultados.La notaciónempleadaes

• y(O), 48): coordenadasdel frenteexactoparaun ángulode inci-

denciadee,
• ya, z”: coordenadasdel frenteaproximado(se obtienensustituyen-

do, por ejemplo,¡(O) en la ecuación(2-53)y despejandoel valor de

z, que así seria lo que llamamost: sería el valor que debería
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tenerla coordenadaz para dar esacoordenaday en el frente de

ondaesféricoideal).

Se observaqueen todoslos casos(sehaintentadobarrertodoslos rangos

para dar unaideade órdenesde magnitud)la dieferenciaentrelos valores

realesy aproximadosesextremadamentepequeña.En concreto,en la últi-

macolumnadela tabla2.2. semuestralo quepodríamostomarcomoerror

relativo y nuncaexcededeun lO~ %. Esodemuestraqueparalos rangosde

parámetrosutilizadosel modelodefrentesvirtualespuntualesesaceptable

enprincipio.

Tabla2.2.

Comparaciónentrelos frentesdeonda realyaproximado.

~

~d ~

J~.L.2L

20 20

[

[1

~t%+x>

[mJi

4~-4fl(8Q+%)

(xxiii
2 7.995x102 1.263x109 1.58Ox10~8

20 45 2 7.995x102 2.842x10~9 3.555x10~8

20 45 4 7.981x102 1.252x1O~8 1.569x10~7

20 60 4 7.980x1W2 1.669x1O~ 2.091x1O~~

20 60 6 7.956x10~2 4.123x10~ 5.182x10’

50 20 2 7.995x102 8.670x10~9 1.084x10’
50 45 2 7.995x102 i.950>U0~ 2.439x107

50 45 4 7.981x102 8.119x104 1.0l7x10~

50 60 4 7.981x102 1.082x107 . 1.356x106
50 60 6 7.956>40.2 2.535xio~ 3.186x106

80 20 2 7.995x102 2.061x10~ 2.578x107

80 45 2 7.S95x102 4.635’40~ 5.797>40~~

80 45 4 7.981xlW2 1.874fl0~~ 2.348xl0~
80 60 4 7.981x10~2 2.498x10~1 3.130>40.6
80 60 6 7.956x102 5.680x107 7.14Ox1O~

los valoresdelos parámetrosfijos hansidofrS cm,n1.5
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Dimensionesde la fuentevirtual exacta

Otro indicadorde la exactituddelmodelopuedeserel tamañode la fuen-

te virtual real queha producidoel haz de salida.Podemosbuscarel punto

de cortedeun rayo cualquieradelhaz emergenteconla normalen 1~, donde

estásituada~ La distanciaentreesepunto y S~ nos mostraráel tamaño

de la fuenteno puntualcon la que deberíamostrabajar.Si esetamañoes

pequeñocomparadoconla distanciaa la queseobservael haz queviene de

la fuente (es decir, esencialmente1) será acertado el modelo de fuentes

puntuales.

El cálculoessencillo.Si denominamosSX al puntodecortecon la normal

en4 deun rayo genéricoqueincidecon ánguloO y t~¡e) ala distanciaen-

tre4 y esinmediatoque

E;
1=2d~fi~%, (2-54)

que es la expresión análoga a (2-43) con otro ángulo de incidencia. La dis-

tandaS,S1será

Ftane/ tanO~1 2dFcosO cosOo

_ L tanO tan8o ~L cosO’ cosO~j’ (2-55)

que, cuandose evalúapara O=60-f~ nos da unaidea del radio de la fuente

virtual. Si denominamos<p al diámetrode estasetiene

9 =E;1(e0—~)—E¿(Oo+x). (2-56)

En la Tabla 2.3 semuestranalgunosvaloresde p. Se observaque, para

ángulosno muy grandes,el tamañotípico es del ordende la micra, con lo

queesunos4 órdenesde magnitudmenorquela distanciaala queseob-

serva,con lo quesepuedeadmitir sin gran error quela fuenteespuntual.

Paraángulosy espesoresgrandescreceel error,pero, si consideramosque

vamosa utilizar normalmenteun
0o~~0y d~20-50¡un, la fuentepuedeto-

marsecomopuntual.
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Tabla2.3.

Dimensionesde la fuentevirtual exacta.

d b.tmJ’ 6~ [~J x ri ~Ir~~ce~~yIiwuJ r~ofr*~ UÁm1~ 4 fsuñJ
20 20 2 26.92 25.53 1.38
20 45 2 21.9 20.83 1.07

20 45 4 22.38 20.24 2.14

20 60 4 17.89 14.6 3.29
20 60 6 18.61 16.68 1.94

50 20 2 64.79 63.84 0.96
50 45 2 54.74 52.08 2.67

50 45 4 55.95 50.61 5.34
50 60 4 44.73 36.5 8.23

50 60 6 46.53 34.19 12.35

80 20 2 103.67 102.14 1.53

80 45 2 85.59 83.32 2.27

80 45 4 89.52 80.98 8.54

80 60 4 71.57 58.41 13.17

80 60 6 74.45 54.7 19.75

2.t3. Dependenciasy rangodevaloresde E,,,.

Unavez justificadoenel apartadoanteriorla validezdelmodelodefuen-

tesvirtuales, convienerealizaralgunasestimacionessobre las dependen-

cias de ~ y los valores que alcanza antes de pasar a discutir otras

geometrías,de modo que dispongamosde elementosde juicio apropiados

para comparar los resultadospara estascon el obtenido para muestra

plana.

Variación de E,,~ producida por la indeterminación en los paráme-
tros medidos.

El estudiodelincrementoproducidoen el valor de E~, por un incremento

en los parámetrosde que depende(d, n y ~) nos permitirá conocer la
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incidenciaqueunaposibleindeterminaciónenla medidade estospuedate-

nersobreel conectoconocimientode~ <y, por lo tanto,de la magnitudque

deseemosconoceratravésde ella).

De un modo elementalpodemoshallar AB>2 a partir de unossupuestos

Art, Ad y A60:

aE~1 5Ev, aE~,
AE~1= —5 Ad+g-An+~. A6o. (2-57)

Recurramos a la expresión <2-44) para calcular las derivadas

correspondientes:

SE>, _ Jl~sin2eo E>,—2 =
5d n

2 —sin2Oo ~ (2-58)

SEA,,
2 _ —2nd 1—sin

2Oo _ nE>

¿

Sn (n2 — sin2Oo)312 — a2 — sin%o’ (2-59)

SE>, _ 2dsinOo cos2Oo a2 — sin2e
0 1

5% a
2 — sin2Oo[n2 — sin2e

0 j =

= EP{2<n~12:o2Oo) to] (2-60)

Podemosconsiderarahoraun incrementoen uno solo de los parámetros

para observar qué incidencia concreta tiene en AB>1. Así, si suponemos

AnA600, tendremos

AB>, Ad (2-6 1)

E>, d’

esto es, el incremento relativo de E,, esel mismo queel de d. Si considera-

mosla existenciade un Art no nulo producidopor la indeterminaciónen la

medida del índice de refracción,el error relativo en la medidadel espesor

queacarreaes
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Ad _ AB,,, _ —n

d E,,, n2~sin2OOA~?~~ (2-62)

y sí la indeterminaciónseproduceenla medidade 6~,

__ _________ ~fl1AflAd — AB~ ¡ sin28o —tanv,o avIo. (2-63)
d E,,, L 2(n2~sin2eo) j

Estosresultadosnos permitirán estimar la validez del método aquí des-

crito paramedir espesores demuestrastransparentes.

Estimacionesnuméricasdel valor deE,,,

Comoya seha dicho, E depende únicamente de tres parámetros:d, n y

60. Vamosa estudiarsu variacióndentro de los rangos que nos interesan,

quepodemosfijar delsiguientemodo:

• d: típicamente,decenasdemicras;paramuestrasmayoresel sen-

sorquese derivaríade estetratamientoteórico no seríaoperativo

por causasquese explican másadelante.Podríamossituar los li-

mites entre 20 y 80 ¡m.

• n: no prestaremos una gran atención a este parámetro, habida

cuentaquelas muestras para las cuales este tratamiento se utili-

zará presentan indices similares en tomo a 1.5. Por no complicar

los cálculos, fijaremos n en el rango 1.4-1.6,si bien la mayoríade

las estimaciones teóricas se realizarán para n1.5.

• e
0: el valor másadecuadoparaunaposteriorimplementaciónex-

perimentales45~, comoya sehaexpuestoanteriormente,puesfa-

cilita el montaje. De todos modos se estimarán los valores de E,,1

para un rango amplio de ángulos, 20~70o, de forma que se dispon-

ga de un conocimiento exhaustivo de qué ángulos producen una E

más apropiada a la hora de obtener resultados experimentales.
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Comenzaremospor mvestigarla dependenciade E,,1 con el ángulo de in-

cidencia.En la figura 2.8. (arriba)semuestraunacurva delvalor relativo

E,,/d frente a 8<» esdecir, siguiendola ecuación(2-44), la curvarepresenta-

dano esotra que

2F1~sin28o~1/2
d Ln2~sin2eoi (2-64)

El valor escogidoparau. hasido 1.5.

Obsérvese que la dependencia es acusada y que para ángulos grandes E,,2

se hacemuypequeñocomparadocon d. Si se deseaqueE,, y d seanapron-

madamenteigualesel rango de ángulosapropiadoes del ordende 45Ó~ En

efecto,si recurrimosa (2-44) el valor dee0parael queE,,,d,haciendoquen

sea1.5 es 49~797O~Va aser en tomo a esosvaloresen los quenos vamosa

mover.

Por último, en la figura 2.8 <abajo)se muestrala dependenciade E,,,/cI

con el índicederefracción.El valor de% escogidohasido45O~

Obsérvesequeuna pequeñaincertidumbreen la medidade n no afecta

demasiadoalvalor de E,,, (comopor otrapartesesiguede (2-62)), conlo que

el método aquí expuestoparala determinacióndel espesores suficiente-

mente inmune a errores procedentesde malasmedidasde los parámetros

iniciales.
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30 40 50 60 70

Ángulo deincidencia(grados) ~

1.20

1.00

0.80

0.60

20

1.20

1.15

1.10

1.05

1.00

0.95

1.40 1.60

Figura 2.8. Dependenciadelvalor relativoE,,,/dcon el ángulode incidenciae0 (arriba)y
el Indice derefracción(abajo).

1.45 1.50 1.55
Indice deRefracción
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2.5. Aplicación del modeloa una muestra
cilíndrica

2.5.1.CálculodeE

Consideremosahoraunamuestrade simetríacilíndrica y calculemosla

separación entre fuentes virtuales que le corresponde. La situación se

muestraenla figura 2.9.

(7

Figura2.9. Muestracillndrica
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Setoma el cilindro comoperpendicularalplanoyz, conlo que en esepla-

no, que esel de nuestroestudio,la seccióncorrespondienteescircular. Co-

mo seobserva,lasnormalesen los sucesivospuntosde incidenciano son en

estecasoparalelasentresí, lo quecomplicaalgolos cálculos.Llamaremosa

al ángulo formadopor las normalesen los puntosde incidenciadel haz en

las carasanteriory posterior de la muestra(puntos4 y J1). El puntoC co-

rrespondeal centrode la circunferencia.Los radiosinterior y exteriorsede-

nominanp1 y p2, siendo,obviamentep2=p1+d.

En primer lugar, vamosa obtenerunaexpresiónparael ángulo a. Apli-

candoel teoremade los senosen el triángulo4J1Cseobtiene

sinQt—(8¿+a))_ sinO~ (2-65)
P2 Pl

Si definimos

d+~-, (2-66)

obtenemos

sin(8¿--a)=qsinO~, (2-67)

de dondesepuedeobtenera, resultando

a sin’(qsin8~)— 6¿. (2-68)

Como 8’~ es conocido,si sefija el ángulo de incidencia8~, esaexpresión

dependeúnicamentede q, parámetroqueindica el alejamientodela mues-

tra deunaláminaplano-paralela.

CalculemosahoraE, que denominaremosen estecaso~ Aplicandoel

teoremadelos senosal triángulo.412S1setiene
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1112

sm¡3 sin(Oo+2af (2-69)

El ángulo¡3 seobtieneinmediatamentedel triánguloAI2C,

¡3+
8o = ~. —a, (2-70)

y el valor de 1112 sedeterminaconsiderandoel triángulo1
1A11,

1112= 211A=2p2sincz. (2-71)

Con todo ello tenemosfinalmente

= 2p2sin cos(Oo+ct) (2-72)+ 2a)

Es sencillo demostrarque esaexpresiónconvergea la de E,,1 para q—>l

(es decir, dccp1).Se puedeprobarque

p2sina=(p1+d)sina—>dtan6~> cuandoq—> 1 , (2-73)

de modo que (2-72) resultacoincidir con (2-43) para espesorespequeños

comparadoscon los radios de la muestra.Esasituaciónes la habitualen

nuestraspruebasexperimentales(espesoresde micrasfrente a radios de

centímetros).Dejamospara más adelantelas estimacionesnuméricasde

E~ya.

Supongamosahoraun hazreflejadointernamentedos veces,comoel que

se muestraen la figura 2.10 (páginasiguiente).El cálculo de la distancia

IS hemosdenominadoE d1 2’ que 2’ nos arála posiciónde la segundafuente
virtual. No seva acumplir queE2=2E<>,,,lo quesí ocurríaparamuestrapía-

na, ya queel no paralelismode lasnormales(dicho de otromodo,la existen-

cia deun ánguloa no nulo)impide unaconstruccióncomola de aquelcaso.
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El cálculodeE2 essimilar al de E<,,,,. La situacióncorresponde,dehechoa

un cálculo de E~ con un ángulo entre normalesde 2a. Consideremosel

triángulo114C: deél seobtieneinmediatamente

1113 = 2p2sin2a, (2-74)

ecuaciónequivalentea (2-71). Utilizando el triángulo44~2tenemos

E2 _ 1~1~
sinfl sin(Oo+4a)’ (2-75)

c

Figura2.10.Muestracilíndrica:segundareflexióninterna.
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pero,del triánguloM3C,

I3+Oo=!L~2a, (2-76)

2

con lo cual,

E2 = 2p2sin2ctcos(eo+ 2ct) (2-77)
snx(Oo+4a)

que,como anticipábamos,esequivalentea (2-72) tomandoun ánguloentre

normalesde2a.

Se observaqueparaunamuestracilíndrica seincumplela asunciónini-

cial delmodelode quelasfuentesvirtualessonequidistantes,con lo queno

deberíamostomarla fuentej-ésimacomoa unadistanciajE~~ de I~. En efec-

to, la expresión(2-77) sepuedegeneralizaraun númerojde reflexionesin-

ternasdeun modomuy sencillo:

cos(Oo+ja

)

EJ=2P2sinUa).(92) . (2-78)

La expresión(2-78) converge,comoesfácil de demostrar,a jE,,1 cuandoq

tiendea 1. Puestoquelos hacesreflejadosinternamenteun númerode ve-

cesmayorque 1 no van a tenergran influenciaen el interferogramafinal,

podemosseguirutilizando el modelo en su versión másfuerte sin errores

apreciables.Ello quedaráplenamentejustificado en §2.5.3., en dondese

realizaránestimacionesnuméricasdelvalor deEa,,.

252. Rangodevaloresdea

La principal diferenciaentreel casocilíndrico y el planoes la existencia

de un ánguloa no nulo entrelas normalesen los sucesivospuntosde inci-

denciadel rayo. La expresión(2-68) nosindica la dependenciade a con q y

6~. La magnitudde a determinarála diferenciaentre E.,,¡ y EA,,, para un
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espesory un índicede refraccióndados.Estamosinteresadosen ligar el ca-

so cilíndrico al planoy en evitar en lo posibletenerqueconsiderargeome-

trías distintas de la plana, que es la que garantizauna proporcionalidad

entreE y d, esdecir, unarelacióndetipo (2-31) lo mássencillaposible.Por

ello, vamosa establecerun rangode valoresy dependenciasde a que nos

sirvade elementode juicio posteriormente.

Podemospartir de la basede quea es muy pequeño, ya que típicamente

nos enfrentaremos a espesores de micras y radios de centímetros. En la Ta-

bla 2.4 se dan una serie de valores de a a titulo orientativo. Se han escogido

un ángulo de incidencia de 450 y un índice de refracción de 1.5.

Tabla 2.4. Valoresdeay qpara diferentesradios.

Y t t,ÁcñÚ ~< q ~d41C’
4’rádr >2

20 0.5 1.004 2.1931

20 1 1.002 1.06935

20 1.5 1.0013 7.1283
20 2 1.001 5.346

20 2.5 1.0008 4.2767

40 0.5 1.008 42.8109

40 1 1.004 21.3931

40 1.5 1.0027 14.2594

40 2 1.002 10.6935

40 2.5 1.0016 8.5543
60 0.5 1.012 64.2535

60 1 1.006 32.0989

60 1.5 1.004 21.3931

60 2 1.003 16.0426
60 2.5 1.0024 12.8329

80 0.5 1.016 85.721
80 1 1.008 42.8109
80 1.5 1.0053 28.5297

80 2 1.004 21.3931
80 2.5 1.0032 17.1126
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Sepuedenobservarvarioshechos:

• como es obvio de (2-68), la dependenciade a con las propiedades

dela muestraviene dadaúnicamentepor el parámetroq, o, lo que

eslo mismo,por la relacióndIp1: cuantomenares esecociente,

menoresel ánguloa;

• el valorde anuncallega a 10.2 rad,inclusoen casosmuy desfavo-

rables, como radios interioresde 0.5 cm: quedademostradoque

podemosconsiderarlopequeñosin gran error.

En función de esosresultados,podemosaproximar(2-67) considerando

ac.cO’0y reteniendosolamentetérminosde primerorden—con la consiguien-

te linealizacióndela ecuación.Así, podemostomar

sin(O~+a)~sin6f~+acosO~, (2-79)

y, llevándoloa<2-67)

d
Pi (2-80)

Comose observa,existeuna relaciónaproximadamentelineal entrea y

el cociented/p1. Porotro lado,a esdelmismoordenque ¿Ip1, al menospara

los rangosde n y 6~ habitualmenteconsiderados.Si tomamoscomovalores

de estoslos utilizados en la Tabla 2.4, estoes, n1.5, 6j45~, la ecuación

(2-80) resultaser

a 0.5345’ (2-81)

Las aproximacionesque representanlas ecuaciones(2-80) y (2-81) son

perfectamenteaceptablesen la práctica.Paracomprobarque una relación

lineal como esaes asumible,hemosobtenidolos valoresdeaparamil valo-

res del cociente clip1 en el rango Wp110~’—l0’. Los resultadossehane

6
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ajustadoa unarectade regresión,que, parael índicede refraccióny el án-

gulo de incidenciamencionados,resultaser

a=0.5426’—1.371x 10~ [rad] . (2-82)pl

El coeficientede regresiónes0.999992,con lo que sepruebaque el ajuste

lineal esmuy bueno,inclusohabiendotenidoen cuentacocientes d/p1 tan

grandescomo 0.1. Si afinamos más y consideramossolamenteel rango

d/p110~
4—l02, la recta de regresiónes

ct=0.53531—1.281x10~ [rad] , (2-83)Pi

que es, evidentemente,muchomejor que(2-82) y corroboracompletamente

la validez de (2-8 1), más aún si se tiene en cuenta que el coeficiente de re-

gresión en estecasoes0.99999993.

Por lo tanto, el parámetroa dependelinealmentede d/p
1 en los rangos

considerados y es siempre pequeño. Eso nos hace pensar que los resultados

para el caso cilíndrico no diferirán demasiado de los resultados para el caso

plano, hecho que se aprovechará en gran manera en §2.7 y §2.8.

2.5.3. Estudionuméricode

Pasemos ahora a realizar un breve estudio de E~,,, queva a consistir fun-

damentalmente en el uso de una serie de programas matemáticos que simu-

larán diversassituaciones(espesoreso radiosde curvaturade la muestra)

parala obtenciónde valoresde dicho parámetro.En ese estudioseperse-

guirándiferentesfines:

• conocerlos valoresde E03,, en función del radio de curvaturapara

diferentes espesores de la muestra, y comparar estos con los obte-

nidos para el caso plano;
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• estudiarla dependenciade E031, con d y su posiblelinealidad,con

vistasa una simplificaciónde la relacióntipo (2-31) que expresa

la ecuación(2-72);

• estudiar hasta qué punto es importante la desviación que la ecua-

aon (2-78) supone respecto del caso plano, esto es, hasta qué pun-

to es erróneo considerar una relación del tipo E~,17JE1,,,.

RangodevaloresdeE03,

En la Tabla 2.5 se muestran los valores de E0,2paraespesoresde 10 a 80

pn tomados de dos en dos micras y radios de curvatura de la cara interna

del cilindro de 0.5 a 3 cm tomadosde medioen mediocentímetro.La razón

deincluir unatablatan grandeesdoble.Porun lado,esinteresanteconocer

esosvaloresparaun futuro estudiode los mismosy comoinformacióngene-

ral del comportamiento de las muestras cilindricas, de igual modo que en

§2.4.3 se estudió la muestra plana. Por otro, puesto que el carácter cilind.ri-

co de la muestra supone una desviación muy pequeña respecto de la mues-

tra plana, es dificil poner de manifiesto esta proximidad y poder comparar

resultadospor mediode gráficas,ya queestassesuperponenprácticamen-

te, inclusosi el radio decurvaturaestanpequeñocomo0.5 cm.

En la Tabla 2.5., los valores de los parámetros fijos han sido 8j45
0 y

,t=1.5. Se observaen ella que la desviaciónde E
0,/p1) respectode EA,,) es

siempremuy pequeña,del ordende la décimade micra en los peorescasos,

incluso para radios pequeños. Eso nos demuestra que el carácter ciilindrico

de la muestra tiene poca influencia en la separación de fuentes virtuales y,

por tanto, en el interferogramaproducido,como habíamosanticipado en

§2.5.2.al conocerlos valoresde a.
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Tabla2.5. ValoresdeE~,,1para diferentesradios.

— —.4 E»

ftwÚ~bwaJ
s

r

r
rs~—

CIII

———
~o~írnv ~ p~Z dm~
rJ.rJ~ ~‘~*‘.. ..~-,~ ~

——
P?2.B p~3 tui

~

10 10.69 1068 10.69 10.69 10.69 10.69 1069
12 12.88 1281 12.82 12.82 12.82 12.88 1283

14 14.97 1495 14.96 14.96 14.96 14.96 1496
16 17.1 1708 17.09 17.1 17.1 17.1 17 1

18 19.24 19.21 19.23 19.23 19.23 19.24 19.24

20 21.88 21.34 21.36 21.87 21.37 21.37 21.37

24 25.66 25.6 25.68 25.64 25.64 25.65 25.65

26 27.8 27.78 27.76 27.77 27.78 27.78 27.78

28 29.93 29.86 29.89 29.91 29.91 29.92 29.92

30 32.07 81.98 32.03 32.04 32.05 32.05 82.06
32 34.21 34.11 34.16 34.18 34.18 84.19 84.19

34 86.35 86.28 86.29 36.31 86.82 36.82 86.38

36 38.49 88.36 88.42 88.44 88.45 38.46 88.46
38 40.62 40.48 40.55 40.58 40.59 40.6 40.6

40 42.76 42.6 42.68 42.71 42.72 42.73 42.74
42 44.9 44.73 44.81 44.84 44.86 44.87 44.87

44 47.04 46.85 46.94 46.97 46.99 47 47.01

46 49.18 48.97 49.07 49.11 49.12 49.13 49.14
48 51.81 51.09 51.2 51.24 51.26 51.27 51.28

50 58.45 58.21 53.88 53.37 58.89 58.4 58.41
52 55.59 55.33 55.46 55.5 55.52 55.54 55.55

54 57.78 57.44 57.59 57.63 57.66 57.67 57.68

56 59.87 59.56 59.71 59.76 59.79 59.8 59.82

58 62 61.68 61.84 61.89 61.92 61.94 61.95

60 64.14 68.79 68.97 64.02 64.05 64.07 64.08

62 66.28 65.9 66.09 66.15 66.19 66.21 66.22

64 68.42 68.02 68.22 68.28 68.82 68.84 68.85
66 70.56 70.18 70.34 70.41 70.45 70.47 70.49

68 72.7 72.24 72.47 72.54 72.58 72.6 72.62
70 74.88 74.85 74.59 74.67 74.71 74.74 74.75

72 76.97 76.46 76.72 76.8 76.84 76.87 76.89

74 79.11 78.57 78.84 78.98 78.97 79 79.02

76 81.25 80.68 80.96 81.06 81.11 81.18 81.15
78 88.89 82.79 88.09 88.19 88.24 83.27 83.29

80 85.52 84.9 85.21 85.81 85.87 85.4 85.42
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DependenciadeEa,, con d. Estudio de la linealidad.

La dependenciaentreE0,1 y d quemuestrala ecuación(2-72) es,en pnn-

cipio, complicada.Sin embargo,como dijimos al deducirla,esfácil compro-

bar que convergea la relaciónpara el casoplano si q es suficientemente

próximoa 1. Por lo tanto,cabeesperarqueel comportamientodelcasocilín-

drico no seaexcesivamentediferente al del planosiempreque cumplamos

aproximadamenteesacondición.

Los valoresquesemuestranenla Tabla2.5 puedenayudarnosacompro-

bar hastaqué puntoes admisiblela aproximaciónde considerarunarela-

ción linealentreE0,1(p) y d análogaala quesecumpledemodo exactoentre

E>1yd.

La figura 2.11 (páginasiguiente)muestraa título de ejemplola depen-

denciaentreE~ y d parap1fl.5 cm, 6~=45~y n1.5. Se observaque, al me-

nos aparentemente,unarelaciónlineales admisible.

De hecho,si seajustanlos datosala rectade regresión

E~3,¿&i =1.5cm) = 1.0661d+0.0525, (2-84)

el coeficientederegresiónesextremadamentepróximo a 1.

Podemosprocederde igual modoconotros radiosdecurvatura.En la Ta-

bla 2.6 semuestranlos resultadosde los ajusteslinealesparalos p> consi-

deradosenla Tabla2.5. Sehanajustadolos datosarectasdela forma

E0,, =Ad+B, (2-85)

conE0,2 y d en micras.

Se observaquelos coeficientesde regresiónson prácticamenteigualesa

1 en todoslos casos,conlo quela dependenciaentreE0,,y d puedeconside-

rarselineal a todos los efectos.Esta información, como las del resto del

apartado,sirve fundamentalmentecomo orientaciónsobre los órdenesde
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80

60

40

20

Figura211. E03, parap1=1.5cm frente a d. Losdatoshansidoajustadosa unarectade
regresiónconcoeficientederegresión1.

magnituddelasmagnitudesquevamosdefiniendo.En §2.7.2.estudiaremos

el temaenmásprofundidady rigor desdeunpuntode vistamatemático.

Tabla 2.6. Ajustelineal de la dependenciadeE0,¡ con p1.
,

,p, [cmY~>»?~>A »<

4 ‘.

J$$ ‘¼ ‘co egreQion>.

0.5 1.0603 0.1564 0.99999589

1 1.0646 0.0786 0.99999965

1.5 1.0661 0.0525 0.99999984

2 1.0668 0.0394 0.99999991
2.5 1.0673 0.0315 0.9999994
3 1.0676 0.0263 0.99999996

osr&t104...80iffi&Q45~ ~¿

Casodevarioshaces.

La ecuación(2-78) muestraque en principio no podemosconsiderarque

las frentes virtualesparael casocilíndrico seanequidistantes,ya queE0,,~

lO 20 30 40 50 60 70 80

d h’ mnj
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no esigual ajE0,1.Sin embargo,la desviacióndeesecomportamiento,que a

priori poneen tela de juicio la mismaesenciadelmodelo descritoen la defi-

nicián 2.1.,no debepreocupamosen exceso.En efecto: ya hemosvisto que

el hechode que el ánguloa seapequeñoen los rangosquenos interesan

significa queel casocilíndricono sealejaen excesodelplano,conlo queca-

be esperarno ya queE0,1~ seaparecidoajE0,1sinoinclusoajE,,2.

Porotro lado,el hechodequela contribuciónal interferogramadelos ha-

ces reflejadosinternamentemuchasveces(j grande)seapequeñahaceque

las desviacionesdela equidistanciaseandespreciablesen la práctica.

En la Tabla 2.7 (páginasiguiente)se muestranlos valoresde los cocien-

tes E0,)J/E0,2 para j=2,3,4,5 para unos valores de d y p> escogidoscomo

representativos.

Se observaquela desviacióndelvalor queimplica la equidistanciadelas

fuentes virtuales (esto es, E~¡E0,5=fl espequeñaparaj pequeño,con lo que

el error cometidoal mantenerdicha equidistanciaes aceptable.

2.5.4. Caso cilíndrico: conclusiones

De todala informaciónexpuestaen §2.5.2.y §2.5.3.sepuedenextraerdi-

versasconclusionessobrela influencia que tiene la existenciade unosra-

dios de curvaturafinitos en la muestrapara la aplicacióndel modelo de

fuentesvirtuales.

La primerade ellases que,si bien el caráctercilíndrico (esto es, un án-

gulo a entrenormalesno nulo) complicalos cálculos,estosson fácilmente

abordables,siendoposiblela obtenciónde unarelacióntipo (2-31) formal-

mentemás complicadaque la correspondienteal casoplano. Esamayor

complejidadno resulta,sin embargo,demasiadopreocupante,ya quela de-

pendenciade E0,1 con d es prácticamentelineal, como lo demuestranlas
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simulaciones numéricasde §2.5.3. Por lo tanto, en los rangosen que nos

movemos (a pequeño) la variación que supone considerar una curvatura no

nulaenlascarasde la muestrano esexcesivamentegrande.

Tabla 2.7.Posiciónde lasfuentesvirtualespara hacesreflejados
internamentevarias veces

d

d

—

<2 E$/E,~Á
fsmJ 49U17uj<j=2jÁkt____________

1 1.9936 2.9809
2$’ Y < frS? ;1;

20 3.9619 4.9366

20 2 1.9968 2.9904 3.9809 4.9681

20 3 1.9979 2.9936 3.9872 4.9787

40 1 1.9873 2.962 3.9245 4.8748
40 2 1.9936 2.9809 3.9619 4.9366
40 3 1.9957 2.9872 3.9745 4.9576

60 1 1.981 2.9435 3.8878 4.8143
60 2 1.9904 2.9714 3.9431 4.9055
60 3 1.9936 2.9809 3.9619 4.9366

• 80 1 1.9748 2.9251 3.8517 4.7553
80 2 1.9873 2.962 3.9245 4.8748

80 3 1.9915 2.9746 3.9493 4.9158

los valoresde los parámetrosfijos hansido: e
0=45

0,n1.5

Por otro lado, la equidistanciaentre fuentesvirtuales que suponela

asuncióndel modelode fuentesvirtualesen su versión más fuerte (esto es,

la dadapor la definición 2.1.) no secumplede un modocompletamenten-

guroso,pero el alejamientode la mismaparahacesdej pequeña(bajo nú-

merodereflexionesinternas)esdespreciable.

De todo ello sededucequeel modelode fuentesvirtualesesidóneotam-

bién para el estudio de láminascilíndricas. Restaaún algunasimpbñca-

ción, como la que suponela introduccióndel conceptode espesoreficaz en

§2.7.,pero de lo expuestoen esteapartadose observaque el problemade

las muestrascilíndricasesresolubleconel modelo,deunamaneramássen-

cillo queel quesupondríala aplicacióndelmétodoexactodescritoen §2.2.
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A continuaciónextendemosel tratamientoa unamuestrade geometría

general,con radiosy centrosde curvaturadistintos parala primeray se-

gundacaras.La notacióny el métododetrabajo seránanálogosa los utili-

zadosen esteapartado.
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2.6. Aplicación del modeloa una muestra

general

2.6.1.Cálculode E

Planteamiento delproblema

Consideremosahoraunamuestrade geometríaindeterminada,y tome-

mos unazonade la misma, en la queva a incidir la luz (téngasesiempre

presentequeel métodoes, por definición,extremadamentelocal, ya quetra-

bajamoscon un haz perfectamentefocalizado).Llamemosp1 al radio decur-

vaturalocal de la carainterior y p2 al de la exterioren la zonadeincidencia

del primer haz reflejado internamente.Supondremosque estosradiosde

curvaturavaríansólo de forma moderadaen el resto de los puntosde inci-

denciadelhaz enla carainterior, y que,al menosparalos hacesquetienen

importanciaen los cálculospodemosadmitircomoválido esevalor. Admita-

mostambiénquelas carasno son concéntricas,sino quesuscentrosrespec-

tivos, C1 y C2 estánseparadosuna distanciac, y el segmentoque los une,

Cfi2 formaun ánguloy1 con normalen el primerpuntode incidencia.Con-

sideraremosqueel valor del espesor,d, es la distanciaentrelas dos caras

en el punto de incidenciainicial. Todo ello se muestraen la figura 2.12

(páginasiguiente)

Un cálculogeométricono excesivamentecomplicadonos puedellevar a la

expresiónde E en estecaso. Llamaremosa estaseparaciónentrefuentes

Egen~ por considerarque estamosen el caso más general de los que nos

interesan.

Obviamente, se tendrá E,.nEg.n(d,n,pi,p2,c,y,),de igual modo que

E0,1E0,1(d,n,p1),siendo,entonces,la muestracilindrica un casoparticular
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de la muestra“general”, conp2p1+d,c0, yjO. Esaanalogíanosservirápa-

ra utilizar unaformulaciónquesimplementeextiendeel casocilíndrico.

Figura2.12.Marchade rayosy geometríaen unamuestrageneral.

Cálculo del ángulo entrenormales

Del mismomodoqueantes,lasnormalesen los sucesivospuntosde inci-

denciano van aserparalelasentresí. En estecaso,la situaciónesaúnmás

c1
Gz
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complicadaqueparaunamuestracilíndrica, ya queel ánguloentrenorma-

les seráfunción de c y y,. Llamaremosa1 al ángulo queforma la normal en

el punto de incidenciaI~ y la normal en el punto de incidenciaJ1. Vamosa

calcularel valor deeseánguloparaelprimerrayoreflejadointernamente.

Con unospasosanálogosal cálculodea en §2.5.L, utilizando el triángu-

lo 11WJ1,obtendremos

sin(%—e~—al)_ sin8~

í1w . (2-86)

Si definimos

LW
= (2~87)

tendremos

sin(e~+ai) = q~sine~ , (2-88)

que esunaexpresiónenteramenteanálogaa (2-67).

Estoesadmisible,ya que es obvio quesi los centros9, y <2 vanacoinci-

dir (es decir, c—>0), momentoen quenuestrocasogeneraldeberíaconverger

al casocilíndrico, el punto de corte entrelas normales,W, se situaráen el

centrocomúna ambascaras,de modo que .fl W—*p2, WJ1—>p1, y, por tanto,

q’1—>q, tal comose defineestaen (2-66). De esemodo,quedaaseguradoque

el ánguloa1—>aparac pequeña.

Ahorabien, si c no esdespreciable,la ecuación(2-88) necesitaaúndeun

desarrollo adicional para sernosde utilidad. Hemos de escribir 11W y

WJ1comofunciónde c y y,.

En el triánguloC1C2Wsepuedenestablecerla siguienterelación:

sina~ _ siny1 _ sin(yí +aí) (2-89)
e c1w c2w

e
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y, de ahí,

sin71
WJx=pí—C1W=pi—c. , (2-90)

sin(yi +ai

)

IiW=p2—C2W=p2—c . . (2-91)

Obviamente,WJ1 convergea e4Wa p2 si c—*0, con lo que seva cum-

pliendolo esperado.Si llevamoslasexpresiones(2-90) y <2-91) a la ecuación

(2-87)seobtienefinalmente

= al) (2-92)

Por lo tanto,combinando(2-88)y (2-92) podemoshallar el valor de a1 en

función deparámetrossupuestamenteconocidoscomop1, p2, e, y~ y q’1. Si se

haceesto,obtenemosuna ecuacióncomplicadaen a1. Sin embargo,trasal-

gunasoperacionessellega a unaexpresiónmuy conveniente:

P2 , csin(O~+aí)=wsinei ——sin(Oi —yO, (2-93)
pl

en la quese observaquela diferenciarespectode su equivalenteen el caso

cilíndrico, (2-67) es un término proporcional a c. Podemosdespejara1,

obteniendo

= sin’[~sine~ — ~-sin(6~ —~t] — O~. (2-94)

Expresiónparad

En la formulaciónempleadano aparece,curiosamente,el parámetrode

mayorimportancia,d, quedebeserdeterminadoindirectamenteatravésde

p1,p2.Hallemosla expresiónquelosliga.

Siguiendola figura 21.2tenemosque
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d=IiD=p2—C2D. (2-95)

Aplicando el teoremadel cosenoal triánguloC1C~,y teniendoen cuenta

queC1D=p1,

= (C2D)
2+ c2 — 2c(C

2D)cosyj, (2-96)

de donde

C2D = ccosy1± — (csinyi)
2 . (2-97)

Pero, utilizando (2-95), se tiene (escogiendoel signo + en la ecuación

(2-97) paragarantizarla convergenciaal valor correcto)

d=p
2—ccosy1— p~~~(csinyí)2 . (2-98)

Medianteestarelaciónpodemosescogerlos parámetrosen función de los

cualesseva a obtenerla posicióndelas fuentesvirtuales.Frecuentemente,

dichosparámetrosserándy el radiointerior de la muestra,p,, conlo que, a

partir de (2-98) obtendremosp2. En el resto del desarrollocontinuaremos

usandop1, p2.

Cálculo del ángulo de incidencia en la cara exterior

Una vez obtenidoel valor de a1, vamosa calcularel valor del ángulo de

incidenciaqueformael rayoen la caraexterior.En el casodemuestracilin-

drica, por consideracioneselementalesde simetria, ese ángulo es igual al

refractadoen la primera refracción.Sin embargo,aquí esos ángulos no

coinciden.

Consideremosla figura 2.12. El ánguloqueestamosbuscandoha sidode-

nominado ~‘2~ Si tenemosen cuentalos triángulos11J1~2 e .4.J~9, y aplica-

mosen ellosel teoremadel seno,setiene
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C2J1 P2

sin6~ _ sino,~
C2J1 P2

(2-99)

(2-100)

De ahí,

1
sin6~=sine~sinw1

smcú
(2-10 1)

Los ángulosw1 y co’~ vienendadospor

(2-102)

(2-103)

esdecir,

(2-104)1
ú~> —n1 = 2a.

Esobvio quecuandoestecasoconvergeal cilíndrico, confundiéndoseC1 y
C el ánguloase anula,y se cumplew~w’3 y, por tanto,e1=e2.En el caso

2’

de queano seanulo, necesitamosrelacionarloconotros parámetrosconoci-

dos para poderhallar 02~ El cálculo no es complicado.Consideremosel

triángulo~áWC2. En él secumpleque

Porotraparte,en el triánguloJ1C1CQsetieneque

sins sino
pi o

Combinando(2-105)y (2-106)y operandoseobtienefinalmente

csin(aj +y~)tana—p1+ccos(a,+yí)

a=a~ —e. (2-105)

(2-106)

(2-107)

Estaexpresióntiendea cerocuandoo tiendeacero,comocabíaesperar.
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Utilizando (2-107), (2-101), (2-102)y <2-103)podremos,por tanto,conocer

el valor de ~‘2~ Aplicandola ley de Snell sepuedeobtener82~ con lo queque-

daperfectamentedeterminadala trayectoriadel rayo dentrodela lámina.

Cálculo deEgen

Restaahora,por tanto, sólo calcularla posición de la fuentevirtual co-

rrespondientea estehaz reflejado unavez internamente.De la figura 2.12

setieneque

Ege&zl>S> =p2—S>C2. (2-108)

Considerandoel triánguloS1CJ2tenemos

sinO2 _ sin’4

!

S,C2 P2
(2-109)

dondeel ánguloy viene dadopor

1
w = —82 — Ti, (2-110)

conlo cual

S1C2=p2 sin8~
sin(82+‘¿)

(2-111)

El ánguloy’1 es el formadopor las normalesen e 12 y sepuedecalcular

apartir del triángulo C2J14:

1Ti — E = It — —02, (2-112)

de donde

~4=O~—O~+2aí. (2-113)

Se observaquey’1 tiendea 2acuandoc tiendea0, comocabíaesperar.

Llevando(2-113)y (2-111) a (2-108)obtenemosfinaihnente



80

Operando,podemosllegaraunaexpresiónenteramenteanálogaa (2-72):

Egen= 2p2sin (2-115)

con lo que quedagarantizadala convergenciadeE2,~ a E0,1 cuando c tiende

a0.

Casosy~=O, y1a

Una situacióninteresanteesla queseproducecuandoC1 y 9, estánMi-

neadossobrela normal en I~, estoes, cuandoy1O (C1 máscercade I~ que

9,) o y1=it (a la inversa).En tal caso, todaslas expresionesanterioresse

simplifican, ya quelos ángulosa1 y y’> que seobtienenson los quecorres-

ponderíanal caso cilíndrico. Sin embargo, se sigue teniendo

Comprobémoslo.

Si aplicamos(2-98) en estecasoseobtiene

p2=pí+d±c, (2-116)

dondeel signosuperiorcorrespondeal casoy~O y el inferior al casoy1it. Si

sellevan esosvaloresa (2-94)se obtienequea1 tienela mismaforma quea

para el casocilíndrico. Del mismomodo, e’>=o’2 y, por tanto, 8?62y V12a>.

Sin embargo,puestoque en (2-115)aparecep2, quees función de e, Egen no

coincidiráconE0,1. La expresiónserá

Egen= 2(p~ +d±c)sin2aicos(8í+ai

)

sin(6;+2aí) , (2-117)

endondeseobservaunadependenciade c.
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Casode varioshaces

Los desarrollosanterioresnos permitenseguirla marchadel rayo en la

lámina.No hay ningúnproblemaen considerarun númeromayorde refle-

xionesinternas.En efecto: apartir de(2-101) podemosconocer6’2~ queesel

ángulode incidenciaen4 y, porla ley dela reflexión, tambiénesel ángulo

reflejadoen esepunto.Disponemos,pues,de la informacióninicial necesa-

ria para repetir los cálculosexpuestosanteriormente.De esoscálculosob-

tendremosun ángulorefractado0~ y, apartir de él,.laexpresiónde Egen2~

Si denominamos al ánguloformadopor las normalesen4 e~ (punto

en el queemergeel rayo reflejadointernamentej veces)y e»~ al ángulo de

emergenciaen I»~, la generalizaciónde (2-115)esinmediata:

+ 4

]

Egenj= 2p2sin ~Tj) . (2-118)

El cálculode 61+1 y ft+’ esengorrosoaunquesencillo,siendosuficienteapli-

carel númerodevecesnecesariolos desarrollosquesehanmostradoen es-

te apartado.

La ecuación(2-118)convergeala (2-78)parao tendiendoa0. Comoen el

casocilíndrico, seviola aquítambiénel supuestode la equidistanciade las

fuentesvirtualespero,al igual queentonces,el alejamientode esaequidis-

tancia resulta ser pequeñopara los rangosde las magnitudesque nos

interesan.

2.6.2.Estimacionesnuméricasde Egen

Los desarrollosanteriorestienenun interésfundamentalmenteacadémi-

co, en cuantoa quemuestranque el modelo de fuentesvirtualespuedeser

aplicadocon éxito y de forma relativamentesencillaa unalámina de una

geometríacualquiera. En la práctica no nos debemosver obligados a
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recurrir a las fórmulasde §2.6.1.pararesolvernuestrosproblemas.En ge-

neral, no podemostomarcomo admisibleun casoen el quec seadel orden

de, digamos,p1. Por lo tanto, unac grande,único casoen el que el aleja-

mientodela muestrageneralrespectode la cilíndricamereceser tenido en

cuenta,no va a serunasituaciónhabitual.

Por ello, en esteapartadolimitaremoslas estimacionesnuméricasa una

serie de ejemplosrepresentativosdela importanciade la existenciade un e

no nulo en el valor de E2<~. Puestoquenuestraideabásicaesla simplicidad

y ya hemosanticipadoquenuestraintenciónesutilizar lasfórmulasdelca-

so plano siempreque seaposible,no tiene sentidorealizarun estudioex-

haustivodeun casoqueno tieneun graninterésen si.

En la figura 2.13 (páginasiguiente)semuestrael alejamientodeE de

gen

E0,1 en función del valor de eparadiferentesvaloresde T1~ d y p1. Se puede

comprobarqueel valor deE0,1-E1<,, essiemprepequeño,al menosmientrase

tienevaloresrazonables.

Los programasde simulaciónutilizadosparala obtenciónde los valores

numéricosofrecidosaquí y en otros apartadossimilaresde estecapítulono

son complicadosy admitencon gran facilidadunamodificaciónde los pará-

metros.Comoseverámásadelante,seráfrecuentequenos apoyemosen si-

mulacionesnuméricasparael uso del dispositivo experimentalbasadoen

estoscálculos.

2.6.3.Resumengeneral.

De este modo, damospor terminadoslos cálculostendentesa la obten-

ción de unarelacióntipo (2-31) en diferentescasos.Es posiblerealizarcál-

culos de este tipo en otros casosdiferentesa los consideradosaquí, como

otrasgeometríaso muestrasmásgeneralesque estas(radiosy centrosde

curvatura no constantesen toda la cara). Puestoque no nos van a ser
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útiles, no los llevaremosacabo,puesconsideramosquela sencillezy la ver-

satilidad del modelo de fuentes virtuales se ha puesto de manifiesto

sobradamente.

En lo sucesivo,partiremosdel conocimientode la expresiónde la E co-

rrespondientey explotaremoslas ventajasdel modelopara la obtenciónde

unarelacióntipo (2-30).

En la Tabla2.8 semuestraun resumende los resultadosanalíticosobte-

nidosen estostresúltimos apartados.

Tabla 2.8.ExpresiónanalíticadelparámetroEpara muestrasdediferentes
geornetnas.

~láxidna
‘~¡Agartaddj”

P~xnetrós
Thicialeá>

Pádiú~trS
calculables

~iresi6núará
(Éúm. 1

Plana
[§2.4.1.] dn8

tan
8~ (2 43)

[§2.5.1.1
Cilíndrica d,n,%,p1 a

2p2sina~o~oo+a>(2-72)
E0,,=

General

[§2.6.1.]

n,%,p1,p2,c,

T1

a1x

Egen =2P2s¡fl[s]:s~e2 +4] (2-115)n(82-i-yl)



~.I~JS ~ s.aa,.b¾L.~.hr.d.J ¿r&JM.aI~.A.1d..$J~aw.. a’•~.v¿Y. o. •

e
85

2.7. Espesoreficaz

2.7.1.Planteamiento

Comose dijo en §2.3.1.,la introduccióndel modelo de fuentesvirtuales

pretendíafacilitar la deducciónderelacionesteóricasdel tipo (2-4), de for-

maque estaspudieranaplicarseexperimentalmenteen un sensormterfe-

rencial de medidade espesorde láminastransparentes.En los apanados

anterioresnos hemosocupadodela deduccióndelparámetrocaracterístico

E, parámetrofundamentalen nuestrosdesarrollos,paradiferentesgeome-

trías.De esemodo hemosobtenidorelacionesde tipo (2-31) para los casos

másinteresantes.

El problemafundamentalsigue, no obstante,sin resolverse.La propia

existenciadel modelono tienesentidosi no facilita la inversióndelas ecua-

cionesobtenidas.De esemodo,podríasernecesariaaúnunasimplificación

mayor.

Delas tresexpresionesdeE deducidas(véasela tabla2.8) sóloen el caso

dela muestraplanala relaciónentreEy d es deunasimpleproporcionali-

dad. Para la muestra cilíndrica y la general la dependenciaes más

complicada.

Si aspiramosa seguirla línea 4’-I-4’+5’ del esquemade la figura 2.5, esto

es si pretendemosrealizarla inversión de las ecuacionesen dos pasos,in-

virtiendoprimero la relaciónentreE y d y posteriormentela relaciónentre

T yE, hemosde encontrarrelacionesdel tipo

d=d(E). (2-118)

Esecalculo, inmediatoen la muestraplana, puederesultarcomplicado

en los otros casos.Habremosde desarrollaraproximacionesconvenientes
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parahacerlomásfácil. De ello nos ocuparemosen esteapartado,mediante

el ajustede las ecuacionesqueligan E0,, y d y mediantela introducciónde

un conceptomuy convenienteparael tratamientodeestetipo deproblemas,

el espesoreficaz.

2Z2. RelacionesentreE y d

Muestraplana

En el casodela láminaplano-paralela,la obtencióndela relación(2-118)

esinmediata.A partir de (2-43),tendríamos

E,,¿tane0

dr 2tan6~ (2-119)

o, equivalentemente,

Por lo tanto,d y E40,, son proporcionalesy su coeficientede proporcionali-

dades dependientede n y e0.

MuestraciUndrica

La expresión(2-72), queliga E0,1 cond no estanfácilmenteinvertible co-

mo en el casoplano.Tanto p2 comoa dependended. Paraa hemoscompro-

hado en §2.5.2.quesu dependenciacon d es muy aproximadamentelineal

en los rangosquenos ocupan.Del mismomodo,en §2.5.3.hemosvisto que

tambiénla propiaE0,, esaproximadamentelineal en d. En aquellosaparta-

dos pretendíamossolamentedar un ordendemagnitudde esascantidades.

Efectuemosahoraun estudiomásdetalladodeesasdependencias.
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Vamosa obtenerunaexpresiónaproximadade E0,2. Si desarrollamos las

funcionestrigonométricassinay cosaenseriedepotenciasy retenemossólo

los términoslinealesenaobtenemos

Si setieneencuenta(2-80) y sereagrupantérminossellegaa

ECY¡~2~~od+2[ ~ ~tan26(1 +t2e]l.~12tan2e-~

(2-122)

esdecir, un desarrolloenseriedepotenciasded. Aún podemosobteneruna

expresiónmáscompactasi utilizamosla magnitudEa,.

— ~9-[1+ tai~ e0 (2-123)

ecuación que relaciona la separaciónentre fuentesvirtuales para una

muestracilíndrica de espesord y radio interior p1 con la separaciónpara

unamuestraplanadelmismoespesor.

Se observaquetanto (2-122) como(2-123) muestrandependenciasno li-

neales,con lo quela inversiónno sepuederealizarde un modosencillo,ni

aúncon la aproximaciónquehemosintroducido.Sin embargo,nos dan in-

formación sobreE<,,,. Por ejemplo, si aplicamosla definición de q a (2-123)

tenemosque, en primer orden,E0,1E,,,(no igual a qE,,1, ya que el ternuno

dE,,/p1 esdel mismo ordenque el segundosumandoy no sepuedeconside-

rar por separado>,comoya habíamosaventuradoala vista de los datosnu-

méricosde la tabla2.5. Así, en primer ordensí se cumplequeE0,1ccd,como

habíamosvisto en §2.5.3.La expresión(2-123)nos permitecalcular cuánto

sealeja E0,1 de E~1 paraun conjunto dadode parámetrosiniciales. En la fi-

gura21.4semuestranlascantidadesE0,1-E,,,y E0,1-E0,,~ dondeE0,,~r esla

E0,, queseobtienede (2-123).Los parámetrosfijos hansido, comoeshabi-

tual, n1.5 y eo=
450.El radio interior de la muestrasehatomadode2 cm.
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Se observaquela aproximacióndadapor (2-123)es muy buena,aunque

la mássimplede tomarE0,1E~,puedeseraceptable(erroresdel ordendela

5

o

j-5ó

~-Jo

-15

80

Figura2.14

décimade micra inclusoparaespesoresgrandes).Podemosconsiderar,por

tanto, que la relaciónde tipo (2-31) para el caso de la muestracilíndrica

puedeser la (2-122). Se tiene entoncesque E0,2 es un polinomio de tercer

gradoend.

Observamosqueel caminode las aproximacionesmatemáticasy los ajus-

teslinealesnos lleva aunalinealidadaproximadaen la relación(2-31) para

la muestracilíndrica, linealidadquepuedesercorregidadeun modo sena-

lo a travésde (2-122). Estees un dato interesante,quemuestrala capaci-

dad del modelo de fuentesvirtuales para simplificar el tratamientode

muestrasde geometríascomplicadas.

Un estudiosimilar podríarealizarseparamuestrasmásgenerales.Bás-

tenosel saberquela convergenciaal casocilíndrico estáperfectamentega-

rantizada, como se ha demostradorepetidamenteen §2.6., y que la

diferenciaentreamboses despreciableparac pequeña.Una linealización

comola aquícontempladasería,pues,posiblebajoesascondiciones.

20 40 60



89

Disponemos,por tanto, de un desarrolloen seriequepodemostruncaren

el término que nos convenga.Estaes una de las solucionesal problema

planteadoinicialmenteen §2.7.1.En el apartadosiguienteseproponeotra,

másnovedosay de mayorpotencia,paraafrontarestetipo desituaciones.

2.7.3. Conceptodeespesoreficaz.

Al introducir el modelode fuentesvirtualescomentamosqueunade sus

principalesventajases la capacidadde adaptarsesin dificultad a geome-

trías diferentesde la muestra,ya que susexpresionesfundamentalesde-

pendían únicamentede un parámetroe, que reunía en sí todas las

característicasparticularesde la muestra.De hecho, bien podría ocurrir

que muestrasmuy distintasprodujeranla mismadistribución de fuentes

virtuales,la mismaE, conlo queel interferogramaa quedañanlugarsería

el mismo.Estapropiedades la quenos lleva a definir el espesoreficaz de

unamuestrade geometríacualquiera:

Definición .2.2. Definimos el espesoreficaz, d, de una muestra

dada degeometríacualquieray espesorreal dcorno el espesorque

deberíatener una láminaplano-paraleladel mismoíndice de re-

fracción para que ambasprodujeran la mismadistribución de

fuentesvirtuales, estoes, la mismaE.

Podemosexpresarmatemáticamentela definición 2.2. paraunamuestra

cilíndricadela siguienteforma:

Ecyi(d,pi, n, Oo) = E,,¿(d0,n, Oo) - (2-124)

Ademásdel interésqueesteconceptopuedatenerparamostrarla versa-

tilidad delmodeloelegido,presentaunaaplicaciónprácticaimportante.

Consideremosun sistemaque utiuice lasfórmulas quesehanido dedu-

ciendo en este capitulo para determinar el espesorde una muestrade
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cualquiergeometría.El software(o inclusoel Mrdware, comomostraremos

másadelante)de quedispongaesesistemadebeincluir los algoritmosnece-

sariospara la determinaciónde d. Supongamosque, delconocimientodela

interfranja y medianteprocesoscomolos que semostraránen §2.8. pode-

moshallar la E correspondiente.Dependiendodel tipo de muestrahabre-

mos de utilizar unau otra de las relacionesque aparecenen la tabla 2.8

para encontrard. De ellas, la de la muestraplano paralela es la más

sencilla.

Puesbien, podemosimponer al sistemaque utilice la fórmula (2-119)

sie’npre, auncuandono estemosmidiendoláminasplano-paralelas.Eviden-

temente,y segúnlo dicho en la definición 2.2., el resultadoqueobtendre-

mosno seráel espesorreal de la muestra,sino su espesoreficaz.La ventaja

esquela inversiónexactaquesupone(2-119)no puederealizarsesino apro-

ximadamentepara otras geometríasy quela relaciónde proporcionalidad

entreEy d sólosedaparala muestraplana.

Si actuamosasí,estamosobligadosahallar el espesorreal de la muestra

conocidosu espesoreficaz,es decir, hemosde encontrarrelacionesdel tipo

dd(d,) para las diferentesgeometríasde la muestra.Obsérveseque todo

esteprocesosuponeunanuevabifurcaciónen el esquemade la figura 2.5,

concretamenteen el paso4”. Como todaslas bifurcacionesanteriorespro-

porcionauna mayor simplificación a la hora de realizarlos tratamientos

matemáticos.En la figura 2.15seesquematnael proceso.

La relacióndd(d) no eslineal en principio. Sin embargo,podemosidear

variosprocedimientosparaqueesadependenciano seacomplicada.Centré-

monosen el casode la muestracilíndrica. Puestoque disponemosde una

expresiónpara E0,¡, la ecuación(2-72) podemossimular matemáticamente

su comportamientopara un rango de valores de d. Imponiendo entonces

(2-124)podemosdespejard,obteniendo

tan6
de2Ecyi

tan
(2-125)
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Figura215.Esquemade la obtenciónde d a partirdeE

donded< aparececomofunción de d y p1, enprincipio con unadependencia

complicada.Si disponemosdeun conjuntoamplio devaloresdeE0,1(d) pode-

mos optar por un ajustea un polinomio del grado necesario.Esaseríala

primeraposibilidad.De esemodotendríamosun desarrolloded6 en seriede

potenciasde d. Si truncamoséstepodremosprocedera la inversióndela de-

pendenciadeun modoanalítico.
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Equivalentemente,podemosutilizar la expresiónaproximada(2-123) y

despejard de ella:

F 2qtan6¿F an2eoTl
tanO L’ + ~ 221:rd,. (2126)

Resolviendo esa ecuación de segundo grado obtenemos la expresión

deseada.

Una última posibilidadesla linealizaciónde esarelaciónparaun rango

pequeñode espesores.Puestoqueen principio es posibleconocerde modo

aproximadoel espesorde la muestra,al medir E0,1 y asumirque tenemos

unamuestraplana,obteniendoasíd•, la únicacorrecciónnecesariaseráun

factor de proporcionalidad,queserádiferentedependiendodel rangode es-

pesoren quenos encontremos:

dzK(d,pi)d~. (2-127)

Comoseve, la introduccióndel conceptode espesoreficaz puedeserútil

si secomplementacon algunade las técnicasde aproximaciónque aquíse

han descrito.En tanto en cuantola precisióndel resultadofinal no sevea

afectadadeun modoinaceptablepor estemétodo,habremosconseguidouna

simplificacióndelsoftwareo delhardwarede tratamientode datosy, por lo

tanto,unamayoreficaciaenel funcionamientodelsensor.

2.7.4. Otrasaplicacionesdel espesoreficaz

La ideasubyacenteen el uso delespesoreficaz esla simplificaciónde las

fórmulas cuandola geometríade la muestraescomplicada,reduciendoto-

doslos cálculosala geometríamássencilla.Estaideapuedeaplicarsea si-

tuacionesmuy diversasconbuenosresultados.A modo de ejemplovamosa

describiraquíbrevementeunaaplicacióndiferenteal temaprincipal trata-

do en esta Memoria. No pretendemosentrar en detalles,ya que, como
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decimos,estano esla cuestiónquenos interesa,peroestetratamientosí re-

sultaráilustrativode lasposibilidadesqueun enfoquepuramentegeométri-

co comoel queaquíseestápresentandopuedetener.

El campode aplicación de estemétodoes la caracterizaciónde láminas

transparentes de cualquier geometria por reflectogoniometría

espectroscópica.

Baseteórica

La reflectanciay la transmitanciadeunaláminadelgadadependede la

longitud de ondade la radiaciónincidente[6]. Estadependenciahaceposi-

ble medir y controlarlascaracterísticasdela lámina (espesor,índice de re-

fracción). [7,8] Lasfórmulasusadascomúnmenteson válidasparaláminas

plano-paralelase incidencianormal. [9] Sin embargo,hay camposde apli-

caciónde estatécnica,como la fabricaciónindustrial de lentesde plástico,

dondela geometríaes diferente.En esoscasos,sepretendecontrolarel es-

pesorde recubrimientosprotectoresde diversasgeometrías.Por ello, es ne-

cesarioadaptar las fórmulas habitualesa los casos más generales.El

concepto de espesor eficaz puedeayudarnosaello.

Figura2.16
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El fundamentofisico esel siguiente:consideremosunaláminadeespesor

D e indice de refracciónn~ situada entre dos medios de indicesn~, y n0~~

(figura 2.16).

Supongamosquesobreella incide unaondaplanacon un ángulodeinci-

denciac~. De acuerdoconla literatura[6], laslongitudesde ondaincidentes

paralas quela reflectanciaen la láminaesun máximovienendadaspor

(2i+ 1)X=4n1Dcose~, (2-128)

con i0,1,2...

Estapropiedadesla basede la caracterizaciónde láminaspor reflecto-

metría espectroscópica.En efecto: midiendo esaslongitudesde ondade re-

fiectancia máxima podemos determinar D 6 n~ atravésdeesaecuación.

Extensióndel conceptodeespesoreficaz

Cuandola lámina estudiadano es plano-paralela,(2-128) no sepuede

aplicar directamente,ya queel caminoóptico de la luz dentro de la lámina

es diferente.Podemossolventarestadificultad aplicandoel conceptode es-

pesoreficaz,extendiendola definición de ésteparacubrir unamayorcanti-

dadde situaciones:

Definición 2.3. Definimosel espesoreficaz de una láminatrans-

parentede cualquiergeometríacomo el espesorque una lámina

plano-paraleladeberíatenerparaproducir los mismosefectosque

la láminaencuestión.

Estadefiniciónmásampliadebeparticularizarseen cadacaso,peroper-

mite un rangode aplicacionesmuy grande.Porejemplo, en el problemaque

nos ocupa,el espesoreficazde la láminaseráel quedeberíatenerunalámi-

naplano-paralelaparaque el caminoóptico de la luz dentro de ella seael

mismoquedentrode la láminaestudiada.Si denominamosk1 y k2 alascur-

vaturaslocalesde las carasinterior y exteriorde la láminay denotamosel
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caminoóptico dela luz dentrode estacomoL, el espesoreficaz D~ deunalá-

mina de espesorD seráel queverifique

L(D,k1, k2) = L(D~, 0,0). (2-129)

Podríamos,entonces,resolver(2-129)paralasprincipalesgeometrías.Si

suponemosunaláminacilíndricaderadiointeriorg tendremosqueresolver

la ecuación

(D1 2...) =L(d<, 0, 0). (2-130)L

El caminoóptico de la luz dentrode la láminacilíndrica sepuedemedir

en términosdel ánguloa definido por (2-68). Si llevamoslos resultadosa

(2-130)obtenemosque

De =D+g(1—cosa). (2-131)

Si apronmamosesaexpresiónpara ángulosa muy pequeñostenemos

quela diferenciaentreespesoreficazy espesorverdaderoparaunamuestra

de esetipo viene dadapor

DeD~g~~f4j
2sm.8% ]. (2-132)

Así, la existenciade un ánguloentrenormalesa no nulo introduceuna

diferenciaentreespesoreficaz y real proporcionala DA. Cálculossimilares

puedenhacerseparaotrasgeometnas.

Reflectogoniometria espectroscópicapara laminas de cualquier

geometrl a

Si utilizamossiempre(2-128),auncuandola láminaseacilíndrica, come-

temosun error cuandomedimosel espesorde esta,ya quelos queestamos
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midiendoen realidadessu espesoreficaz.Podemoscorregirentonceslos re-

sultadosaplicando (2-132). Podemosentoncesutilizar la reflectogoniome-

tría espectroscópicaentodoslos casossin másquecorregirlosde esaforma.

Otra aplicaciónde estoscálculospuedeser la determinacióndel radio de

curvaturadela lámina. La existenciadeunacurvaturano nula enlascaras

de estahacequeel espesormedidopor el procedimientode la reflectometría

espectroscópicaseael eficaz y no el real.Eso implica un desplazamientode

lasposicionesde los máximosdadaspor (2-128). Si llamamos~ al máximo

¿-ésimoproducidopor una láminaplano-paralelade espesorD y < al pro-

ducidopor unaláminaplano-paralelade espesorD~, la diferenciaentrees-

tos vendrádadapor

4n1.cosef(D —D) 4n,cos8ÍD2 [ sinso 1. (2-133)
2 •2(2i+1) — (2i+1) 2gj nr—sm 8o j

Si podemosmediresosmáximosparaunaláminadadade espesorconoci-

do, podemoshallar de ese modo su radio de curvatura.Por ejemplo, si se

trata de unaláminaen la quela curvaturava variando,podemoscontrolar

automáticamenteestasin másqueir comparandolas posicionesde los má-

nmoscon las de un patróndel mismo espesory radio de curvaturaconoci-

do. Por ejemplo, dos láminas cilíndricas de radios interiores g y g’

respectivamenteproduciríanuna diferenciaen las longitude de onda de

máximareflectanciadadaspor

2i+ í(2t~~ O ítan2eñD2[k t] (2-134)

o, usandolascurvaturas,

AXz 1 D2A1C

2i+1 (2-135)

Si medimosA?. con suficienteprecisión,podemosdeterminarvariaciones

muy pequeñasenla curvatura.
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Conclusiones

Como se ve en esteejemplo, el uso del espesoreficaz y, en general,de

métodos geométricossencillos puedeproducir resultadosinteresantesen

técnicasde control muy diferentes.De hecho,lo cálculosque acabamosde

presentarsuponenun primer pasoen un campoquepretendemosir explo-

rando en lo sucesivo.En particular, la determinaciónde la geometríade

unalámina transparentepodríahacersede maneraautomáticacon méto-

dossimilaresalos descritosenestecapítuloparala medidadelespesor.
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2.8.Relación entre interfranja y espesor.

Aproximaciones

28.1. Planteamientogeneral

Nosencontramosfinalmenteantela cuestióncrucial de todo nuestrotra-

taniientoteórico: la inversión de la dependenciaentred y T. En los aparta-

dos anterioreshemosido obteniendounaseriede resultadosencaminados

principalmentea la simplificación de eseproblema.Ahora, propondremos

unaserie de aproxñnacionesquelo simplificaránaún más.El productofi-

nal de esetrabajoteórico seráunarelación suficientementesencillacomo

para implementarseen el softwarede un sensorautomáticoy un conoci-

mientoprecisode suslimitacionesy de relacionesmáscomplicadasparael

casode quefuerannecesanas.

Medianteel modelo de fuentesvirtualespodemospredecirteóricamente

la forma del interferogramaparacualquiermuestraen función de E. En

§2.3.3. se describió el procedimientoparaobtenerteórica o experimental-

mentela interfranja, T, de un interferogramadado.Si conseguimosligar T

y E por mediode unafórmulasencilla,podremosinvertir estademodo que

seobtengaunarelaciónEE(2~ En §2.7. seha abordadoel problemade la

relaciónentreE y d. Si consideramosque éste estáresueltoconveniente-

mentea travéstambiénde relacionesdd(R’) sencillas,habremosconsegui-

do llegar a la inversión final, &d(T), por medio de una serie de pasos

indirectosaunquefácilmenteabordables.Véaseel esquemadela figura 2.5

paraunamayorclaridad.

Noscentramos,pues,en esteapartadoen la obtenciónde relacionesdel

tipo T#ZXE) y EzE(7). Trataremosla cuestiónsiguiendovarios procedi-

inientos.En primer lugar, recurriremosa unareduccióndel númerode ha-

cesconsideradosa dos, con la correspondientesimplificación de (2-37). En
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esascondiciones,efectuaremoscálculosanalíticosy simulacionesnuméri-

cas.Porúltimo, simplificaremosaúnmásintroduciendouna última aproxi-

mación,consistenteen tomarunadistanciade observación,1, muchomayor

quelas otraslongitudesinvolucradasen el problema(y, E).

2.8.2.Modelo de doshaces

Expresiónpara 1

Es inmediatocomprobarpor medio de una simulaciónnuméricaque el

número de hacesconsideradopara la produccióndel interferogramano

afectaala interfranjadelmismo.En efecto,un mayornúmerodehacespro-

ducirá una agudi.zaciónde los picosen la intensidadde luz en el plano de

observación,pero no un desplazamientode estas.Puestoqueestamosinter-

eresadosúnicamenteen la posición de los extremosde la intensidadpode-

moslimitar nuestroscálculos analíticosa dos únicoshaces,el O y el 1. De

hecho,un rayo reflejadointernamenteun númerograndede veceses muy

poco intenso, ya que las reflectanciasde las caras de la lámina son

pequeñas.

En tal caso, la expresión de la intensidad (2-37) queda simplificada

considerablemente:

1(y)=a2[Rr¿,)]2 + r~t~ + 2r1r2t
2

[Ri(ly)12 Ro<ly)Ri(y) cosKRR .(2-136)

En estaexpresiónse observaun término quepodríamosdenominarfon-

do, constituidopor los dos primerossumandos,y un términoperiódico, el

tercero.Lasdenominacionesutilizadasno son completamentecorrectas,ya

que en amboscasosapareceunadependenciaeny. Así, el fondo no tiene la

misma magnitud en todo el rango posible de y. Tampoco el término
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sinusoidales de amplitud constante.Sin embargo,esono debepreocupar-

nos,ya queen ningúnmomentoestamosinteresadosen el valor de 1, sino

en su periodo.Podemos,portanto, ignoraro tratarmuy brevementelas de-

pendenciasno periódicasy centrarnosen el término sinusoidal,que deno-

minaremosGb’):

G(y)=cosic[Ro(y)—Ri(y)] . (2-137)

Si desarrollamosesaexpresionobtenemos

G&)=cosI{P2÷y2 112÷y2÷E2÷3E(l+.,q] (2-138>

que, introducidoenla (2-136) nosda la expresiónfinal de la distribución de

intensidaden el interferogramacuandoseconsideransólo doshaces.

-s
Expresiónanalitica de LaposicióndeLosextremos

Por medio de (2-38) obtenemosel valor del periodoespaciala partir de

lasposicionesde los mínimosdela función1. Podemosemplearla expresión

(2~l38) parahallar estasanalíticamente.Debeobservarsequetodoslos tér-

minos de (2-136) exceptoGb’) son monótonos,con lo cual la posición de los

extremosde1coincidiráconla delos deO. Calculemosestosentonces.

La función 0(y) presentaráun minimo cuandosu argumentoseaiguala\

un númeroenterode veces2n, esdecir ¡

4Ro(y)—RiÓj]= 2pit , (2-139)

conp entero.Pero,puestoqueic2it/A., la condición(28-4) setransformaen

R0—R1 =¡A; (2-140)

esdecir,

Ji2 +y
2 ~4’l2+y2+E2+4WE(l+y) =p~. (2-141)
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Por lo tanto, el periodoserála distanciaentredos mínimosconsecutivas

de los dadospor (2-141).Eseperiodono será,enprincipio, constante,ya que

la separaciónentremínimosva a dependerdelordende estos,p, parla que

podemosescribir

(2-142)

dondepor Y,, hemosdesignadola coordenaday delmáximodeordenp.

Nuestrosesfuerzosdeben,por tanto, centrarseen la determinaciónde

esosmaximos.Ello implica la resoluciónde la ecuación(2-141) que, como

veremos,no es sencilla.En última instancia,comoya hemoscitado tantas

veces,habremosderecurrir a la estimaciónnuméricapararentabilizarmi-

nimamentenuestrosesfuerzos.Hallemos,no obstante,la expresiónanalíti-

cadela posicióndelmáximode ordenp.

Habremosde elevaral cuadrada(2-141),habiendodespejadopreviamen-

te unadelasraíces.Hechoestoy simplificando,setiene

E2+~&El+5EY~~p2X2~ 2pX~WYiI, (2-143)

donde,parahacermássencilloslos cálculosposterioresvamosaintroducir

la siguientenotación:

{ C~=E2+3El~B~ } , (2-144)

conla quela ecuaciónqueda

Cp+TiEYp=-2BpJWVVj. (2-145)
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Elevando al cuadradode nueva se obtiene una ecuación de segundo

grado,

r~[2E2 — B~] + Y~[2 J~C~E]+ [C~— 4B~l2] = 0, <2-146)

cuyaresoluciónnos da laposicióndelmáximop-ésimo:

—2 3EC~±J8E2C~— 4(2E2— 4B~)(C~ — 4B~l2) (2-147)

— 2(2E2— 4B~)

Si setieneen cuentalas definicionesdadasen (2-144)se observaquela

expresión(2-147) escomplicada.Sin embargo,podríamosutilizar, al menos

en principio, <2-141)paradeterminaranalíticamenteel valordelperioda.

Podemosrecurrir a la simulaciónnuméricaparaevaluarY~. Se observa,

en cualquiercaso, que la separaciónentre mínimos dista mucha de ser

constante.De hecho,el comportamientode la función1(y)paray grandesen

valor absoluto(tomandocomomagnitudparacompararla distancia1, típi-

camentedel ordende 10 cm) es complicado.En la figura 2.17 (páginasi-

guiente)seobservadichafunción paraun conjuntode parámetrostipo. Se

observaquelos términosde fondo,asícomoel coeficientedeG enel término

periódicohacenquelos extremosde esafunción no tenganel mismovalor,

mientrasquela dependenciade G cony hacequeno esténuniformemente

espaciados.

Pareceque,enprincipio, estecaminoanalíticoesbastantelimitado. Que-

da, sin embargo,por considerarun hechoimportante:vamosa estarinter-

esadosen generalen un rangopequeñode y, ya que, como se justificará

másadelante,la longitud del detectorde imagenquevamosa empleares,

en general,muchomenorque1. Así, paray muchomenoresque 10 cm, la

funciónes aproximadamenteperiódica,comosepuedever en la figura 2.18.
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Por lo tanto, es aceptablesuponerque trabajaremossiemprecon yccI,

con lo quelas expresionesanterioresse puedensimplificar. Nosocupamos

de estoen elsiguienteapartado.

2.8.3.Aproximación para pequeñasaperturas

Si en(2-138) dividimos lasraícespor ¿2 y desarrollamosen serie,conside-

randoqueE,,1 ey son muchomenoresque1 tenemos

[E% E,,¡cos6o E,,1 1
GO) = cas~~[2¿2 ~ —-jrYsineoj~ (2-148)

enla queel argumentoya eslineal eny. Esafunción tieneun periododado

por

2’-
Esin8o~ (2-149)

En el casoen quee0=it/4, el periodoresultaser

~IW~j
(2-150)

Se observaun hechoimportante:admitiendocomo buenala aproxima-

ción presentadaaquí,la relaciónentreTy E es simplementede proporcio-

nalidadinversa.Si ademáscontamoscon una relaciónentreE y d lineal,

comoen el casodela muestraplana—o enotroscasos,aplicandolo expuesta

en §2.7—, habremosconseguidounarelaciónT2XcO lo mássencillaposible:

2’— K(6o, k,n)1 (2-151)
d

dondeK indica una constante,quedependede todaslas variablesahí ex-

presadas.Esta es una relación inmediatamenteinvertible, con lo que es
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admisibleconsiderarqueexiste,al menosde forma aproximadaunaexpre-

sióndel tipa

(2-152)
2’

De esemodollegamosal resultadofinal queperseguíamosdesdeel comien-

za deestecapítulo, el quenosllevó a definir el modelodefuentesvirtuales.

Estaaproximaciónesdela mismaforma quela quesesueleutilizar para

describirel experimentode la doblerendija de Young. En efecto, desdeel

momentoque reducirnosa dos el númerode fuentespuntuales,la interfe-

renciaen el casoquenos ocupasepuedeformulardelmismomodoquepara

eseexperimento[10]. Parmediode nuestromodelo,hemosgeneralizadoese

tratamientoparatodaclasedemuestras.

La expresión(2-152) es de granutilidad paraun sensorindustrial, ya

quesunpliflca al máximola obtencióndelperiodoconocidoel espesor.Pode-

moscomprobarhastaquépunto escorrectapor mediode los programasde

simulación.Hemos diseñadoconcretamenteuno que permite calcular de

modo automáticoel peñadoparamuestrasde las característicasdeseadas

aplicandola fórmula <2-38) por medio de algoritmosenteramenteequiva-

lentesalos quese describiránen §3.5. parasu usocan medidasexperimen-

tales(localizaciónde mínimosrelativos>.Su listadapuedeconsultarseen el

Apéndice.A travésde eseprogramahemosobtenidoel valor del inversodel

periodo espacial—frecuenciaespacial—paramuestrasplanascon espesor

entre 10 y 100 j.tnx parauna 1 dadade 13 cm y tambiénel valor delperiodo

espacialparamuestrasde un espesordado(53 ¡un) con distancias¿ entre5

y 30 cm. Esosresultadossemuestranen lasfiguras 2.19y 2.20. Se observa

que el comportamientopredichopor la ecuación (2-152) se cumple muy

aceptablemente,a tenor de los valoresde los coeficientesde regresiónen

ambascasos.
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Disponemosde estemodode unaseriede aproximacionesqueproporcio-

nan unaserie de fórmulascadavez mássimplesquenospermitenrelacio-

nar los parámetrosdel interferogramacon las magnitudespropias de la

muestra.Podemospor tanto afirmar queel objetivo quenos trazábamosal

comienzode este capítulose ha cumplido sobradamente.En el capítulo 4

veremoscomoestosresultadospuedenutilizarseexperimentalmente.

Los resultadasteóricosquehemosido mostrandoen estecapítulo2 han

dado lugar a unapublicacióncientífica [11].
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3.1. Introducción

Unavez concluidoel estudiodelproblemadelas interferenciasde ondas

esféricasen láminastransparentes,abordaremosahoraotra de los aspectos

fundamentalesqueel desarrollodelsensorlleva implícito: la extracciónde

informacióndeun interferogramadeformasimple,automáticay autónoma.

Esnuestraintención,delmismomodoqueen el capítulo2, obtenerresul-

tadosgeneralescuya validezno quedeestrictamentecircunscritaa las cir-

cunstanciasespecíficasdel sensorquenos ocupaen estaMemoria,sino que

transciendanestas,paraconstituirseen una herramientade utilidad en

otros muchoscasossixni]ares,lo cual es interesantedebidoal gran uso de

estetipo detécnicasen los sensoresindustriales.

Si volvemos al esquemageneralde la figura 2.1 observaremosque una

partede dicho esquemano ha sido aúntratada:la referentea la extracción

de los parámetros11k característicosdel interferogramaapartir de la distri-

bución de intensidaddelmismo.Esta no es unacuestióntrivial ya que, en

general,el interferogramapuedepresentarfranjasde formascomplicadasy

dificil delimitación,con lo que nuestramisión seráel diseñarunaseriede

algoritmosaritméticoscapacesdellevar a caboesaextracción.En la litera-

tura existeun nombreparaeseproceso,reduccii.5ndefranjas, quepodemos

entoncesdefinir comoel análisisde un interferogramapara la obtenciónde

informacióncuantitativadel tnisrno. [1]

Por la tanto, en estecapítulovamosa tratartodo el procesodereducción

defranjas,partiendode la existenciade un interferogramaproducidoen las

condicionesexpuestasen el capítulo 2. Describiremos,al menossomera-

mente,tambiénlos mediostécnicosquehacenposiblela deteccióny digita-

lización del mismo, haciendoespecialhincapiéen los sensoresde imagen

CCD,por la importanciaquedichosdispositivoshancobradoentodo tipo de
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experimentosrelacionadoscon la interferenciade la luz. Siguiendocon la

filosofla de estecapítulo,no entraremosen detallessobrelas circunstancias

especificasdel sistemaexperimentalutilizado por nosotros,quesedescribi-

rá convenientementeen el capítulo4, dondesepresentanlos resultadosex-

peri.mentales.Daremosaquí,no obstante,lasindicacionespertinentessobre

el mismo,paraquelas discusionesaquíemprendidastengansentidoen re-

lación conlos objetivosperseguidos,expuestosen §1.1.

Podemosentoncesesquematizardelmodoqueapareceen la figura 3.1 el

campocubiertoenestecapítulo.

1

Figura3.1

Nuestraprincipal aportaciónen estecapítulocorrespondea los algorit-

mosdeprocesado.Porello,la partecorrespondienteamecanismosde detec-

ción y digitalizaciónsólo setrata de formabreve,al correspondera asuntos

Interferograma
I(x,y,z) Detección

[CCD]

Seifal
eléctrica Digitalización

[PC]

Matrizde
datosde
entrada

Algoritmos
deprocesado

Parámetros
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bienconocidos.De cualquiermodo,noshaparecidoconvenienteel incluir al

menosunapuestaal día de los conocimientosen esoscampos,ya quehan

sido deimportanciafundamentalen la Memoria.

De hecho,el gran avancedeluso de la interferenciay otrastécnicassimi-

lares—difracción,moiré— en el controlautomáticode magnitudeshasidopo-

sible sólo graciasa la aparicióndel CCD y otros sensoresde imageny ala

popularizacióndeluso de los ordenadorespersonales(PCs)que, dotadosde

una tarjetade adquisiciónde datos,puedendigitalizary procesarde inane-

ra rápidala informaciónpresenteen los interferogramas.El abaratamiento

de esetipa de dispositivosha sido fundamentalparasu incorporacióna la

industria,dondeel costeeconómicoesun factor importante.

Establezcamos,pues,lascondicionesquevamosa aceptarcomo dadasen

estecapítulo.Partiendodeun interferogramacomoel predichoen el capítu-

lo 2 vamosa comentarlos modosde deteccióndel mismo y su digitalización

en los apartados§3.2. y §3.3. En §3.4.haremosunaseriede comentariosge-

neralessobrelas característicasquedebepresentarunaseñalparaquelos

algoritmosde procesadodesarrolladospor nosotrosle seanaplicables.Es

obvio quela señalparticularque obtenemosen nuestrodispositivaexpen-

mental reúneesascaracterísticas,pero el métodopuedeaplicarsetambién

en muchasotrassituaciones.En §3.4. tambiénseexpondránlas causasmás

frecuentesde apariciónde ruidosy los métodosde mejorageneralde la se-

flal. Por fin, en §3.5. se expondrácontodo detalleel métodoautomáticode

reducciónde franjas desarrolladopor nosotros.De nueva,seintentaráal-

canzarun balanceentrela generalidaddelas técnicasempleadasy su USO

concretoen el sensor.En general,seexpondrála teoríadeun modoabstrac-

to y se utilizarán, como ejemplos, situaciones reales obtenidas

experimentalmente.
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3.2. Los detectoresde imagen CCD

Hemosutilizado en nuestrosensorpara la deteccióndel interferagrama

un array CCD. El uso de estetipo de dispositivoseshoy en dia muy habi-

tual, debidoa susbuenascondiciones.Sin embargo,y dadala importancia

quetiene dentrode nuestrosensorel hechode que sehayausadoun CCD

(ya quecondicionatodo el tratamientode datasy los modelosmatemáticos

necesariosparaéste),hemosjuzgadoconvenientededicarunaspáginasa

unadescripciónalgomásdetalladadeestossistemas.

De esemodo,en los próximos apartadossetrataránla historia, los fun-

darnentosbásicos,el funcionamientoy las característicaselectroópticasde

los detectoresCOD. En el capítulo4 serealizaráunacomparaciónentrelos

diferentesCCDs comercialesy se describiráexhaustivamenteel utilizado

por nosotros.

3.2.1. Historia y aspectosbásicosde los detectoresCCD

Historia

Los sensoresde imagen COD (charge-coupleddevices,dispositivosaco-

pladosen carga)pertenecena un grupode detectoresquepodríamosdeno-

minar genéricamente CTD (charge-transfer devices, dispositivos de

transferenciade carga),en el quetambiénestánincluidoslos BED (bucket-

brigadedevices),queexplicaremosbrevementemásadelante.

La ideafundamentalen quesebasanlos CTD es el movimientode pa-

quetesdecargaeléctricaa lo largo deun substratode semiconductordeuna

maneracontroladaparsecuenciasde pulsosde reloj. A partir de esteesque-

ma, los CTD puedenrealizarmultitud de tareas,de las cualesla detección
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de imágenesesla másimportante.Sin embargo,otras como memoriasde

accesoaleatorio(RAM) o procesadodigital de la señal(DSP)hansido des-

arrolladasconéxito.

Hasta1970,añodela introducciónde los CCD comocircuitosintegrados,

la ideanosuscitóel interésgeneral.A partir deesemomento,sin embargo,

el avancefue rápido, pueslas aplicacionespotencialesde los dispositivos

eranmuchas.Algunasde estasno demostraronsercompetitivas,con lo que

se fueron desechando.Otras, principalmentela detección de imágenes,

triunfaron de tal modo quehoy en día la prácticatotalidadde las cámaras

devídeo,inclusolasmássencillas,estánequipadascon COD.

El conceptode una memoriabasadaen el almacenamientode cargaen

capacitoresseintrodujo ya desdelos tiemposdelasprimerascámarasdete-

levisión (1934).Wiener,en 1948 concibióel fundamentodela transferencia

decarga[2]. Janssen,en 1952 [3], sugirióunacadenadebuffersy conmuta-

doresidealesquecargasenseñalesanalógicasen capacitores.Esoscircuitos

llegarona implementarse,por medio de tubos de vacío,resultandoser de-

masiado aparatosos.Los sistemasde este tipo se denominaronbucket-

brigadedevices(BED),literalmentedispositivosdecadenadecubos(en alu-

siónalas brigadiliasde extinciónde incendiosde antaño).La forma de los

BBD fue cambiandocon el tiempo, aplicandolos diferentescomponentes

que el avancede la investigaciónen semiconductoresiba proporcionando:

tránsistores,MOSFETsy por último capacitoresMOS, quepermitieronuna

versióncompletamenteintegradade BBD (1970).El fundamentono puede

sermássencillo: en cadacapacitorse alinacenaunacantidadde cargaque

es transferidaal siguienteelementomedianteel cambio de los voltajesde

puertaaplicadosalosMOS [4,5].

Boyle y Smith, trabajandoindependientementede la línea anterior en

los laboratoriosBell, concibieronen 1970 el principiode los dispositivosaco-

pladosen carga [6]. La idea erasimple y convincente,por lo quemultitud

de investigadores trataron de aplicarla a diversos campos. Dicha
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investigaciónseveíafacilitadapor el buenconocimientoqueen el tiempose

disponíade los capacitoresMOS, asícomo el crecientedominio de la tecno-

logia desemiconductoresqueconllevaban.No fue, sin embargo,tansencilla

la ñnplementaciónde los primerosCOD,puesconilevótransformacionesen

el procesadohabitualdeMOS. Esohizo quealgunasdelas aplicacionespo-

tencialésno llegarana desarrollarsecompletamente,por la aparición de

otros dispositivasbasadosen semiconductorescuyascaracterísticasdefun-

cionamentoo costelos hacíanmáscompetitivos.

En la actualidad,el mayorcampode utilización de los CCD es la detec-

ción de imágenes.Como ya hemosapuntado,es en ese terrenodondelos

éxitos han sido másespectaculares,y dondela popularizaciónde estetipo

de dispositivosha sidomayor.

Hoy en día, los sensoresde imagenCOD ofrecenunascaracterísticasde

funcionamientomuy superioresa otros sistemastradicionales,como tubos

deimagentipo vidicón, al tiempoquehanañadidootros aspectosdeseables,

como una elevadacompactificacióny miniaturización,y un bajo coste.Es

por eso queestetipo de dispositivosse estáimponiendotanto en el trabajo

deinvestigacióncomoenlastelecomunicaciones.

Conceptosbósicos

Un CCD puededefinirsecomoun registrador(shift-register)en el quelos

valoresmuestreadosde unaseñalanalógicason almacenadosen unasene

de capacitaresen la forma depaquetesdecarga,queson transferidosdeun

capacitaral siguientemediantela aplicaciónde voltajes (relojes) que alte-

ranla forma delos pozosdepotencialen los queestánalmacenados[7].

Esospozosdepotencialsecreanaplicandoun voltaje a electrodosmetáli-

cos sobreun substratode semiconductortérmicamenteoxidado[8]. Esaes-

tructura, electrodometálico, capade óxido y substratosemiconductorse

denominaMOS (metal-óxido-semiconductor),o, más genéricamente,GIS
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(gate-insulator-semiconductor,puerta-aislante-semiconductor).Estetipo de

capacitores,al queya noshemosreferido, sediscutirácon cierto detalleen

el apanadosiguiente.

Por lo dicho, quedajustificadala denominacióndel dispositivo (acoplado

en carga,ya que es directamentela cargaen forma de paquetesla que se

traslada),y seobservaqueno sepuedehablarde corrienteeléctricaen es-

tos sistemas.Al menos,esacorrienteno es “continua”, entendiendopor tal

el hechode que existaen todomomento.De hecho,la cantidadde cargaque

estáen movimientoen cadatransferenciaes mínima.Esaes una novedad

que aportaronestosdispositivos,asícomo el mecanismode lectura: en los

CCD la lecturasólo tienelugar en el último elementodeunalíneadedetec-

tares,evitándosede esemodolos problemasde conexionadoy multiplexado

quepresentan,por ejemplo,los arraysde fotodiodosde un númeroelevado

de detectores.

Por otro lado, las buenascaracterísticasde los dispositivosCCD son las

mismasquelas de los capacitoresMOS en general,fundamentalmentesu

elevadacapacidadde integración,con la consiguienteminiaturizaciónde

los sistemasquelos usan,asícomosu gran durezay sulargavida.

En los siguientesapartadosse describirá detenidamenteel funciona-

miento de estosdispositivos,incluyendounabreveexposiciónsobrelos ca-

pacitoresMOS.

3.2.2. Fundamentosfisicos de los dispositivos CTD

CapacitoresMOS

Como hemosdicha, la estructurabásicaque subyaceen los dispositivos

COD es el capacitor MOS, con lo que describiremosbrevementesus
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fundamentos,sin entraren un estudioexhaustivo,presentepar atroladoen

la literatura[9].

Un capacitorMOS esunaestructuraformadapor la superposiciónde un

contactometálico(conocidonormalmentecomogate—puerta—)y unacapade

aislante(frecuentemente,el propiosubstratooxidado)sobreun semiconduc-

tor dopadatipop (figura 3.2)

El substratoestáconectadoa tierra o a un potencialde referencia.Si se

aplica un voltaje positivo a la puerta,los portadoresmayoritarios,huecos

en estecaso,sonrepelidoshaciael interior delsubstratoy seformaun pozo

de potencialen la superficiede separaciónóxido-semiconductor,que esva-

ciada (depleted)de portadoreslibres. Portadoresminoritarios -electrones-,

generadastérmicamenteen estepozo o cercade él, se acumularánenla su-

perficie en unacapadeinversiónde unosnm de anchura.

Es habitualutilizar la analogíade consideraral pozo de potencialcomo

un cuboy ala cargaminoritariacomoun fluido quelo llena parcialmente.

De hecho,la cargaseacumulaenla superficie,pero el mantenerla imagen

delpozo queseintroduceen el substratoy las cargascolocándoseen el fon-

do ayuda bastante a formular el problema. Nosotros usaremos esta

Figura 3.2. CapacitarMOS
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descripción,y en las figuras representaremosde esemodolos pozosde po-

tencialqueseforman.

Si el electrodode puertade un MOS espulsadosúbitamentehastaun

valor alto de potencial,se creaun pozo de potencialpor vaciamientoque

empiezaa llenarseinmediatamentepor portadoresminoritarios generados

térmicamente.El tiempo de relajacióntérmicade un MOS dependede sus

características,pudiendoserde centenaresde segundosparaun voltaje de

10 y aplicadosa 100 nm de dióxido de silicio [10]. Paraintervalospequeños

comparadosconéste,el capacitorMOS puedeutiuizarseparaalmacenarin-

formación analógicarepresentadapor la cantidadde cargaen el pozo. La

cargapuedeser inyectadaeléctricamenteo generadapor procesosfotoeléc-

tricosen el silicio. En esteúltimo caso,la cantidadde cargaalmacenadaen

el elementoesunafunción de el flujo de luz recibidoy el dispositivopuede

usarsecomodetectorde imágenes.

Bucitet-BrigadeDevices(RED)

En la figura 3.3 semuestrala seccióntransversaldeun BBD.

1 2

Figura3.3. BED
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Consisteen un substratotipo p condifusionesn cubiertopor un aislante

y unaseriede puertas,similaresa MOSFETscon fuente,sumideroy puer-

ta. Sin embargo,las difusionesactúansimultáneamentecomo fuentesde

un transistory sumiderosdelsiguiente.En otraspalabras,son simplemen-

te regionesenlas quelos electronesfluyen de un canalaotro. El controlse

realizamedianterelojesalos queestánconectadaslaspuertas.Existen dos

fases,unaparaelementosparesy otraparaelementosimpares.Por medio

de ellasse seleccionael queunaisla n actúecomofuenteo sumidero.Por

ejemplo, si la puertacorrespondientea la isla 1 tieneun voltaje menorque

la de la isla 2, la cargafluye haciaesta,que funcionaasícomo sumidero.

Unavez recogidaallí la carga,secambianlos voltajesdepuerta.

En los BBD la cargaconsisteen portadoresmayoritariosen las regiones

dedifusión y minoritariosen los canalesentreellas.

El principal problemade estosdispositivosesla falta de eficienciaen la

transferencia,lo que ocasionaun efecto acumulativo,que distorsianaen

granmedidala señalcuandoel númerode transferenciaseselevado.

Dispositivosacopladosen carga (CCD)

Cuandose eliminan las regionesde difusión dela estructuraanterior,se

hacennecesariostresrelojesparaconfinar la cargaen cadaelemento.Así

naceel CCD, queoriginalmentefue de tresfases,aunquedesarrollosposte-

riorespermitieronCCDsde doso cuatrofases,comoposteriormenteseverá.

Si dos capacitoresMOS se colocantan cercaque susregionesde vacia-

mientose solapany suspozosde potencialse acoplan,cualquierportador

minoritario móvil se acumularáen la región de mayorpotencialde superfi-

cie del pozo común.Podemosdecir que la cargafluye hastala partemás

hondadel cubo. De esemodo,manipulandolos voltajesde puertapodemos

modificar los potencialesde superficiede modo queseaposiblela transfe-

renciadecargadeun elementoa otro. Eseesel principio básicodelos CCD.
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El funcionamientodeun CCD puededividirseencuatroetapas:

• Inyecciónde la cargaenla estructura:puestoquenosvamosacentraren

la aplicaciónde los CCD a la detecciónde imágenes,esacargaprovienede

la luz incidente, que sufre una conversión a carga en un elemento

fotosensible.Otras vías de entradainvolucran una inyección eléctrica a

través de, por ejemplo,un diodo de entrada.No es ésteel caso de nuestro

interés.

• Almacenamientode las cargasde cadaelementoen un capacitorMOS

asociado(frecuentemente,el propioMOS actúatambiéncomofotoelemento,

con lo queenla mismaestructuratienenlugarlos dos pasos).

u Transferenciadelos paquetesdecargaa travésde los capacitoresMOS.

• Lectura de los paquetesde carga,estoes, transformaciónde estasa un

voltaje proporcionala la cantidaddecarga.

En los CCD usadoscomo sensoresde imagen existe un quinto paso:la

amplificación y muestreode la señalde voltaje resultantepara convertirla

enunaseñal-vídeo.

En el apartado siguiente se describe cada uno de esos procesos

detalladamente.

3.2.3. Funcionamiento de los detectoresCCD

Conversiónluz-a-carga

El primer pasoen la detecciónpor CCD es, evidentemente,la detección

de luz propiamentedicha. Podemosdefinir estacomola conversiónde una

cantidadde luz en otra magnitud,frecuentementede caráctereléctrico,co-

mo un voltaje o unaintensidad,quepuedesermedidafácilmente.Los pro-

cesos de detecciónson bien conocidos, y existe un elevado número de
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detectores,que ofrecengran variedadde característicasy precios[11]. No

discutiremosaquíen detalleestosprocesos,ni utilizaremosningún tipo de

modelo matemáticopara describirlos,por considerarque todo ello se sale

del alcancede estetrabaja.Nosbastarádecir quelos elementosfotosensi-

bles en los COD sondetipo fotoconductivo(MOS) o fotovoltaico(fotodiodos),

fundamentalmenteconstruidosdesilicio.

La estructurafotoconductivapermitereunir en uno los dos primerospa-

sosmencionadosenel apartadoanterior.La presenciaderadiacióninciden-

te induce la creación en el substratode pares electrón-hueco,con una

recolecciónde electronesenla capade inversióncreadajunto ala superficie

de separaciónóxido-substrato.

El materialesfotosensible,conlo quela eficienciaen el procesode gene-

racióndeparessesuponeelevada;si bien,comoen todos los detectoresba-

sadosen silicio, la respuestaespectrales mejor en la zona del infrarrojo

muy próximo y pobreenla regióndel azul [12,13].

La estructuradeMOS se presentaen dos variantes.En el llamadoCCD

de canalsuperficial(surface-channelCCI), SCCD) el substratoestádopado

uniformemente,y la región de vaciamientose forma justo bajo la capade

óxido, con lo queel almacenamientode electronesseproduceen la superfi-

cie de separaciónóxido-substrato.En el CCD de canal interior (buried-

channel CCD, BCCD), existeunacapadelgadade dopantesobreun subs-

trato de dopadocontrario,conlo queel máximodepotencialcuandoseapli-

caun voltaje depuertasehallaen esacapadelgada,no en la superficiedel

substrato.Esto presentaalgunasventajas,especialmentela no-exposición

delascargasa la interacciónconestadossuperficialesóxido-substrata,don-

depodríanexistirrecambinacionesquedegradaríanla señalfinal [14].

En cuantoa los fotodiodos,unaregiónn seimplantaen un substratop,

con lo queseformaun diodop-n, quepuedepolarizarseen inversa(reverse-
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blas) paraformarunacapade inversiónen la quelos fotoelectronesprodu-

cidospor la radiaciónson almacenados.

Como se ve, la conversiónde luz a cargaconlievalos procesostípicos de

la deteccióndeluz por detectorescuánticosy estásometidaalasmismasli-

mitacionesde estos,principalmentea la ineficienciaenlos procesosde ge-

neración de pares electrón-huecoy a las posibles recombinaciones

indeseadasdeportadorescon estadossuperficialeso desubstrato(bulk). En

eseterrenolos CCD no suponenuna novedadrespectode, por ejemplo, los

arraysde fotodiodos.Es en el mecanismode transferenciade cargay en el

procesode lectura de la mismadondesehanintroducido las mejorasmás

interesantes.

Confinamientodecargas

Una vez generadala carga,es imprescindibleconfinaríacorrectamente

en el elementoa quecorrespondey evitar quefluya deforma incontrolada

haciaotros elementosdondedegradaríala señalfinal al mezcíarsecon otras

cargas,lo que,en el casode sensoresde imagen,setraduciríaenfalta deni-

tidezy resoluciónde esta.

El confinamientodeberealizarseen las tres direccionesdel espacio;esto

es, en profundidaddentro delelemento,en la dirección de la transferencia

decargay enla direcciónperpendicularal canalde transferencia.

En profundidad,el paquetede cargasquedaconfinadopor la accióndel

potencialde puertaque,segúnseha descritoen §3.2.2.,creaunospozosde

potencialen el MOS en régimendevaciamiento,queretienenlascargasne-

gativasjunto a la superficie óxido-substrato(SCCD) o en el interior de

substratoen la capade dopadocontrarioal del bulk (BCCD). Sin embargo,

comomuestrael modelopresentadopor Schroder[15], el pozo de potencial

se va “llenando” con las cargas, esto es, la región de confinamientova
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disminuyendode anchuracanlo queexisteun númeromáximo deportado-

res quepuedenalmacenarse.

En cuantoal confinamientoen la dirección de transferencia,ya hemos

apuntadola existenciade varias fases,quemantienenel potencialen los

elementosadyacentesa uno dadomásalto queen éste,con lo que secrean

unasbarrerasde potencialqueimpidenquela cargafluya. Así, si mantene-

mosel potencialde puertade, por ejemplo, el elemento2 másalto queel de

los elementos1 y 3, siemprecuidandoquetodosestospotencialesseansufi-

cientementealtoscomoparamantenerel capacitorMOS ensituacióndeva-

ciamiento, la superficie bajo 2 está en un régimen de vaciamientomás

profundoquelas de 1 y 3. Por ello, los portadoresminoritarios queapare-

cen inducidospor la radiaciónsonatraidoshaciaella, disminuyendoligera-

mente el potencial en esa zona y quedandoconfinadosen ella por las

barrerasexistentes(puesel potencialen 1 y 3 esmenorqueen 2). Si apare-

cen máscargas,continúanaihnacenándoseen 2 hastaun limite en el cualel

potencialdesuperficiedeesta,queva disminuyendoamedidaquela región

de cargaseva llenando,igualael de 1 y 3, momentoen quela cargase “es-

parce”por todala estructura.Estasituaciónmarcaun limite parala capaci-

dad de almacenamientodel CCD, por encima del cual éste se satura,

produciéndoseentoncesrespuestasno fiables.

El confinamientoen la direcciónperpendiculara la de transferenciare-

quierequeel potencialde superficieen el canalde transferenciaseamayor

queen la regiónadyacente(el exteriorde la estructurao el siguientecanal,

dehabervarios).Ello selogramedianteunacapade espesormásgrandede

óxido, en el quehaymáscaídadepotencial,o conunamayorconcentración

de dopantes,queaumentala cargaenla regiónvaciadadel interior del se-

miconductorcon lo que es másdificil la inversión.Normalmente,debidoa

las complicacionestécnicasquepresentanambosmétodos,se utilizan con-

juntamente.El efectodeacoplamientonocivoentrecanalesadyacentes,que
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seproduciríasin esasprecauciones,recibeel nombrede crosstalk(crucede

conversaciones).

Transferenciade carga

El primer CCD quese desarrollófue de tres fases.Por estose entiende

queel númerode relojesquecontrolanlos voltajesde puertaes de tres, de

modo quesi consideramoslos elementosgenéricos1, 2 y 3, cadauno deellos

estáconectadoa unafasedistinta. Así, comose ha descritoen el apartado

antenor,manteniendoel voltaje de puertade 1 y 3 por debajodel de 2 la

cargaquedaconfinadabajo éste.

El procesodetransferenciaes, entoncessencillo [16]: por medio de la ac-

ción de los relojessemodifica el potencialde lapuerta3 hastaponerloal ni-

vel del de 2, de modo quela cargase esparceen los dos elementos..En el

instantesiguientesehacedisminuirel potencialde 2, deforma quetodala

cargava fluyendo (como si se tratara de aguaentre daspozos) hacia 3.

Cuandoseha llegadoa queel potencialde 2 esigual al de 1, todala carga

quehabíaen 2 hapasadoa 3 y seha completadola transferencia.Evidente-

mente,esteprocesosehaproducidoalo largo de todala estructura,dividi-

da en gruposde treselementoso etapas,que se denominancélulas.Para

quela cargaseatransferidade unacélula a la siguientesenecesitarepetir

el procedimientodescritatres veces.La oscilación de los relojesse repite

hastaque todala cargadel primer elementodel CCD hallegado al último,

dondeseproducela lectura.Todoello semuestraen la figura 3.4.

Resultaobvio queparaunaestructuraCCD con un espesoruniformeen

la capade óxido se requierenal menastresfasespara confinar correcta-

mentela carga,comose ha explicadoanteriormente.Además,esnecesano

que las puertasesténlo suficientementepróximasparaque no existauna

barrera de potencialentrepuertascon voltajes igualesy la cargapueda

fluir entreellas.
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Figura 3.4. Transferenciaen un COD de tres fases.

Durantela transferencia,un paquetepuedecambiarsu tamaño,decre-

ciendoligeramenteen la mayorpartede los casos,puesunapequeñafrac-

ción de la cargaes atrapadapor estadosen la superficiede separación(en

SCCD)o centrosde recombinaciónen el interior (en BCCD). También,una

partepuedepermaneceren el pozo depotencialsi la frecuenciade los relo-

jes esexcesivamentealta, porqueno hayatenido tiempoparacompletarla

transferencia.No hayrecombinación,pueslos electronesy los huecosestan

fisicamenteseparados,conlo cual eseno es un problema.Sin embargo,pa-

res electrón-huecogeneradostérmicamenteincrementaránel tamañodel

paquete,siendoésteun procesoestadísticoque no puedeutilizarse para

compensar las pérdidas producidas por las causas enumeradas

anteriormente.

El esquemade tresfaseshasido mejoradoen la actualidad,con la apari-

ción de CCDs de dos y cuatrofases,que haneliminado algunosde susin-

convenientes:mal controldelpotencialde superffcieentrepuertas,quecrea

t=t,

t=t3

t=t4
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barrerasqueimpidenla transferenciadecarga,y problemasde índoletopo-

lógica, por el hechode que hay quecruzarpor encimao por debajode una

delas lineasdeconexiónparaconectartodaslaspuertas.

En el de cuatrofasesse requierencuatrovoltajes de puertadiferentes,

pero son másfáciles de generarque en el casode tres. En estemontaje,se

creaunabarreradepotencialdobleentrepaquetesde carga(doselementos,

y no uno, deseparaciónentrepaquetes),conlo queel funcionamientoesca-

si ideal. Seutiliza unadobledeposiciónde conductoressobreel óxido, conlo

quehay una estructurade puertassolapadas,que elimina el problemade

los gapsentrepuertas.La transferenciaestágobernadapor cuatrorelojes,

quealmacenanla cargabajo doselementos(figura3.5).

1 2 3 4 1 2 3 4

A~ ¿

t.

PUERTAS

t=t

t=t,

1=13

1=14

Figura 3.5. COD de cuatrofases

Para conseguiruna estructurade cuatro fasescon todasla puertasde

igual espesores necesarioque la primera puerta se deposite sobre un

u

O)

o
04
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aislantequeno seoxide duranteel posteriorciclo de oxidación del conduc-

tor. Esteaislantees nitruro de silicio. Si la capade nitruro estaausente,el

óxido bajo laspuertasdelnivel inferior crecerámientrasseoxidanlaspuer-

tas,haciéndoseasímásespesoentrelas puertasquebajo las puertasinfe-

riores.De esemodo se obtieneunaestructuraasimétrica.Esaasimetríaes

la basedel CCD de dos fases(figura 3.6.a).Otra posibilidadparaconstruir

ésteesinducir la asimetríamedianteun dopadomayoren unaregión que

ocupala mitad de cadapuerta(figura 3.6.b). Sólo dos voltajesdepuertase

requierenen estecaso,ya quela propiaasimetríade cadaelementopermite

el confinamientodecargas.

1 1
2 2

(a) (b)

Figura 8.6. OCD de2 fases

Se observaqueenel CCD de cuatrofasesla capacidadde almnacenamien-

to de cargaesmayorqueen el de dos,ya quelasbarrerassonmayores.Sin

embargo,el de dos fasespermiteun circuitode gobiernodeldispositivomás

sencilloy unafrecuenciamayoren los relojes.

Lectura

Una vez transferidala carga a lo largo del canal, hay que procedera

‘leerla”, estoes, a transformarlaen un voltaje susceptiblede ser medidoy

¡ ~t~LW~
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que resulte proporcional a la cantidad de carga almacenadaen cada

elemento.

Paraello, supongamosque tenemosun paquetede cargasen el último

elementodel canal(cargadeseñal).El circuito desalidadel dispositivoestá

formado par unapuertade salida,un MOSFETconuna fuenteflotante n,

unapuertadereinicialización(resetgate)y un sumideroconectadoa un po-

tencialcontinuo 1%. Si a la puertade salidasele aplica un pulso breve,su

potencialde superficiescambia,volviendo a su valor inicial tras el final del

pulso~ Si el potencial de resetes mayar que V~.,, éstey el potencialde la

fuenteflotanteseigualanaesevalor,puesel sumideroestáconectadoa ese

potencial.Si hacemosahorael potencialen la puertade salida mayorque

en el último elementodelcanalla cargade señalfluye hastael diodoflotan-

te variandoel potencialde éste.Esavariaciónsemide con un circuito en el

que el potencialsuministradoa un MOSFETproviene del diodo flotante.

Volviendo a aumentarel voltaje de la puertade resetesteexcesode carga

fluye haciael sumidero,conlo queel sistemaquedapreparadoparala si-

guientelectura.Estoseilustraenla figura 3.7.

4½ •~ 4~ 1%
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Figura3.’?. Lectura del 000

3.2,4. Característicasde los detectoresCCD

En esteapartadodiscutiremosbrevementelas característicasde funcio-

namientode los detectaresCCD [17],enumerandolos factoresque limitan

Diagrama de potencial
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éste,y explicandocuálesson las principalesfuentesde ruido presentesen

la detecciónmedianteestosdispositivos.

Responsividad

La responsividadse definecomola relaciónentrela señalde saliday la

señalde entradade un detector.En nuestrocasoesoseráequivalenteala

razón entrevoltaje desaliday potenciade luz incidente.En un COD la res-

ponsividaddependede:

u la sensitividado eficiencia cuánticade los fotoelementos,definida como

la relaciónentreel númerode fotocargasproducidasy el númerode fotones

incidentes.Dependede:

• la aperturadelpixel’, estoes, la relaciónentreel áreade la zona

fotosensibley el áreatotal delpixel,

• la estructuradel fotoelemento(fotodiodoo fotoMOS),

• la estructuradel substrato(en particular, del espesorde la capa

activaópticamente),

u el procesodeconversiónde cargaavoltaje, quetienelugar en el diodo de

lectura.

Respuestaespectral

Enla figura 3.8. (páginasiguiente)semuestranlascurvastípicasde res-

puestaespectral(responsi-ádadparacadalongitud de onda)parael ojo, un

fotadiadoy un LataMOS.

En general,comose observa,la respuestaes mejorparael fotodiodoque

parael fotaMOS (la de éstees especialmentepobreen el azul), aunquese

Utilizamos el términoptxet para indicar elemento de imagen(en inglés,picture ele-
ment, de dondela contracciónpixel), ya que la imagenestá formadapor la sumade una
seriede elementesdiscretos.En estecaso, el púelequivalea la señalprocedentede cada
fotoelemento.
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Figura3.8. Comparaciónentrelasrespuestasespectralesrelativasdeun
fotodiodo, un fotoMOS y el ojo humano

sigue prefiriendo el último en muchasocasionespor otros motivos, como

veremos.

No uniformidad en la respuesta (Photo-responsenon-uniforrnity,
PRNU)

El parámetro conocido como PRNU da cuenta de las posibles no-

uniformidadesde la respuestaen los píxels,que ocasionanqueparaunase-

ñalconstantedeentradano seobtengaunaseñalconstantede salida.Esto

es, la existenciade modificacionesde la eficienciacuánticaa lo largo del

áreafotosensible.Vieneproducidapor variacioneslocalesen el espesorde

las capasqueformanla estructuradel CCD o en la geometríade los píxels.

Dependedela longituddeondade la radiaciónincidente,y dela estructura

del substrato.En particular, el infrarrojo penetramás en el interior del

substratoy exagerasusno-uniformidades.

1

800 900
Longituddeonda[nm]
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Saturación

Existirá, comoesobvio, unaseñalde salidamáximaqueel sistemapue-

da producir,por encimade la cual se producela saturación,de modo que

unaseñalmayorde entradano produciráunincrementoen la señaldesali-

da, conlo queel funcionamientodeldispositivodejaráde serel correcto.El

parámetroquedescribeestasaturaciónesVa,, el voltajemáximoquepuede

producir el CCD como señalde salida. Viene limitado por uno de los si-

guientesfactores:

• la capacidadde almacenamientoen los fotoelementos.El estudiode esta

capacidades complejo [18], pero, resumiendo,podemosafirmar que esta

crecesi:

• crecenlas dimensionesde los fatoelementos,

• seempleaun esquemadecuatrofasesenvez deuno de dos,

• seempleaunaestructuraSCCDen vez deunaBCCD,

• los voltajesde reloj sonaltos,

• se optapor fotoMOSen lugarde fotod.iodos,

• la capacitanciadeldiodo desalida,

• el voltaje de reinicialización(reset), un voltaje alto permitemayorseñal

de salida.

Linealidad

En principio, y comocorrespondea todo detectorquetengaalgunautili-

dad, la señalde salidaha deserproporcionala la de entrada.Sin embargo,

estosólo secumpleestrictamenteen un determinadorango(el llamadoran-

go dinámico).Las principaleslimitacionesa la Iinea]idadvienendadaspor:

• no-linealidaden la capacitanciade lectura,
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• no-linealidaddel amplificadorde salida,debidoa efectosdevolumen en

transistoresMOS.

Estosefectossuelenserde pocaimportancia,típicamentemenoresqueel

1 %, aunquela linealidadse ve severamentedeterioradaa voltajespróxi-

mosal de saturacion.

Señaloscura(dark signal)

Se hablade señaloscuracuandola señalde salidano esnula auncuan-

do lo hayasidola de entrada(ennuestrocaso,presenciade señalcuandoel

detectorestáen la oscuridad).Estáproducidapor la existenciade electro-

nesen la bandade conduccióndelsubstrato,excitadoshastaella por agita-

ción ternuca.Estaseñales proporcionalal tiempoy dependefuertemente

de la temperatura,lo que haceaconsejableen algunasocasionestrabajar

condetectoresenfriados.

Fuentesde ruido.

• Ruido cuántico,producidopor la naturalezacuánticade losfotones,y por

el consiguientecarácter estadísticode los procesosinvolucradosen su

detección.Puedeserimportantea iluminacionesbajas.

• Ruido temporal. Bajo esta denominaciónse englobantodas aquellas

fuentesde ruido quedependendel tiempo, originandounafluctuacióndela

señaldeun pixel en la oscuridad.Normalmente,vienecaracterizadopor su

valor rrns. Existendiferentestipos:

• ruido dereset,

• ruido en la amplificación (ruido Johnson,producidopor agitación

térmica,o ruido 1/1),

• carácteraleatoriodelnivel de señaloscura,

• ruido enla transferencia.
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• Ruido de distribución fija (fixed-pattern noise). Es independientedel

tiempo.Dentro de estacategoriapodemosdestacar:

• no-uniformidadesdela señaloscuradebidasainhomogeneidades

en el substrato,comodefectosde la red,

• no-uniformidadesindependientesdel tiempo, la temperaturay la

iluminación, comolas inducidasportransitoriosintroducidospor

los relojes,interferenciascon fuentesde alimentaciónu otrascau-

sasexternas.

U Ruidointroducidopor unacargaexterna.

Ineficiencia enelprocesode transferenciade carga.

Un fenómenocaracterísticode los CCD que afectaa su funcionamiento

esla ausenciade unaefictividadideal en la transferenciade la cargade un

elementoa otro. Como hemosvisto, mediantela actuaciónde unosrelojes

quemodificanla forma delos pozosde potencialpresentesen cadaelemen-

to, la cargasetrasladade unoa otro. Esteprocesopuedeno completarseco-

rrectamentedebidoa:

• un tiempodetransferenciademasiadobreve,

• la capturadecargasenestadossuperficialesóxido-substratoo estadosde

substrato(valenciasno llenasenla red,que atrapanportadores),

• la existenciade barrerasde potencialentrepozos(esto se evita con un

diseñocorrectodel CCD, por lo queno seconsidera).

El efectode la ineficienciaen la transferenciade cargaesdoble. Por un

lado,hay unaciertacantidadde cargade un paquetequeno puedeseguir

al mismo al producirsela transferencia.Por ello, el tamañoinicial del pa-

quetedisminuye,conla consiguientepérdidade señaldesalida.Porotrola-

do; esa carga dejada atrás se agrega a las existentes en el paquete

siguiente,con lo queseproduceuna degradaciónde la señal,ya que en la



134

decadapixel hay contribucionesprocedentesde otrospixels. Estefenómeno

seconocecomocrosstalk(literalmente,crucede conversaciones),y setradu-

ce en los sensoresde imagenCCD en unaimagenborrosa.Esteproblemaes

inexistenteen el casode quesetrabajecon señalesdigitales,siemprequeel

fenómenono seatan importantecomopara transformarun O en un 1, por

ejemplo,perosípuedeacarreardificultadesconseñalesanalógicas[19].

3.2.5. Sensoresde imagen UCD

Hastaahorahemosdescritoel funcionamientoy las característicasde los

detectoresCCD sin ocuparnosespecialmentede su utilización como senso-

res de imagen.Si bien todo lo dicho se aplica igualmenteen esecaso, exis-

tenunaseriedecuestionesespecificasque comentaremosaquíbrevemente.

Fundamentalmente,trataremosdela organizacióninternade los sensores,

distingujéndoentre arrays linealesy de área,asícomo de los métodosem-

pleadosparaevitar quela acumulaciónde cargasy la transferenciade las

mismasseafectenmutuamente.

Comohemosseñalado,existendastipos de sensoresde imagenUCD: li-

nealesy de área.En el primercaso,la deteccióntienelugar sólo en unadi-

reccióndeterminada,con lo quesi seutiliza paraobtenerunaimagendebe

ser desplazadopor mediosmecánicosparabarrerlínea a líneael áreatotal

de la misma(a esteprocesosele denominabarrido,sca,nning).Sin embar-

go, en el casode estarinteresadospor objetosintrínsecamenteunidi.mensio-

nales o si pretendemosmedir distribucionesde intensidadde luz en una

soladirección,su uso presentamuchasventajas.En cuantoa los arraysde

área,existe una disposiciónhidimensionalde detectores,que son barridos

por medioselectrónicosen ambasdirecciones,conlo quela detecciónde la

imagenes directa.Estetipo de sistemasseutilizan hoy en las cámarasde

TV, habiendosustituidocompletamentea los tubos de imagentradiciona-

les, como el vidicón, que dependíande un detector fotoemisivo y una
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complicadaópticaelectrónica,lo quelos haciademayor tamaño,compleji-

dady coste.

Arrays lineaLes

Una de las característicasdiferencialesdel COD es su modo de transfe-

renciadecarga.Por la mismaesenciadel dispositivo, la cargageneradaen

un fotoelementopasapor todala lineahastaun único diodo de lectura.Co-

masehavisto, el mecanismoquegobiernaeseprocesoesla generaciónme-

diantevoltajesdereloj de unaseriedepozosdepotencialen la quela carga

va siendoalmacenada.Cuandoel CCD se utiliza como sensorde imagen

hay queteneren cuentaun problemanadadespreciable:operandodel modo

descritolos elementosestánexpuestoscontinuamentea la luz, con lo quela

generaciónde fotocargasescontinua.Si no aislamosde algúnmodoel canal

de transferenciade los fotoelementos,la cargaprovenientede las etapas

anterioressemezclaráconnuevacargaproducidaen un momentodiferente.

Esto es, semezclaránseñalesdistintas.

En los primerossensoresCOD ésteerael procedimientoseguido,y el pro-

blemaseobviabaimponiendotiemposde integraciónparalos fotoelementos

muy grandescomparadoscon el tiempo de transferencia,de modo quelos

efectosde esacontaminaciónsehicierandespreciables.Intentosdeutilizar

un obturadormecánicoo seccionadodel canalde transferencia,con produc-

ción de señalesdiferentesparacadaetapafueron otras posibilidadesque

tampocoresultaronsatisfactorias.

Actualmente,setiendea unaorganizacióndistinta,en la quelos fotoele-

mentosestánaisladosdel canalde transferenciaspor medio de un voltaje

aplicado a la llamada“puerta de transferencia”.Esapuerta aseguraque,

duranteel tiempo que dura la transferenciade cargaa lo largo de todala

línea,las fotocargasqueestánsiendogeneradaspor la luz incidenteen los

elementosfotosensiblesno pasanal canalde transferencia.Cuandotodala

líneaha sidoleídapor el único diodo de lecturaexistente,la puertase abre
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y seprocedea la transferenciade las nuevascargas.Se consigueasí aislar

el canal de la luz incidente.Por otro lado, graciasa estaconfiguraciónno

existenapenastiemposmuertosen la integraciónde señal(dichos tiempos

muertosson inevitablessi no existela puerta,ya queduranteellos se pro-

duce la transferenciade carga),conlo que se consigueun ciclo de trabajo

(duty cycle) decasi el 100%.

Normalmentese0ptapor complicarla estructuradescrita,utilizando dos

canalesde transferencia,de modoquecadamitad de los píxels (por un lado

Puertade
Transferencia

1 1

Figura8.9.Array CCD lineal

los paresy por otro los impares)transfieresucargapor un canaldiferente,

produciendodos señalesque son mezcladasconvenientementeen el propio

dispositivoparagenerarla correctaseñalvídeo(figura 3.9).

Arraysde área

Los primerosintentosde conseguirun sensorde imagenCCD bidimen-

sional optaronpor un mecanismode lecturaalejadodel principiomismo de

los CTD. Eran básicamentematrices de registradores direccionados

(addressecO,en los quela lecturateníalugarpor mediode diodosasociados

a ellos, queinyectabansecuencialmentela cargaacumuladaen el substra-

to, donde podia ser leída (transformadaen voltaje). Ese es el mismo
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principio de los dispositivosCD (charge-injectiondevice).Estetipo desiste-

masdireccionadosen x y eny presentanun incovenienteevidente:la com-

plejidad delas conexioneses mayor y es requeridoun númerode circuitos

desalidaigual al de fotoelementos.

Sin embargo,unade las característicasprincipalesde los CCD es queto-

dos los paquetesdecargaspuedenserleídospor mediode un sólo diodo de

salida,haciael quevan siendoconducidossecuencialmente.Aprovechando

esafacilidad, podemosoptar por estructurasmucho más sencillas,y, por

tanto, máscompactas.

Un modelode array de áreaseríaentoncesun conjunto de arrayslinea-

les cuyarespuestava siendoleídaenel ordenadecuadobajo las órdenesde

un circuito direccionador.La mayorcomplicaciónquepresentaesaconfigu-

ración es quecadalinea debeser leídaen el instantepreciso,de modoque

la señalqueseobtengaseala correcta.

Una estructurade mejorescaracterísticases la llamada frame-tra,nsfer

(transferenciade imagen).En ella, existe una serie de CCDs adyacentes

dispuestosen la direcciónvertical, queson operadosmedianteun conjunto

comúnde electrodos.Los paquetesde cargageneradosen ellos son almace-

nadosen un áreacon el mismonúmerode elementosquela zonafotosensi-

ble queestáprotegidade la luz. La cargaestransportadahaciael áreade

almacenamientorápidamenteduranteel retrazadovertical, y durantelos

periodosentrelineashorizontales(blankings) la carga de todaslas líneas

verticalessedesplazaunalíneahaciaabajo,al canalde lecturahorizontal,

dondees transferidahaciael circuito de salida, queforma la señal vídeo

(figura 3.10,páginasiguiente).Estaconfiguraciónpermiteunagransimpli-

cidad enla estructurade los electrodos.

Una variantedel array de áreaanteriormentedescritoestáconstruida

con zonasde integraciónseparadas,en las que se acumulala cargamien-

tras la carga de señalanterior es transferidaa lo largo de los canales



138

verticaleselementoaelementodurantelos periodosde retrazadohorizonta-

les. Esposible tenerdos zonasde integraciónpor cadaregistrovertical, de

modoqueexistendosseñalesentrelazadas(figura 3.11).

Zona
fotosensible

Zonade
almacenamiento

Figura 3.10. Arz-ay CCD de áreaframe-transíer

Puertade transferencia

Canalde transferencia J

Canaldetransferencia

Figura3.11.Arz-ay 000de áreacon zonasde integraciónseparadas
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3.3. Adquisición y digitalización dedatos

3.3.1.Señalde salidadel COD

Una vez hemosdiscutidode forma exhaustivael funcionamientode los

detectoresCOD, observamosquedisponemoscomoresultadodela acciónde

estosde la llamadaserial vídea.En estase hallanlos voltajesde salidaco-

rrespondientesa cadauno de los píxels delCCD y esosvoltajesson propor-

cionales a la intensidadde luz recibida por el elemento fotosensible

correspondiente.

En general,estaremosinteresadossolamenteen conocerla variación de

la intensidadde luz en unadirección.Esobastaráparadeterminarlos pa-

rámetrospropios del interferogramaquebuscamos.Por tanto, utilizaremos

un array lineal o, en el casode contarconun array de área,consideraremos

sólounade suslineas.

Así, partimoscon unacolección de valores1/7>, con i=1,2...W, dondeWes

el númerototal depíxeis de la imagenproducidapor el array lineal o por

una de las lineas del array de área(típicamente,W1024ó 2048). Esaes

unaseñaldiscretaanalógicaen los valoresdevoltaje.El índice i conespon-

de a la región del espaciocubiertapor el fotoelementoi-ésimo, que tiene

unaanchurapequeña(típicamente13.6 pm). Así, la señalvídeosuponeun

muestreode la intensidadde luz recibidapor el CCD, ala quepodemosde-

nominardelmismomodoqueenel capítulo2, I(ly).

La informaciónde carácterespacialqueha recogidoel CCD se convierte

en una señalen dominio temporalya que,como seha descritoen §3.2., los

paquetesdecargade los elementosfotosensiblessevan leyendosecuencial-

mentey el voltaje queocasionanseva incorporandoa la señalvideo en ese

mismo orden. Por lo tanto, la señalde salida del CCD es realmenteun
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voltaje variablecon el tiempo, Vj’%(t), donde t~ esel instanteen el que se

ha leído el paquetede carga correspondienteal elementofotosensiblei-

ésimo,contadodesdeel momentoen queseleyó el elementonúmero 1. Co-

mo todaslasseñaleseléctricasvariablesconel tiempo,estamagnitudpue-

de observarsepor medio de un osciloscopio.Supondremosentoncesque

utilizamosesteinstrumento,demodoqueel instantede trigger corresponde

al principio del array —esto no suponedificultad, ya quela electrónicade

gobiernodelarrayproporcionaunalíneadesincronizaciónparatal fin.

Esa transformaciónespacial-temporalsuponeuna equivalenciaentre

unaposicióndentrodelCCD y un tiempoenel queésteselee. Si denomina-

mas t7 al tiempo total que tardaen leersetoda la línea de fotoelementos,

tendremosqueel elementoi-ésimoselee enun instante

= tr. (3-1)TV1,

con lo queexiste unarelaciónlinealentreposicióny tiempo,con unacons-

tantede proporcionalidadquesepuededeterminara partir de las condicio-

nesdelarray concretoqueseestéutilizando.

El indice i, sin embargo,sólo es realmenteun númerode orden,contado

desdeel principio del array. Si queremosdeterminara qué posicióny co-

rresponde,debemosprocedera unaconversiónadicional.El modomáscó-

modo de hacerloes el siguiente:puestoquevamosa utilizar el array para

detectarun interferograma,haremoscoincidir el centrode la zonailumina-

daconel centrodel array,demodoqueel pixel W/2 correspondaal O delori-

gen de coordenadas.Si denominamosA a la anchuraen unidadesde

longitud delarray, consideraremosqueesteseextiendedesde-4/2 a4/2, de

modoque el pixel i correspondea unaposicióny
1 respectode eseorigen de

coordenadasdadapor

A A
(3-2)

TV
1 2’

y, asi,podemosestablecerla relacióndeseadaentrey
1 y t~:
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A A

_ (3-3>

Tambiénpodemosrelacionarun incrementoen la variabletemporalcon

un incrementoenla variableespacial:

Ay — .4-At, (3-4)
tT

a, inversamente,

At — A (35)

De esemodo, si estamosinteresados—como es el caso—enla determina-

ción del periodoespacialdel interferogramay utilizamosun CCD paraha-

llarlo, tendremosquetenerencuentala relaciónentreel periodotemporal

de la función VVQ) queconstituyela salida del COD, al que denominare-

mos 7; y el periodoespacialde la función frI(y), que denotaremossimple-

mentepor T. En condicionesnormales,nuestrainformacióncorrespondeal

dominio temporal,graciasal osciloscopio.Parapasaral dominio espacial

necesitamosde esarelación.A partir de (3-4)seobtieneinmediatamente

T~ÉT (3-6)tT

Tambiénpodríamosestarinteresadosen determinarel periododela fun-

ción WV(O,estoes, tomandoel pixel comounidaddemedida,no el segundo

o el milímetro. Mamaremosa esteperiodoT. Usando(3-1) y (3-2) se obtie-
p

nenlasequivalencias

tT A

Así, tenemostresmanerasdiferentesde medir el periodode la función.

Todasellas estánrelacionadasde manerasencilla entresí, por medio de

constantes de proporcionalidad que son determinablesmediantes el
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conocimientodemagnitudespropiasdel array, W, A y tr En lo sucesivo,se

utilizará siempreuna magnitudgenéricaT quepuededenotarcualquiera

de los tresperiodos,ya quelos resultadosseránválidosparatodosellos sal-

vo constantedeproporcionalidad.De hecho,cubriráaúnun cuartoperiodo,

medidoenpuntosdigitalizados,queseintroduceen el siguienteapartado.

3.3.2. Digitalizacián de los datos.

La extracciónde informacióndel interferogramapuedehacersea partir

de la señalvídeoanalógicao pormediode montajesdiferentesqueno inclu-

yan la digitalizaciónde datos.Sin embargo,habidacuentadela populariza-

ción de los ordenadorespersonalesy de los sistemasde adquisiciónde datos

paralos mismos,esadigitalizaciónno suponeun inconvenienteexcesivoy

sí con.lleváun gran númerodeventajas.

En particular, la rapidezdecálculode lascomputadorashacequeseapo-

sible el diseñode esquemaselaboradosde análisisde interferogramasque

seancapacesde extraerrápiday eficientementela informacióndeseadade

estos.

En nuestrotrabajoseha optadoporestavía. Las característicaspropias

del sensoral que se destinanestasinvestigacioneshacenespecialmente

deseableuna completaautomatizaciónde su funcionamiento.Dicha auto-

matizaciónimplica necesariamenteel uso de algúntipo de ordenador—o, en

la versión más reducida,un microprocesador—,dispositivos que trabajan

con electrónicadigital. Por ello, sehaprocedidoa la digitalizacióndelos da-

tosde salidadelCCD.

Si bienexistentécnicasavanzadasquepuedenconseguirunaseñaldigi-

tal directamentedel CCD e incluso manipularesta mediantehardware

[20], no seránecesariollegaraesasofisticación.Bastaráconel uso dealgún

tipo de conversoranalógico-digital (ADC, analog-to-digital converter). En
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nuestrostrabajosen laboratorioesamisiónhasido realizadaporun oscilos-

copio digital. Puedeno obstante,ob’áarsela utilización deun dispositivoco-

mo ése en aras de una mayor simplicidaden el montaje. Por medio de

hardwarepodemos,con una electrónicarelativamentesencilla, procedera

esaconversiónencasonecesario.

Una vez quela señalha sido digitalizada,sela sometea lo quese llama

en generalprocesadodigital de la se/tal (Digital Signal Processing,DSP,).

El DSPha sidoun campoen augeen los últimos añosy existenteoriasela-

boradassobreesatécnica [21). Podemosesquematizarun sistemade DSP

del modo queapareceen la figura 3.12. Partiendode unaseñalanalógica,

quepuedeser filtrada previamente,el ADC la digitaliza, esprocesadapor

mediode unaseriedeprocedimientos,obteniéndoseunaseñalde salidadi-

gital que es reconvertidaa analógicapor un DAC (Digital-to-Analog Con-

verter, convertidordigital-analógico)y un nuevofiltrado.

Figura8.12.Esquemade un sistemade ProcesadoDigital de la Señal.

Si bien nosotrostenemosunaseñaldiscreta—definidapor un cierto con-

junto discretode medidasen unaseriede puntos—,no es digital, ya queel

CCD produceunaseñalanalógica,un conjunto devaloresdevoltaje en los

queéstevaria de forma continua.La digitalizaciónconsisteentoncesen un

muestreode esosvalores,de modoque se estableceunacorrespondeciaen-

tre el conjunto inicial y un conjunto discreto. Si se cumple el teoremade

muestreo[22], la señalanalógicapuedeser representadacompletamentea

travésdeun muestreoporunaseñaldigital.

En el osdiloscopiodigital seproduceesatransformación.Los valoresdigi-

talesresultantesson de 16 bits, y vienenrepresentadopor un enteroentre

y 2’~, es decir, entre-32768y 32768,siendoel bit mássignificativo el
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correspondienteal signo.El teoremade muestreosecumplesobradamente.

De esemodoobtenemosunaseñaldigital a la queaplicarun DSP.

Lascaracterísticasespecíficasdel osdiloscopiodigital utilizado en nues-

tros experimentos-concretamenteel modelo HP5450lA de Hewlett-

Packard—se detallanen el capítulo4, al referirnos al montajeexperimen-

tal. Paratodos los efectos,podemosolvidarnosde todassuspropiedadesy

considerarloun ADC de la especiemássimple.

El DSP se puedellevar a cabo por medio de un softwaremás o menos

sencillo en un ordenador.Esevidentequehemosdeintroducir los datosco-

rrespondientesen ésteparapodertratarlos.Paraesefin existenhoy en dia

unaseriedetarjetasde adquisiciónde datosa las queseintroducela señal

por mediode un puertoal queseconectaun busprocedentedelADC.

En el casodel osciloscopiodigital, la informaciónenviadaconsisteen los

valores digitalizadosdel voltaje en función de los instantesde tiempo dis-

cretosde la basede tiempos.Es posibleescogerun númerodeestosinstan-

tesdiferentedelnúmerodepíxelsdel CCD, estoes,podemoshacerque,por

ejemplo, los 1024 “paquetes”de informaciónprocedentesdel array se con-

viertan en, digamos,512 paquetesenviadospor medio del bus,correspon-

diendocadauno de estos—que denominaremospuntos—ados de aquellosy

siendo el valor de voltaje el promedio de los voltajescorrespondientesa

aquellospíxeis.Por ello, podemosdefinir un nuevoperiodode la señal,me-

dido enpuntos,T~, dadopor

(3-8)w

dondeP esel númerototal de puntos,esdecir, el númerodepaquetesde in-

formacióntransmitidospor el busa la tarjetade adquisiciónde datos.

La tarjetatransformaesosdatosen unformato reconocibleparael orde-

nador.Parmediodeun softwaredecontrol de la tarjeta,el ordenadorrecibe

esosdatosy, a través de programasescritosen cualquierlenguaje-como
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por ejemploBASIC,PASCAL, FORTRAN, C, etc.—, selos sometealos proce-

sosnecesariosparaextraerdeellos la informacióndeseada.Eseesel esque-

mabásicode un dispositivoDSP comoel usadopor nosotros.Observamos

puesque, respectode la figura 3.12, la reconversiónen analógicade la se-

ñalno selleva a caboya que no nos esnecesaria.Podemosentoncesesque-

matizarel procesodela forma queapareceenla figura 3.13.

Sobre la tarjeta de adquisición empleada—una HPIB, versión de

Hewlett-PackarddelestándarGPIB— y el ordenadorusado—un HP-Vectra,

de Hewlett-Packard,dotadodeun lenguajede programaciónespecfficopara

el control de la tarjeta—hablaremosen detalleen el capítulo4. De nuevo,el

modoconcretode actuaciónde los mismosno esimportanteparalos temas

quese deseantrataren estecapítulo,en el quediscutimoslos algoritmosde

tratamientode modo abstracto.Cualquiersistemaquerespondaal esquema

de la figura 3.13. serviríaparanuestrospropósitos.

Softwarede
control de la

tarjeta

F§~aí

Figura3.18.Esquemade un sistemade digitalización,adquisicióny análisisde
datos

de
análisis
de datos
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3.4. Característicasgeneralesde la señal

En esteapartadosepretendedar unavisión generaldel tipo de señales

parael queesaconsejableusarlos algoritmosde tratamientoquesedescri-

ben en §3.5. En él, como en todo estecapítulo 3, se intentamantenerun

equilibrio entrela discusiónabstractay las situacionesconcretascon que

nos hemosenfrentadoen el diseñodel sensordel quees objetoestaMemo-

ria. Tenderemosmásbien a utilizar estascomoejemplode las ideasgenera-

les quecomobasede la discusión.

3.4.1. Condicionantesde los sensoresindustriales

El fin de estecapítuloesel diseñode un esquemade análisisde interfe-

rograniasaptopara el uso ensensoresindustriales.Aunqueen el capítulo1

ya sehanmencionadoa grandesrasgosalgunosde los condicionantesprin-

cipalesde estos,convienequeefectuemosaquí un estudiomásexhaustivo

de los mismos,de modo quecuandoen §3.5. se describael esquema,quede

clarala utilidad delmismoy quedenasímismojustificadoslos algoritmosy

técnicasdevalidaciónquesehanescogidoparaél.

Hablaren abstractode sensoresindustrialesesunatareaimposible,ya

quela variedadde técnicasy montajesempleadosesinnumerable.Por ello,

restringiremosnuestradiscusióna sensoressimilaresal quesepresentaen

estetrabajo, tanto por su concepcióncomopor el fenómenofisico utilizado,

asícomoporlos requisitosespecíficosquedebacumplir.

Podriamosdefinir entoncesel tipo de sensorqueaquínos ocupaatravés

de lascaracteristicasquesedetallanacontinuación.
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• Magnitud a medir: en principio, cualquiermagnitud de variación lenta

en un rango reducido, con el fin último de un control de una serie de

toleranciasde fabricación, que puedellegar incluso a convertirseen un

control efectivo de la producción,dondelas datos del sensorsirvan como

baseparadecisionesautomáticassobrelaproducción,quepuedenincluir la

variaciónde algúnparámetrode la mismao inclusosucese.

• Fenómeno físico utilizado para la medida & esa magnitud: la

interferenciade la luz. En este capitulo nos ocupamosdel análisis de

patronesde franjasinterferenciales.Como se ha puestode manifiestoen

§ 1.2., la interferometriahaceposiblela determinaciónde un sinnúmerode

diferentesmagnitudes,con lo que el campo de aplicación de los métodos

aquípresentadosesenprincipio muy grande.

• Condicionesen las queserealizael control:

• en lútea de producción,de forma continuamientrasel producto

circula por la línea, de modo que puedanreailizarseun número

elevadode medidas—que debenseresencialmenteigualesunasa

otras,ya quesiempresemide lo mismoen el mismo tipo de mues-

tra— antesde sernecesariauna decisiónsobrela calidad o no del

producto,

• enplanta industrial, en un ambienteno controladode modo que

lascondicionesdemedidasonfácilmentevariablesdebidoaruidos

imposiblesde predeciro evitar o al mal funcionamientotemporal

por motivosambientalesdel dispositivode medida,

• por personalno entreitado, que no conocelos fundamentosfisicos

del sensory seImita a utilizar los resultadosdel ¡msmo.

u Requisitosdefuncionamiento:

• rapidez,entendiendopor tal la suficienteparaquesepuedande-

tectarla violación de las toleranciasde fabricaciónen un tiempo

suficienteparaque el dañoque suponeunamuestradefectuosaa
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la producciónno seaexcesivo,de acuerdoconlas estimacionesdel

fabricante,

• autonomía,debido alas hostilescondicionesde operacióndescri-

tasanteriormente,

• automatismo,de modo que todo el procesoindustrial de produc-

ción y control serealicesin que medienintervencioneshumanas,

paraasíhacerposibleunaelevadaproductividady unamnnmiza-

ción de losfallos,

• simplicidad de diseñoy concepción,lo queconllevaráun manejo

mássencillo, una mayor robustez,un menortamañoy un menor

coste,característicastodasellasdeseablesen la industria.

Si bien seríaaventuradodecir quetodo sensorindustrial deberesponder

a estascaracterísticas,sí podemosafirmar que la variedadde sensorescon

estosrequisitospuedesermuy grande,con lo quetodoslos procedimientos

quesedescribiránen §3.5., propioscomoson de un solo tipo demedida,en-

cierranuna filosofla de gran utilidad en la industriae implican una serie

de concepcionesde las que se pueden extraer un gran número de

aplicaciones.

3.4.2.Fuentesde ruido

Como se ha venido diciendo, el experimentofisico en el que se basael

sensoresdecarácterinterferencial.De entretodoslos posiblesvamosacon-

centrarnosen un solo tipo: aquellosque producenunafigura de interferen-

cia en la que las franjas son aproximadamentede igual tamaño y

rectilíneas.Así, la intensidadde luz vendríacaracterizadapor unafunción

de tipo senoidalen y. Esta distribuciónse verácontaminadapor una serie

de ruidosexternosquecomplicaránesasencilladependencia.Vamosen es-

te apartadoa describirlos ruidos másfrecuentesen sensoresindustriales
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del tipo quenos ocupa,sin entraren másdetallesde lo necesario.En §4.1.

setratala cuestiónconcretadenuestromontajeexperimentaly susfactores

de ruido. Un estudiointeresantesobrelas fuentesderuido típicasen inter-

ferometriapuedeconsultarseen [23].

Si llamamosruido a todaseñaldiferentede la sinusoideaproximadaque

predicela teoría,las principalesfuentesde ruido del sistemapodríanser

lasquesemencionana continuacion.

• Ruidospropios de la calidad del haz o de la óptica. Suponiendoquela

fuente de luz escogidaseaun láser -comoes lógico—, las fluctuacionesen

potenciadel láser,el speckley las propiascaracterísticasdel perfil delhaz

ocasionandesviacionesdel comportamientoideal en las franjas, con una

deformaciónde la sinusoide.Aberracionesen la ópticautilizada o defectos

del montajecomo mal alineamientode los componentespuedensuponer

efectosdelmismotipo u otros,como nivel de iluminaciónno constanteen el

planodel interferograma.

• Ruidospropiosde la muestra.Puestoqueel controlserealizaen líneade

produccióny en plantaindustrial, esmuy dificil mantenerlas condiciones

demedidaidóneasen todomomento.La colocaciónde lasmuestrasrespecto

de la óptica empleada,crítica como suele ser, puede estar sometidaa

vibraciones. Así mismo, puesto que la producción es continua no es

imposible que aparezcanvariacionesen el índice de refracción u otras

característicasdel material. Todo ello ha de tenerseen cuenta y ser

evaluadoal diseñarel programade tratamientodel interferograma.

• Ruidospropios de la interferencia.Existenpatronesde franjasespurias

que pueden contaminar la verdadera señal. Pueden también existir

difraccionesindeseadasen algún elementoóptico, luz parásitaprocedente

de reflexionesen soportes,etc. En última instancia,hemosde saberque

sobrela sinusoideideal no sólo van a actuarruidos que la deformen,sino

tambiénseñalesdiferentesquese combinencon ella, lo quepuedehacerla

alejarseincluso de manerairreparablede lo que se esperade ella, con el
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consiguienteperjuicio parael programade tratamiento.Un correctodiseño

experimental,que nos dé algunaseguridadde que esosfenómenosvan a

aparecersólo deformamínima,puedesersuficiente.

• Ruidospropios delproceso& deteccióny adquisición.No son propiosde

la señal,y sonimposiblesde eliminar. Sobreel ruido en CCDspuedeverse

§3.2.4. Podemossuponerlos procesosde adquisicióny digitalizaciónde la

señalcomo aproximadamenteperfectos,pero no es desdeñableel hechode

que la digitalizaciónde la señalimplica una discretizaciónde los valores

alcanzables para el voltaje, con la consiguiente probabilidad de

enmascaramientode mínimos (seriaimposible decidir cuál de dos valores

con el mismo valor digitalizado tiene realmentemenor valor de señal).

Existe tambiénla posibilidadde no-linealidaden la respuestadel detector,

problemáticasi se trabaja en niveles de iluminación próximos al de

saturacion.

Todasesasfuentesderuido ocasionanunaserie deproblemasen la señal

quedebentenerseencuentaa la horade tratarla misma.

Existeun grannúmerodeprocedimientosparala reducciónderuido en

señales.No vamosaentrarahoraen detallessobreellos,peroen el aparta-

do siguiente,cuandose muestrenseñalestipo, se describiránalgunastécni-

casdereducciónquepuedendarresultadosinteresantes.

En nuestrotrabajo sehapreferidoevitar en la posibleel uso de esetipo

demétodos.Hay variasrazonesparapreferirlos algoritmosde auto-valida-

ción a las técnicasde reducciónde ruido generales.Fundamental-mente,el

carácterespecíficode los sensoresindustrialeshaceque la calidad de la

mismaseñalpuedavariar muchoy de forma incontroladaduranteun pro-

cesocontinuo demedida.Así, un algoritmode reducciónde ruido quepuede

seridóneoen un momentodado,puedeacarrearen el siguienteun excesivo

enmascaramientode la señal real o resultarcompletamenteinefec- tivo.

Puestoque el algoritmo no puedeser adaptadoen cadacaso y además
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afectaa la señalen su conjuntoy no sólo a las partesmásruidosasde la

misma,hemosdesercautelososconsuuso.

Por otro lado,seconseguiráun ahorrode tiemposi seeliminanetapasen

el tratamientode la señal.Un pasoobligatoriopor unaetapade reducción

de ruido cuandopodríaserobviadosuponeunaralentizaciónen la medida

y unaelevacióndelcostecomputacionaldelproceso.Lastécnicasde valida-

ción que se describenen §3.5. puedenresultarmáseficientesparaseñales

comolasquenosocupan.

3.4.3. Característicasde la señaltipo.

Descripciónmatemática

Podríamos,de acuerdoa lo dicho anteriormente,describirmatemática-

mentela señalideal comounasinusoideperfecta:

I(y)=A+Bcos(fy~), (3-9)

dondeA y B no dependendey, f indica la frecuenciaespacialde las franjas

y k es una fase inicial que no tiene transcendenciaen nuestroscálculos

pasteriores.

Si utilizamoscomovariablesimplementeel índice quemarcala posición

delpixel en el COD, la señalvídeomostraráunadependenciadelmismoti-

po, si admitimosquela linealidaddeldetectorhasidocorrecta:

V~=Vo+Kcos(gi+~), (3-10)

donde14 marcael fondo de la señalsobreel quesesuperponela fluctuación

y los valoresdeK, g y x estánrelacionadoscon los deB, fy~ deun modosi-

milar al descritoen §3.3.1.parala relaciónentrey e i.



152

Nuestrointeréses determinarg, o, por mejor decir, fV~, el periodode las

franjas.Porello, no necesitamosteneren cuentalos valoresde y0, Ko~.En

principia,aceptaremosqueel valor deg esconstante,es decir, quelasfran-

jas son del mismotamaño.Esehechono se veráalteradopor la presencia

de ruido, pero sí severáenmascarado.En efecto, ruidos comolos descritos

en el apartadoanteriorpuedenhacer

• que14, Ko ~ seanfunción de 4 y

• que otrasseñalesse superpongana estaprincipal, con lo que la

intensidaddetectadaprovendríade la sumaincoherentede esas

intensidadesespuriasy la delpatróndescritopor (3-8).

Esto complicaráel interferogramae, indirectamente,afectaráa la detec-

ción del periodode lasfranjas,ya quefactoresde esetipo enmascararánla

posición de los verdaderosextremosde la intensidad,produciránextremos

relativosespurioso harándisminuirel contrastede lasfranjas,conlascon-

siguientesdificultadesparadelimitarlas mismas.

En un métodode reducciónde franjascomoel que sepretendedesarro-

llar aquídebenexistir mecanismoscapacesde lucharcontraesetipo de cir-

cunstancias,demodoqueel funcionamientocorrectode los mismosestéga-

rantizadoal menosen un porcentajealto de ocasiones.Así, los algoritmos

debensercapacesde extraer la señal“verdadera
t’ de entrela marañade

ruidos,puesestándiseñadosparaactuarsolocon señalesdel tipo (3-9).

Hay dos formasfundamentalesde abordareseproblema,como seha di-

cho. Lastécnicasgeneralesde reducciónde ruido se ocupande ‘desnudar”

de ruidosla señalbuscadaantesde procedera determinar,mediantealgo-

ritmos aritméticos,los parámetrospropios del interferogramaque sebus-

can. Las técnicasde auto-validaciónaplicanlos procesosmatemáticosque

sólo funcionancorrectamentecon señalesdel tipo (3-9) y despuésvalidan

los resultados,e inclusopuedencorregir los mismos.En §3.5.3.seabunda

másenlasposibilidadesde los métodosde auto-validación.
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Ejemplos

Mostraremospara terminar esteapartadoalgunosejemplosde señala

los quese puedeaplicarlo quese havenidocomentando.Obviamente,esta

discusiónseverácompletadaenel capítulo4, cuandoseapliquealascondi-

cionesconcretasdelsistemaexperimentalutilizadoparanuestrosensar.De

todosmodos,aquíseutilizan señalesprocedentesde esemontaje,de forma

quesevanair introduciendolascaracterísticasdela misma.Estoesimpor-

tanteparajustificar los procedimientosquesedescribenen §3.5.

Comenzamospor observarla figura 3.14.

0.8

0.4

0.0

-0.4

-0.8
o

Figura3.14. Seña]tipo. En concreto,en estaseñalse muestranlos valoresde voltaje
procedentesde la lecturadel CCDsobreel quese ha formadoel interferograma.Los

datassehanreescaladosparahacera la señalsimétricarespectedel origen.

200 400
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En ella semuestraunaseñaltípica, consistenteen unasinusoideruido-

sa.Estaesunaseñalobtenidacon el dispositivoexperimentaldescritoen 4.

Esees el tipo deseñalesparalas quesepuedeaplicarlastécnicasde análi-

sis queaquísepresentan.Un alejamientomásacusadodelcomportamiento

sinusoidalen cuantoa la equidistanciade los extremosseríademasiado

importante.

Si bien no sehan aplicadoen lo posible,esun buen momentoparades-

cribir algunastécnicasgeneralesde reducciónderuido paraesaseñal.Se

observaqueen generalel ruido presentees de baja respuestay por tanto

puedeser eliminado con cierta facilidad. En la literaturaexistendiversos

métodos[24], queno comentaremosaquíen detalle.

Consideremos,por ejemplo, el promediadocon el entorno.Estatécnicase

basaen sustituirel valor de la señalen cadapuntopor un promediode la

mismaen un cierto entornoalrededordeesepunto.

Si nos limitamosa señalesunidimensionales,podemosexpresarmatemá-

ticamenteesaidea de la siguienteforma: seauna señalcualquiera,dada

por un conjunto de valores E’1. En tal caso, el promediadocon el entorno

equivalea sustituirel valor de E’ en el punto i por un nuevovalorY, dado

por

t+LPXFJ, (3-11)

dondeL esla anchuradel entorno,que debeserescogidaen función de la

cantidadderuido presenteenla señal.

Estatécnicaresultamuy efectivaen el casode queel ruido seade mucha

menorintensidadquela señal—estoes, que la relaciónseñal-ruido,SNR,

seamuy grande.Entonces,el ruido seelimina y sereconstruyela sinusoide

básica.Eseefectoes muchomásnotorio cuandoL crece.Tambiénsepuede

observarquesi se aumentaL excesivamente,la señaltiendea aplanarse.t

1 —.. —
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Podemos,por tanto,excedemosen el filtrado y comenzara empeorarel con-

trastede lasfranjas.

Otra técnicasimilar consisteen el filtrado de mediana.Aquí, el valor en

el puntosesustituyeno por el promediode la señalen el entorno,sino por

la medianade la misma.

Por último, nos quedaunaposibilidadhartointeresante,aunquecontra-

ria a la filosofla generaldelmétodopresentadoaquí.Se trata del filtrado en

dominio de frecuencias.Como secomentaen §4.2.,nuestrosprimerosanáli-

sis de la señalse desarrollaronen dominio defrecuencias.Vamosa tratar

la cuestión,entonces,con cierto detalle.

Si obtenemosla transformadadeFourier de la señal,por mediode, por

ejemplo,un algoritmoFFT, podemosobservarqueexisteunafrecuenciacla-

ramentedominantey un cierto nivel en el resto de las frecuencias,corres-

pondienteal ruido de la señal.Eso se puedeobservaren la figura 3.15,

correspondientea la transformadade la señalde 3.14.

Si imponemosvía softwareun ifitrado de frecuencias,correspondientea

la eliminacióndetodasaquellasfrecuenciasmenoresqueunaciertacota,el

ruido se limpia, comose muestraen el espectro“limpio” de la figura 3.16,

cuyo detalleparafrecuenciasbajasse muestraen la figura 3.17, obtenién-

doseal hallar la transformadainversade eseespectrouna señalcompleta-

mentesinusoidalo, en el peor de los casos,con un ruido mucho menor

(figura 3.18).

Estatécnicapresentamuchointerésy esmuy efectiva,perono puedeser

aplicadaa un problemacomo el nuestro,ya queesmuy dificil deautomati-

zary la FFT no esaconsejableparaun sensorcuyaprimercaracterísticaha

de serla simplicidad.Quedaaquí,no obstanteatítulo de ejemploy volvere-

mossobreella en §4.2.
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Transformadade Fourierde la señaltipo que apareceen la figura 8.14
caJeuladamedianteun algoritmoJ?FT
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Figura3.16.
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Espectrode laseñaltipo al quese lehaneliminadolas frecuenciasde
ruidoconun filtro

100 200



157

5

4

3

2

1

o
o

Figura3.17. Detallede la figura 3.16, en la quese muestranlas frecuenciasno
eliminadas.La existenciado un númerode frecuenciasrelevantesmayorque 1 es

debidaa lano constanciade la amplituden laseñaltipo
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Figura3.18.Señaltipo “limpia” obtenidadela transformadade Fourierinversadel
espectrodela figura 3.16.
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Tras estaexposiciónde una serie de generalidadessobre la señaly los

métodosde eliminaciónderuido en ella, pasamosa la descripcióndelméto-

do de reducciónde franjaspropiamentedicho.
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3.5. Técnicasautomáticasdeanálisis y

validación en interferogramas.

3.5.1. Introducción. Estadodel arte.

El análisisde interferogramasseha convertidoenlos últimosañosenun

campode indudableinterés,en el que los avancesrealizadoshan sido de

gran altura.La posibilidadde realizaranálisisautomáticos,graciasa dis-

positivos como los comentadosen los apartadosanteriores,ha llevado al

desanollodeun gran númerode técnicasy algoritmos,quehanido apare-

ciendoenla literatura.

A esterespecto,podemoscitar diversosreviewsquetratan temasrelacio-

nadoscon la extracciónde informaciónde interferogramas.Por ejemplo,el

deJ. Schwider[25] seocupade la cuestióndela extracciónde la fasede un

patrón de franjas, abordandocon abundantesreferenciasbibliográficaslas

diferentestécnicasquesehan desarrolladoparaesefin. La obra de D. Ma-

lacara [26], ya citado en el capítulo 1, se ocupade estacuestiónen su am-

plio repaso de las técnicas ópticas de control. Otras recopilaciones

interesantespuedenser [27] y [28].A partir de ellassepuedecomenzaruna

búsquedaen la gran cantidadde producciónen estecampo de los últimos

anos.

Frecuentemente,los autoresse enfrentana complicadosproblemasde

determinaciónde centroso límites defranjas,con el fin de establecerel va-

lor de la faseen cadapunto del interferograma.En dichoscasos,el recurrir

al dominio de frecuenciasparaalcanzareseobjetivo parecela única opción.

Por ello, el uso de la FF1? (Fast Fourier-Transform,Transformadade Fou-

rier rápida) u otros algoritmossimilareses obligado.Esto acarreaciertos

problemas,ya quelos requerimientosde tiempo de computaciónpara di-

chastécnicassonelevados.
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La situaciónno tienepor quéser tancomplicada.En muchoscasos,un

diseñointeligentedel experimentoproductorde franjaspuedehacerposible

la aparición de interferograinasmássencillos. Por otro lado, es también

muy variablela cantidadde informaciónque debeextraersedel interfero-

grama.Puedeocurrir que, comoseexplicó en el capítulo2, sólo estemosin-

teresados en un conjunto pequeño de parámetros propios del

interferogrania,e inclusoen unosolo de estos.En casosfavorablescomolos

descritos,no es necesanorecurrir al dominio de frecuenciasparaproceder

al análisisdel interferograma,siendoposiblerestringirnosal dominio tem-

poraly emplearalgoritmosmássencillosy rápidos.

No insistiremosmásen los especialesrequisitosque presentanlos senso-

resparauso industrial, peromencionaremosquetodo esquemade análisis

queno incluya algoritmossimplesy rápidosy queno seacapazde funcio-

nar autónomamenteen condicionesde operaciónhostiles,serádesaconseja-

ble y conllevaráuna serie de inconvementesque haránal sensorque lo

empleepococompetitivo.

Podemosentoncesafirmar quecadainterferogramapresentacaracteris-

ticas especfficasquehacenmásaconsejableunau otra técnicade análisis

del mismo.La que aquíintroducimosesaplicablea las circunstanciaspro-

pias de nuestrosensor,pero, del mismomodo que en el capítulo2, sehará

un esfuerzoparadesarrollaruna teoríaabstractade análisisde interfero-

gramasaplicablea un grannúmerode casos,persiguiendocomoobjetivoúl-

timo un esquemaeficaz de extracciónde información de interferogramas

sencillosquesearápido, autónomoensufuncionamientoinclusoenambien-

tea o condicioneshostiles,y completamenteautomático, de maneraque sea

aplicableen sensoresde usoindustrial que utilicen la interferencia& la luz

corno vehículo para la medida y el control de una magnitud física

determinada.
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3.5.2.Esquemageneralde tratamientode un
interferograma.

En los apartadosanterioreshemosdescritolassucesivastransformacio-

nessufridaspor la señalde partida(la distribución de intensidadaproxi-

inadamenteperiódicaqueconstituyeel interferograma).Disponemosahora

de una seriede valoresde voltaje V1, con i1,2...P que describenesadistri-

bucióndeintensidad.

Podemosconcebirun interferogramacomounafuentede informaciónco-

dificada en términosde variacionesperiódicasde intensidaddeluz. Dicha

informaciónpuedeser de muchostipos, tantoscomo experimentospuedan

concebirseparaproducir interferencias.En nuestrocasola informacióndes-

eadaes el espesorde unamuestratransparente.Un experimentosencillo

de produccióndefranjaspor reflexionesmúltiples da lugar a un interfero-

grama,cuyo periodoespacialdepende,entreotros factores,del espesor.Nos

enfrentamosasi a un problemade extracciónde información,de decodifica-

cion. Queel códigoempleadoseaconcretamentela interferenciade la luz no

esimportante,el problemapuedeformularsecon gran facilidaden términos

abstractos.

Si nos concentramosen nuestrosensor,estamosinteresadosen obtener

del conjunto de datos1’ de partidael valor de la interfranjao periodoespa-

cial del interferograma,denotadopor T. Los 14 sehanobtenidode un proce-

soprevio quedenominaremosgenéricamentemedida.Disponemosasídeun

conjunto de datosinicial, que podemosdenotarpor datos #O, utilizando el

símbolo#paraindicar “número”, comoeshabitualen la literaturacientífica

anglosajona.Hemosdemanipularlos datos#0 paraextraerlo que denomi-

naremosdatos #S, el resultadofinal del procesadodel interferograma,en

nuestrocasoun único valor, 7’. Seutiliza la letra S paradenotarel número

de etapasde procesadodel esquemageneralde análisis del interferograma:

los datosinicialeshande sersometidosaS manipulacionesdistintasantes

de proporcionarnosT. Plantearel problemaen estostérminos abstractos
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clarifica la discusiónposterior,así como facilita la aplicación de esquemas

de análisissimilaresasituacionesdiferentes.

Podemospor tanto formular el objetivo de nuestroesquemade análisis

de interferogramasdela siguienteforma: dado un conjunto& datosnumé-

ricos discretos14 querepresentaunpatrón de franjasaproximadamenterec-

tilíneas y equidistantes(de ¡nodo que la intensidad de luz responde&

forma aproximadauna ley sinusoidal), hemosde desarrollar una serie&

algoritmos que nos permitanextraer el valor del periodo espacial de las

frar4as, T.

•Concebimosasíel tratamientode datoscomouna aplicaciónsucesivade

algoritmosde procesado,de complejidadmuy variable,quetienencomomi-

sión reducir la información inicial (téngasepresenteque P=512 ó 1024 y

quecada14 vienerepresentadopor 16 bits) y transformarlaparaatraer de

ellaun úniconúmeroreal, 7’.

Ahorabien, la interfranjaestarábien definidaúnicamenteen el casoen

el que la señal sea verdaderamentesinusoidal. En la práctica estono se

cumple,tanto por la propiaesenciadel experimentocomopor muy diversas

fuentesde ruido quesehandescritoen §3.4.Por ello, un esquemade proce-

sadobasadoen algoritmossencillosde aplicaciónaceptablepara funciones

sinusoidalespuedeproducirresultadoserróneossi la señalno tieneunaca-

lidad suficiente.

Ante esasituacióncabentresposturas:

1. mejorar el montaje experimental(o incluso la misma concepción del

expenmento)paraquela señaltengaunacalidadmayor,

2. complicarlos algoritmosde procesado,incluyendoen particular algunos

dereducciónderuido,

3. complementarlos algoritmos deprocesadocon algoritmosde validación

deresultados,haciendoposiblela correcciónsobrela marchade resultados
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intennedios erróneos o, en última instancia, el rechazo de los datos

imposiblesdecorregir.

La opción 1 no sueleserviable. Como seha discutidoen §3.4.1.,las con-

dicionesde operaciónhostilesde la industriasonfuertementerestrictivasa

la horadel diseñode los montajesexperimentales.La simplicidadesun ini-

perativo.Problemasde espacioo imperfeccionesenla muestrahacendificil

mejorarsustancialmentela calidadde la señalmediantemodificacionesen

el montaje,queya sesuponeidóneoparalas caracteristicasdela plantain-

dustrialy de la medidaa realizar.Debemosentoncesasumirquepartimos

de unaseñalconunacomponentede ruido pequeñapero no despreciabley

debemosemplearlas técnicasde análisis adecuadaspara enfrentarnosa

esásituación.

Sobrela utilidad dela opción 2 ya sehahabladoen §3.4. Podemosresu-

mir nuestrasobjecionesa la mismadiciendoqueel hechode que el sensor

estéconcebidoparasu usoenun ambienteindustrialy comocontroladoren

líneade producciónhacequela calidadde la señalpuedasermuy variable,

con lo queun conjuntode algoritmosde reducciónde ruido aplicadosindis-

criminadamentepuedatenerun efectocontrario al deseado,ya que dichos

algoritmosralentizanel procesode mediday puedenser inclusonocivos si

estánmal aplicados(lo cual no puededescartarse,ya quela autonomiadel

sistemahaceimposiblecontrolarla calidadde la señalcontinuamente).De

hecho,podríamoseliminarseñalal intentarreducirruido.

La opción3 presentael mayornúmerodeventajas,asícomoel mayorva-

lor intrínsecopor serla másnovedosay la más afin ala filosofla generalde

estetrabajo:el desarrollode un sistemaautomáticoaptoparael controlin-

dustrial. De lo discutidoen los párrafosanterioresse deducela necesidad

de dotaral sistemade mecanismosdedecisiónpropios,quelepermitanave-

riguar cuandoun resultadoes erróneoy le den la posibilidadde corregirlo

sobrela marcha,en función de la calidad de la señalconcretaqueseestá

analizando.Denominamosdeforma genéricavalidación alos mecanismos
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de esetipo. Así, si cadaetapadeprocesadoproduceuna serie de datosde

salida,una etapadevalidaciónasociadasometea dichosdatosa unacom-

paracióncon unascondicionespre-impuestasparadecidirsi soncorrectosy

sepuedeseguirel procesadoo si son erróneosy sepuedencorregirpor me-

dio de unosalgoritmosde correcciónpresentesen el programa.Esascondi-

ciones estánbasadasen los resultadosque cabe esperary puedenestar

incorporadas de forma permanente al programa de tratamiento

(constituyendoun conjunto de reglasfijas que toda señaldebecumplir) o

serseleccionadospor el propioprogramao por un operarioen función dela

calidadde la señal,calidadquehabráde serdeterminadamedianteciertos

parámetrosquedeberánserdefinidosconvenientemente.Trataremosen de-

talle sobreestacuestiónmásadelante.

Un esquemageneralde tratamientoautomático de interferogramasPo-

dríapor tanto representarsedelmodoqueapareceenla figura 3.19 (página

siguiente).

Obsérvesequela caracteristicaprincipal de un esquemade estetipo es

la validacióncontinuay automáticade los resultadosintermediosdelproce-

sado.Esto haceposiblela autonomiadel sensoren condicioneshostiles de

medida,ya que,al no disponerde un mecanismodereducciónde ruido efi-

cazparatodaslas situacionesquepodríanplantearse,el sistemadebecono-

cer en cadamomentosi susalgoritmosestánfuncionandocorrectamentey

obrarenconsecuenciasi no esasí.El uso deunatécnicaquevalidasesólo el

resultadofinal conllevaríaun riesgoelevadode errores—erroresimportan-

tespuesel sensorcontrolala produccióny podríarechazarunamuestrade-

bido a que obtenido un resultadoincorrectoen su análisis—,que podrían

subsanarsede un modo sencillo en medio del proceso,con el consiguiente

aumentodeefectividad.Todoello demuestrala convenienciadela introduc-

ción de técnicasdevalidacióny correcciónde errorescomolas queseexpli-

can en el apartadopostenor.
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Datos
rechazados

Figura 3.19.Esquemageneralde tratamientoautomáticode interferogramasparala
obtenciónde la interfranja

3.5.3.Uso de algoritmosde validación.

Cadaetapade procesadosuponeunatransformaciónde los datosde en-

trada, que son a su vez los datosde salida dela etapade procesadoante-

nor. Las etapas de procesado pueden ser por ejemplo reescalados,

promediados,búsquedade extremos,etc. Por lo dicho anteriormente,bien

i=i+1
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por la uliala calidadde los datosdeentrada,bien porla imperfeccióndel di-

señode los algoritmosde procesado,los datosde salida dela etapai-ésima

puedenpresentarerrores.La forma de a) detectarlos erroresy b) corregir-

los es incluir una etapade validacióndespuésde cadaetapade procesado.

De esemodo utilizaremoslo que se ha dado en denominarself-validating

software(softwareauto-validador).En la actualidadse tiendea utilizar es-

quemasde esetipo en todo programade tratamientoparasensoresindus-

triales, ya que garantiza la autonomía de funcionamiento, aún en

condicioneshostilesy permiteel control en líneadela producción.Describi-

remosahoraquérequisitosdebencumplirlasetapasdevalidación.

Partimos de un conocimientoal menosaproximado de los resultados

aceptablesapriori, de modo quepodemosevaluar el error de los mismos.

En los apartadosposterioresseconcretaráestacuestión,pero podemospo-

ner un ejemplo:sabemosquenuestrointerferogramacontienefranjasapro-

ximadamente equidistantes, con lo que la interfranja debe ser

aproximadamenteconstanteindependientementedel par defranjas que se

elija para medirla. Debemosdotar a nuestrosistemade la capacidadde

averiguarsi los resultadosarrojadospor la etapade procesadocorrespon-

dienteviolan flagrantementelo queseesperade ellos (por ejemplo,la cons-

tancia de la interfranja) y si ello se debe a una mala aplicación del

algoritmo (téngasepresentequemuchosalgoritmosusancotascomparado-

ras cuyo valor puedeno sercorrectoparala aplicaciónauna señalconcre-

ta). Así mismo, el sistema debe ser capaz de determinar si el error es

subsanabley, silo es, ser capazde corregirlo convenientemente,de modo

quelos datosde salidade la etapadevalidaciónseanaceptablescomodatos

de entradaparala siguienteetapade procesadoy no se realiceel esfuerzo

estéril de continuarprocesandoinformacióninútil. Por último, debeexistir

tambiénla posibilidadde que, si la bajacalidadde los datosde entradaha-

ce imposiblesuprocesadocorrectoo el errorde los datosdesalidano puede

corregirsepor los algoritmosde correcciónde errorespresentesen la etapa

. -.
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de validación, la medidaenterasearechazaday se reinicie el procesocon

unanuevamedida.

Por lo dicho, todaetapadevalidacióndebeposeer:

• unaseriede condicionespre-impuestasa los resultados,

• unos algoritmos de validación que comparenlos resultadoscon

lascondicionesy decidansi existeerror en los datos,

• unoscriterios de correcciónde errores quepermitan decidir si un

conjunto de datoserróneospuedesertransformadoen uno válido

o si, por el contrario,los datoshan de serrechazadosy unanueva

medidaha de serrealizaday

• unosalgoritmosde correccióndeerrores quetransformenlos datos

erróneosen datosválidoscuandoello seaposible.

Estaesunadiscusiónabstracta,y sólo la aplicaciónconcretapodráarro-

jar másluz sobrela formaconcretade esosalgoritmosy criterios.En cual-

quiercaso,la figura 3.19puedeserahoracompletadadelmodoqueaparece

en la figura 3.20 (páginasiguiente).Téngaseen cuentaque durantetodo

esteapartadoseestánutilizando cajasnegrasparadescribirlos procesosy

seestáprestandoatencióna las entradas(inputs) y salidas(outputs)de ca-

da cajanegra.El funcionamientointerno de estassetrataráen los aparta-

dosposteriores.

3.5.4. Descripción del procedimientopara la medida de 1.

Pasemosahoraa describirla estructurabásicade nuestroesquemade

análisis de interferogramas,los algoritmosque nos permitirán hallar T a

partir de 14.
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Figura3.20.Esquemade la obtencióndela interfranja,incluyendovalidaciónde
resultadosy correccióndeerrores

La fórmula principalno esotra quela ecuación(2-38), quecalculala in-

terfranjaatravésdelpromediode las diferenciasentrelasposicionesde los

mininosdeintensidaddeluz:

1 ZÚn~+i—mO, (3-12)
M—1 ~=i

dondem1esla posicióndelmínimo de intensidaddela franja i-ésimay Mes

el númerototal de franjasen el interferograma.En esafórmula el periodo
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es medido enpuntosentendiendopor taleslo explicadoen §3.3. Mediante

los factoresde conversiónaflí deducidospodemosobtenerel periodotempo-

ral en jis o el espacialen jan.

La aplicacióndeesafórmulasupone,comoesfácil deentender,quecono-

cemosdondecomienzay donde termina cadafranja del interferograma.

Dentrode cadafranja,la localizacióndel puntoparael que el valor de la in-

tensidadesnaíniino no suponedificultad alguna:bastarácon un algoritmo

iterativo que comparacadavalor de intensidadcon el supuestomínimo y

sustituye éste por aquel si es menor. Formularemoseste algoritmo más

adelante.

Sin embargo,no es trivial en absolutodelimitar correctamentelas fran-

jascuandoel interferogramaesmínimamenteruidoso.Si dispusiéramosde

unasinusoideperfectaen la queperiódicamenteserepitierael mismovalor

mínimo (esto es, los mínimos relativoscorrespondientesa cadafranja son

todosellos de igual valor), no nos resultaríadificil definir la franja, quese-

ría, como es lógico, la parte de serial comprendidaentredos mínimosrelati-

vos consecutivos,comosemuestraen la figura 3.21.

1

Figura3.21.Delimitaciónde franjasen unaseñalsinusoidalideal.
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Sin embargo,lo másfrecuenteesqueno nosenfrentemosa unaseñalde

tanbuenascaracterísticas.En particular,esmuy dificil quetodoslos míni-

mosrelativostenganel mismovalor. Por ello, la definición anterior no es

operativacon interferogramasreales.Parapoderhallar la posición de los

mínimosrelativosm, hemosde delimitarunasregionesen los quebuscarlos

medianteel algoritmocomparatavomencionadoanteriormente.

Esonos lleva a unaredefiniciónde la franja queresultamásoperativa.

Obsérvesequenuestroúnico interéseslocalizarlos m1, por lo quepodemos

apartarnosdel conceptofisico de franja paraconsiderarúnicamenteunas

condicionesmatemáticasquedelimitenlas regionesenlas quesesitúanlos

mínimosrelativos.

Supongamosqueredefinimosel origen de intensidad,de modoquehace-

mosquela señalseasimétricarespectode éste.Esto es, hacemosque, por

ejemplo, el nuevoorigen seael valorpromediode V:

(3-13)

1

Obsérveseque (3-13) lleva implícito un cambio de signo en los voltajes

(voltajesmayor que el promedioresultanser negativostrasel reescalado).

Ello es debido a que, comoya seha dicho, la señaldel CCD resultaser de

signo opuestoala intensidadde la luz. De esemodo, los mínimosde X co-

rresponderána mínimos de la intensidadde luz. En el caso de que no se

dieraesacircunstancia,obviamente,no seríanecesariodicho cambio,y el

reescaladoseriaexactamenteel opuesto.

De esemodo,a cadafranja le correspondeunazonapositivay otranega-

tiva. Si seguimosconsiderandounasinusoideperfecta,la franjaseve corta-

da por la recta quedefineel nuevoorigen de ordenadasen dos puntos,esto

es, presentados crucespor cero. Esosaucespor cero corresponderían,en el
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casode quela funciónX fueracontinuaapuntosen los queestaseriareal-

mentecero.Sin embargo,puestoqueX esdiscreta,la mejor formade ubicar

esáscrucesesbuscarpuntosCk talesqueel signo deX cambiaen ellos,esto

es,

(3-15)sgn(X~~)!=sgn(XC~+j,

donde“sgn” correspondeala funciónsigno,dadapor

i u>0
—1, siuc0u=O (3-16)

Si estamosinteresadosen localizarlos mínimos de la función, las regio-

nespositivasdeX no nos interesanen absoluto.En las regionesde signo

negativobuscaremosel valormásnegativo.Eseseráel mínimorelativo que

necesitábamos.Todo estonos permiteredefinir la franja, como pretendia-

mos.Podemoshacerlode dosformas.

La primera de ellas, quellamaremosa, ignoracompletamentelas regio-

nesde signo positivo. De esemodo,consideraqueesuna franja la partede

señalcomprendidaentre

1. un cambiodesigno depositivo a negativoy

2. el siguientecambiodesigno denegativoapositivo.

LaszonasdeX positiva,correspondientesa cambiosdesigno opuestosa

estosno se tienenen cuentaparael cálculo.El mododehallar estasnuevas

franjasesel siguiente:

1. hallar todos los cambios de signo presentesen el interferograma

mediantela aplicacióniterativade (3-15),

2. discriminar los cambiosde signo de tipo 1 (de positivo a negativo)de los

de tipo U (de negativo a positivo). Esto se puede realizar simplemente

evaluandoel signo deXen el puntoc~+l,y
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3. indicar al programa que la búsquedade mínimo debe limitarse a

regionescuyoscambiosde signo en suslimites sean1-II y no 11-1. Es decir,

cuandose terminela búsquedade minino en unaregión determinada,se

debecontinuarapartir delpuntoen el queseproduceel siguientecambio1

y no simplementea partir del punto siguienteal final de la búsqueda

anterior.

La segundaopción,b, essimilar, pero no setoma el trabajode ignorarla

partepositiva de la señal.Puestoqueun valor positivo de X nuncapodrá

sermenor queel mínimo relativo, consideraque la franja es la parte dese-

fluí comprendidaentredos cambios& signo de tipo IL estoes, de negativoa

positivo, consecutivos.Estepunto de vista obliga a un mayor número de

comparacionesentreel valor de X en cadapuntoy el valor mínimo hasta

esepunto. Sin embargo,esmásefectivo, ya quepuedehacerlas dos opera-

ciones(búsquedadecambiosdesigno y localizacióndemínimo entrecruces)

simultáneamente.La a requiereque todo el interferogramase barra una

primeravez paraencontrarlos crucespor cero y seleccionarlos deseadosy

unasegundavez, enparte,paralocalizarlos mínimos.Por ello la b ha sido

la elegidanormalmente.En la figura3.22semuestrala situación.

Figura3.22. Delimitaciónde franjas

o cambiode signo cipo 1
• cambio de signo cipo TI
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Por tanto,podemosexpresarmatemáticamenteel procesodedetecciónde

mínimosrelativospor un algoritmode crucespor cerode la siguienteforma:

seandospuntosc~ y CÑ44 quecumplen

sgn[X(c~)]!=sgn[X(c,,+ 1)] AND sgn[X(ch+ 1)) = +1 , (3-16)

sgn[X(c&+i)]!=sgn[X(c,.+i+ 1)] AND sgn[X(c,.+>+ 1)] = +1 , (3-17)

y seanCk y c,~..1 talesqueentreellos no existeningúnotropuntoquecumpla

esasmismascondicionesimpuestaa ellos. Entonces>el punto mh quevenfl-

queque

mk e (ck,c~.1), (3-18)

X(m~) =X(f>, Vi e (ch, Ck+1) (3-19)

esel mínimo relativo correspondientea la franja k-ésimay es el valor que

debemosintroducir en la ecuación(3-12).

En las expresionesanterioressehautilizadola notaciónX(i) paraexpre-

sarX~ deun modomásclaroy el operadorlógico AND paraindicar queam-

bascondicionesdebencumplirseen amboscasos.

Una vez determinadosmediante(3-18) los mínimos relativas,la inter-

franja se obtienecomputandolas distanciasentremínimos y hallandosu

promedio:

= — I
tk, (3-20)

1 M-I
T~Mí S Dñ. (3-21)

h=i

Se observa,pues,quemedianteel procedimientobásicodescritoen este

apartadopuedeobtenerseel periodoespacialde las franjas deun modorá-

pido y sencillo.Las dificultadesaparecencuandola señalno esde tanbue-

na calidad como la que se ha venido empleandohasta ahora, sino que

presentaruidos de diverso origen. En tal caso, los algoritmosque hemos
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establecidono trabajaránconvenientemente,pudiéndoseproducir errores.

Eseesel motivo delempleode técnicasdevalidación.En los sucesivosapar-

tadosiremosestudiandocadaunade laspartesde esteprocesode análisisy

trataremosla cuestióndela validacióny la correcciónde errorespor sepa-

radoparacadaunade esaspartes.

3.5.5.Re-escaladode la señal

La ecuaciónbásicaparael re-escaladode la señales la (3-13). En condi-

cionesnormalesessuficienteparanuestrospropósitos,peroconvienediscu-

tir detalladamentealgunassituacionesanómalasque puedendarse, asi

comoexponeralgunasvariantesinteresantesa la misma.

Segmentación

El problemaprincipal aparececuandola iluminación en el interferogra-

maes muy variable.En tal caso,el valorpromediode V—que es, en última

instancia,el valor promediode la intensidadde luz detectada—es diferente

si consideramosdiversasregionesdel interferogramna.Si dividimos la zona

iluminada en R regiones,separadaspor unaseriede puntosequidistantes

r1, j~0,1,..B —esto es,si segmentamosel interferograma—,podemoscalcular

el valorpromediode Vencadaunadeellas:

- 1 (3-22)

CuandoR1, estoes, cuandoel interferogramano sesegmenta,tenemos

el re-escaladosimple queindicanlas ecuaciones(3-13) y (3-14). R no puede

ser excesivamentegrande,ya que cadaregión debeconteneral menosuna

franja completade modoquelos valorespromediosno difieran muchopor

corresponderapartesdemáximoo demínimodela señal.
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Si, por ejemplo,el promediodelvoltajeen la región 1 y enla región.8 son

muy diferentes,podría ser erróneoconsiderarun único origen en el re-

escaladopara todo el interferograma.Esto puedeocurrir si las condiciones

experimentalesno sonmuy apropiadas—un láserqueno há sidofiltrado es-

pacialinentedeun modoconectoproduciríasituacionesdeesetipo.

Podríamos,en esasituación,optar por un re-escaladovariablequecon-

sistieraenla substraccióndelpromediodevoltaje encadaregión:

X(O=—[V~—VJ, con i e (rpi,rft. (3-23)

En nuestrosensor,una bajailuminación en unazona lleva aparejada

unadisminucióndelcontrastede lasfranjas,ya que el valormínimo de se-

ñal —la oscuridad—esconstante.Por tanto, una segmentacióncomola des-

crita por (3-23) no mejoraríaen nuestrocaso gran cosala situación. Del

modoen quese ha definido la franja, no esfundamentalqueel re-escalado

seacorrecto, ya que no importa si las regionesde signo constanteson del

mismotamaño,sino la posiciónde los mínimos.Por ello, no necesitaremos

en generalunasegmentacióncomola aquídescrita,quesípuedeserinter-

esanteen algunasotrassituaciones.

La segmentaciónesaplicabletambiénal restode los algoritmosdeproce-

sado.Sin embargo,su costecomputacionaly susdificultadesoperativas-es

dificil delimitar las regionescorrectasparasegmentar—han hechoque la

consideremospocoaconsejableparanuestrasnecesidades.

Un pasomásallápuededarsesi se aplica la idea de GASVíI< et al. [29].

En esecaso,se calculaunafunción lineal a la que ajustarel promediode

intensidadde luz en el interferogramay se substraea cadapunto el valor

de la función en esepunto. Seria,por así decir,una segmentaciónen la que

el númerode regionescorrespondeal númerodepuntos.Sobreestemétodo

podemosapuntarlo mismo: excedenuestrasnecesidades.
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Comoconclusión:si bien la segmentaciónpuedeproducir resultadosin-

teresantes,su propiaesenciala hacepoco recomendableparanuestroalgo-

ritmo de re-escaladoy no ha sido empleadamásqueen pruebas.En otras

situacionespuedeser útil. En nuestrocaso,es mejor asegurarsede que el

nivel de iluminación en el interferogramaesaproximadamenteconstantea

travésdeun correctomontajeexperimental.

Reducciónde la escaladegrises

Puestoqueen nuestroalgoritmodetratamientono estamosnuncainter-

esadosen el valor de la función V ó X en un punto,sino sólo de, digamos,

cuándoéstecambiade signo o cuándoesmínimo, podemosconcebirun re-

escaladoen el cual seignore el valor de la función y solamentese marquen

los puntosdeun modocaracterístico.

Así, podemosprocedera unareducciónmáximade la escalade grises(el

conjunto de valores quepuedeobtenerla función), procediendo,por ejem-

plo, deestemodo:

= sgn(V—¾). (3-24)

De esaforma, la búsquedade cambiosdesigno se reducea unacompro-

baciónde si el valor de la funciónhacambiado:

!=X(ck + 1) AND X(ck + 1) = 1. (3-25)

La reducciónde(3-24) puedecomplicarsesi incluimosmásnivelesdegri-

ses. Estosnivelesadicionalespuedentenerutilidad paravalidar los cam-

biosdesigno.

En estesentido,la reducciónquesigneseriaun ejemplo:
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V+Vmin

1,siVj<c 2

1/2, si cV1 <1/

O,siV¡=V . (3-26)
V+v~

—1/2, siVc y1 <—~-—

~ si y1> V+Vmin

En estecasoseha introduccidodos nivelesde gris quepermitendividir

las regionesde signo constante,de modo que se puedadeterminaren que

puntosel valor no estámuy alejadodel valorpromedio.

El uso de reduccionesde niveles de gris como las descritascondiciona

fuertementeel restodelprocesado.Si queremossacarunaverdaderautili-

dadde la reduccióndebemosexplotaral máximosusposibilidades.En con-

creto, no tendríasentido que tuviéramosque conservaren una matriz los

valoresverdaderosde V parapoderdeterminarla posición de los extremos

dentrode las franjas.Si optamospor un esquemadereducción,sólo debere-

mos considerarla matriz X y eliminar de la memoriadel ordenadortoda

otra informaciónrelativa a las franjas.En tal caso, deberemosrealizarel

siguienteproceso:

• búsquedade cambiosde valor deX del tipo de los descritosen (3-25),

u validación en la posición de esoscambios:los cambiosmuy próximos o

muy alejadossuponenque el ruido de la señalha hecho ineficaz a la

reducciónde (3-24) o (3-26); habríaquedesarrollarcriteriosy algoritmosde

correcciónde errorespara esos casos, los cuales serian complicadossi

mantenemosreduccionestansimples,

• determinaciónde la interfranja no por medio de la distancia entre

mínimos sino por medio de la distanciaentre cambios de valor del tipo

(3-25).
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Esteesquemapresentaalgunasdificultades,comola ya explicadaen el

segundopunto: es muy dificil validar los resultadoscuandoel número de

nivelesde gris estanpequeño.Si tenemosen cuentaquegranpartede los

algoritmosde validación se basaen comparacióncon cotas,unareducción

drásticaharía que los valoresse uniformaranen exceso,de modo que la

comparaciónconcotasnotendríaningúnvalordiscriminatorio.

Porotro lado,una desussupuestasventajas,comoesla de queno esne-

cesarioconsiderarla función signo, sino solamentelos valoresde X, no es

tal, ya que en todoslos ordenadoresla función signo estáimplementada,

conlo queel costecomputacionalesnulo.

Por tanto,la reducciónde nivelesde gris esapropiadaen tanto quelibe-

ra grancantidaddememoriay esconceptualmenteinteresante,pero esina-

propiadaparael casodeseñalesruidosas,a no serqueel númerodeniveles

de gris consideradoseaalto -en cuyo caso, no merecela penael esfuerzo.

Sobreella podemosafirmar lo mismo queconla segmentación:puedetener

aplicación,pero nosotrossólo la hemosempleadoanivel de prueba.No obs-

tante,con señalespoco ruidosaspuedeserefectiva,y el desarrollode algo-

ritmos de validación para un númeroreducido de niveles de gris es un

campoaúnpor explorar,que prometeserinteresantey en el quesin duda

en el futuro centraremosnuestrosestudios.

3.5.6. Detecciónde crucespor cera

El cambiode signo de la señalesfácilmentedetectable.De esemodo,las

franjas,tal comosehandefinido antes,quedanclaramentedelimitadaspor

los cambiosde signo.Sin embargo,si la señales ruidosapuedenaparecer

falsos crucespor ceroquedebendetectarseconvenientemente.El asuntose

ilustra enla figura 3.23 (páginasiguiente).
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Figura8.23.Falsoscrucespor ceroen unaseña]ruidosa.

En estafigura semuestrapartede unaseñalreal.En ella, por efectodel

ruido, no estábien definidala franja, de modoqueexistendentrode lo que

hemosdadoen denominarfranja doscrucespor ceroespurios,comosepue-

de observar.El ruido hahechoqueen unapartedesupuestosignonegativo

hayaaparecidounapequeñaregiónde signo positivo.Si se aplicael algorit-

mo a rajatablase detectaráun falso mínimo, correspondientea la falsa

franja quelos crucesespurioshanproducido.

Ésteva a serun problemamuy comúny debetenerseen cuenta.Se de-

muestraqueel uso detécnicasde validación esinevitable.Podríamospen-

saren unavalidación en función de la distanciaentrecruces.Puestoque

partimosde la basede que tenemosunaseñalaproximadamentesinusoi-

dal, distanciasentrecrucesanormalmentepequeñasdebencorrespondera

crucesespurios.Podríamos,entonces,definir un valormáximoparala chíe-

renciaentrela anchurade unaregión y la supuestaanchuracorrecta, U,>.

La anchuracorrectasepuedeobtenerde dos modos:estimándolaapartir de

verdadero~
¡ninimo
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la anchuratotal deldominio y el númerode franjasquedebeexistir —cono-

cimiento previo de la señalesperada—o considerandocomoválido el valor

promediode anchuras,y elaborandounaiteración quetome en cuentaque

la no validaciónde unaregiónvaríaesepromedio,conlo quehabríaquelle-

garaunaoptimizaciónde la division.

Podríamostomar, entonces,como criterio de validación el siguiente:la

franja k, generadapor los cambiosde signo en los puntosc~ y c,..1, esválida

si

dondeUY esla anchurapromediode lasfranjasobtenidaso bienunaestima-
ción decuál deberíaserestaatendiendoanuestroconocimientoprevio de la

señal.La cota U~ esla primerade esetipo quenos aparecerá,y puedeesti-

marseapartir del conocimientode la señalo inclusomodificarsede acuerdo

conlos resultadosobtenidosenla validaciónde formaiterativa.

La técnicade validaciónpresentadaesefectiva cuandola división en re-

gionesno es excesivamentemaladesdeel principio. En el casode la exis-

tenciadeun númeroelevadodecrucespor cero,tantoel valor de la anchura

deseadacomode la cotaparala comparaciónno seránmuy correctosdesde

el principio, conlo queunnúmerode iteracionesgrandeesinevitable.

Otromodo, quizácon mejorescualidadesqueel anterior,esimponeruna

doblecondición alos puntosde cruce.Si la función caminaclaramenteha-

cia un extremocuandocambiade signo o si esecambiode signo seproduce

por unamerafluctuacióndebidoal ruido puedeaveriguarsecomprobandosi

enun entornode pocospuntosla función alcanzaunasegundalíneadecor-

te, lo quedemostraráque la tendenciaeraclaramentecrecienteo, en el caso

quenosinteresadecreciente.

Consideremospor ejemplola franja k. Que seaválida suponequelo son

los dos cambiosde signo quela han originado.Tomemosel de tipo 1. Si el

cambiode signo escorrecto,el valor de la función un número,digamos,U,,
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de puntosmásallá de él deberáseracusadanientepositivo, con lo queca-

bria imponerunacondición del tipo siguiente:el cruceen c>,~1 es verdadero

si

+ U,,)> U.,,, (3-28)

dondeU~ esunacotaelegidade acuerdoconlascaracterísticasdela señal.

Este métodopresentavariosinconvenientes.Si el puntoelegidoparaha-

cer la comparación(3-28), es, debidoal ruido, casualmenteun puntodemal

comportamientode la función (por ejemplo,con un nivel de señalmásalto

del quepor lógica debieracorresponderle),la condiciónpodríaviolarsepor

esemotivo y no porqueel cambio designo fuesefalso.Esonos lleva a la ne-

cesidaddehacervariascomprobacionesdel tipo (3-28). Otroproblemaes la

determinaciónde los valoresde U,, y U~, que, en el casode bajacalidaden

la señal,puedeentrañarmuchasdificultades.

La comparacióntipo (3-28) tambiénpodríahacerse,por ejemplo, en el

punto medioentrelos cruces,en donde,supuestamente,la función estaría

cercadelmínimo. Otrasposibilidades,queinvolucranvalidacionesmásela-

boradas,podríantenerseen cuentasi esnecesario.

Sin embargo,como puedecomprobarse,el uso de validación de cambios

de signoconlieva demasiadosproblemascomoparahacerde esatécnicala

basedenuestroesquemade validación.Serápreferibleel uso devalidación

en la posición de los mínimos del tipo quesedescribeen el apartadoposte-

rior. Sólo como técnicaauxiliar o en el casode señalesde muy buenacali-

dadpuedeser aconsejableignorar la validación de mínimos y trabajar a

fondo con la validación de crucespor cero. Sin embargo,unacoordinación

entrelas dos sí puederesultarpositiva parala correcciónde erroresen la

determinación del periodo espacial, como se discute en el apartado

postenor.
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Terminaremoscon dos puntualizacionesde caráctertécnico.En primer

lugar,la existenciadepuntosdeX0 esinconvenienteparanuestroalgorit-

mo, ya que,si aplicamosexactamentela condición(3-15), estaseverificará

dos vecesen esepunto—hay cambiode signo de positivo a ceroy de ceroa

negativo,por ejemplo—ya queel valor de la función signo es O en esecaso.

Paraevitarlo, hemosdeintroducir unainstrucciónen el programaquega-

rantice queno seva a consideraresepunto comouna región separada.Lo

mássencilloesimponerqueno puedanexistirpuntosconX=0. Esosereali-

za simplementecambiandoel valor de esospuntosaotromuy próximaa ce-

ro, y delmismosigno queel punto quele precede.Así, podemoshacerqueel
valor de X en un punto i para el cual V.P (y por tanto X=O) sea
~=O.00O1><sgn(X~.1).De esemodoevitamoscompletamenteel problema.

Por último, parasimplificar las expresionesmatemáticas,extenderemos

la definición decrucepor ceroa los puntosinicial y final de la señal,estoes,

los puntosi=l e i=P, ya queestosdelimitanla primeray última franja del

interferograma.De esemodo,sí existenF crucespor cerodel tipo 1 en el in-

terferograma,tendremosF+2 franjas delimitadasdel siguientemodo: la

franja k-ésimacorrespondea la regióncomprendidaentreel crucepor cero

k-ésimo, ch, y el k+l-ésimo, c~1, con IeO,1...Fy dondec¿1y c~~1P. Obvia-

mente,estasprimeray última franjano tienenpor quétenerun tamañopa-

recidoa lasrestantes,conlo quetodo algoritmodevalidaciónbasadoen ese

supuestono debeaplicárseles.Sin embargo,esimportantequetambiénen

esasfranjas seprocedaa la búsquedadel mínimo, ya quepuedeestarco-

rrectamentedefinido y seríaabsurdoignorarlo para la determinacióndel

periodoespacial.Puededarseel caso de que la franja F+1 (la última) sea

exclusivamentepositiva (eso no esposibleparala primera,ya queforzosa-

menteha determinaren un cambiodesigno de tipo 1). En tal caso,sumíni-

mo no debetenerseen cuentaparala determinaciónde la interfranja.Sin

embargo,esano es unasituaciónquenos debapreocupar,ya quelos algo-

ritmos devalidación demínimoslo desecharánforzosamente.
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3.5.7. Validación de la posiciónde los mínimos

Cuandoiniciamosestadiscusión>expusimosqueal menosun ciertocono-

cimientoprevio de las característicasde la señalobtenidaeranecesariopa-

ra juzgarla mismay someterlaa los procesosde validación.En particular,

el procesoaquídescritosólo esaplicablea señalesquerespondenala ecua-

ción (3-9). Paraellas, sepuedeasumiren principio quelos mínimosestán

situadosde forma equidistantey que el valor de la intensidaden ellos es

aproximadamenteel mismo.

Éseesel criterio quepodemosaplicarparala validacióndela posiciónde

los mínimos. El problemaya ha sido puestode manifiestoen el apartado

anterior.La existenciade crucesespuriospor ceroconllevala apariciónde

falsasfranjasen las cualessecontabilizaun falso mínimo que produceco-

mo resultado final una interfranja distinta de la verdadera del

interferograma.

El procesode validaciónrespondea los avanzadosen el apartadoante-

rior. Si adimitimos quesólo existendos clasesde mínimo, los verdaderosy

los producidospor ruido de baja respuesta,podemosdiscriminarloscompa-

rándoloscon unacota, demodo que, puestoquelos verdaderosmínimostie-

nen un valor absoluto de señalmucho másgrandequelos falsos-como se

puedever en la figura 3.23—, sólo los verdaderospodránexcederesacota,

siendodeesemodoseparadosde los falsos.

El mejor modo de hacerloesconsiderandoel mínimo absolutode la fun-

ción —que, comoya se ha dicho, esun valor queproporcionael osdiloscopio

digital o que,en el peor caso,puedecalcularseya software,ya queel mini-

ma de unamatriz esunafunciónimplementadaen los lenguajesde progra-

mación utilizados—y compararlos mínimosrelativosconél. Así, si tenemos

un candidatoa mínimo, mn~, correspondientea la franja k-ésima—que, como

seha visto,puedeno serunaverdaderafranja—,lo consideraremosvalidado

si cumplelo siguiente:

- -~ - ..y - -
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X(m,~) =mín(X) (3-29)
U,,,

dondemin(X) indicael mínimo absolutode la señalen todo el interferogra-

may Um es unacotacomparadoradel estilo de las introducidasen el apar-

tadoanterior.

Si realmenteel contrastede lasfranjasesbuenoy sóloestápresenteuna

cierta cantidad de ruido de baja respuesta,es imposible quelos mínimos

falsospuedanpasaresacondiciónsi seescogeU~1 adecuadamente.Digamos

que si hacemosU,~=1.5—2podemos,manteniéndolofijo en un valor, discri-

minar adecuadamentelos mínimos. De todos modos,no es descartableque

algúnmínimo falso sealo suficientementeimportanteparaconseguircum-

plir esacondiciónde validación.Si estoocurre,existeuna validaciónen di-

ferenciasquesedescribeen §3.5.8.

Existeun problemaadicional,sin embargo.Si somosexcesivamenteexi-

gentesen la eleccióndel valor de U,,,, estoes, si imponemosunacondición

fuérteal valor del mínimo, podemosencontrarnoscon que,en regionesdon-

de el contrastede las franjasespequeño,un verdaderomínlino puedeno

cumplir (3-29), no siendoasívalidado.Comoya sehaexpuesto,la presencia

depatronesde interferenciaespurioso ruido puedehacerqueel valormíni-

mo dela señalen algunasfranjasseaanormalmentealto.

Paraevitar ambasdificultades—queun falsomínimo seavalidadoy que

un mínimo verdaderono lo sea—hemosde ser muy cuidadososcon la elec-

ción de U»,. Sólo un mínimoconocimientoprevio de la señalpuedeayudar-

nos a esterespecto.Si optamospor un valor fijo que aplicamosen todaslas

medidas,independientementede la calidadde las mismas,podemoscome-

ter errores.Esto no es excesivamentegrave, ya que disponemosde etapas

de validaciónposterioresquepuedendetectare incluso corregir esoserro-

res. Cuentaanuestrofavorla posibilidadde repetirmedidasy rechazarlas

innecesanas.
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Siguiendoese método,podemoscolocarun valor de U~ fijo en torno al

rango antesmencionado.La elección del valor concretopuederealizarse

trasunaseriede medidasde pruebaenlas queun operarioentrenadocom-

parelos resultadosvisualesque obtiene—fundamentalmente,el númerode

franjasen el campodela cámara—con los queproporcionael programa.En

las numerosasmedidasque sehanrealizadoparaestaMemoria,el uso de

unacotafija ha resultadosuficienteen la mayoríade los casosy no ha sido

necesariovariar el valor de esta mientras no variaran las condiciones

experimentales.

Sin embargo,la ideageneralqueatientaestecapítulo—la completaauto-

matizacióny autonomíade funcionamiento—hace aconsejablela explora-

ción de otras posibilidades.En concreto, es posible concebir un sistema

segúnel cual el programamismovaríael valor de U,,, de un modoiterativo

segúnlas necesidadesconcretasde la señal.Parahacerestose debetener

en cuentatambiénla etapade validación del algoritmo siguiente—el cóm-

puto de diferenciasentreposicionesde mínimos—y, por ello, se describirá

en el apartadosiguiente.

•En cualquiercaso,las pruebasexperimentales,de las quela figura 3.23

esun ejemplodemuestranbien a lasclarasqueel uso dealgoritmosdevali-

daciónde algúntipo esinexcusable,ya quede otro modoesimposibleevitar

que algunosfalsos mínimos ocasionadopor el ruido presenteen la señal

ocasionenun resultadofinal erróneo.

Una cuestiónmenor,para terminar.Puededarseel casode que dentro

deunafranja existandoso máspuntoscon el mismovalor y queésteresul-

te ser el valor mínimo en la franja. Por supuesto,seentiendequela condi-

ción (3-29)severifica entodosellos.Esasituaciónpuededarse,por ejemplo,

si el mínimono esunpico de la función bien definido, sinoqueestapresen-

ta unapartemáso menosplana.En tal caso,hemosde decidircuáles el va-

lor elegido comomínimo parala aplicaciónde (3-12). No es realmenteun

problema importante, ya que a la fuerza todos esos puntos han de
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encontrarsemuy próximos,por las característicasde la señal.La solución

dependeráde queenla iteraciónenla quesecomparael valordeX en cada

punto de la franja con el valor mínimo hastaesepunto,la condiciónIF se

realiceconun menoro conun menoro igual. Si aplicamospor ejemplola si-

guientesentencia:IF X&wX(mnk) THEN Iflk#~ estamospidiendo al punto ¡

correspondientea la franja k que su valor de señalseamenor que el que

hastaentonceses el menor de la franja. Si transformamosesacondiciónen

IF X(O=X(mk)THEN ¡n&1, bastarácon queseaigual. En el primercaso,se-

rá el primero de los puntoscon igual valor el que seaconsideradomínimo.

En el segundocaso,seráel último. Comohemosdicho, esaes unacuestión

menor,con lo que cualquierdecisión es válida. Nosotroshemoselegido la

pnmera.

3.5.8. Cómputode las diferenciasentremínimos

El cálculodel periodoespaciala travésde la fórmula (3-12) serealizaha-

llando la diferenciapromedio entre posicionesde mínimos consecutivos.

Uamemospor simplificarDli a la diferenciak-ésima,esdecir,

= mk+I —
1flk, (3-30)

dondek1,2,...M-1.En función de lo quehemosvenidodiciendohastaahora

denuestraseñal,podemosesperarquetodaslas diferenciasseanaproxima-

damentedel mismo valor. Podemoscalcular el valor promedio de estas

diferenmas:

AM (3-31)
M—2 ~

De lo expuesto,podemosconcebirun modode validar las diferenciasba-

sadoen unanuevacomparacióncon unacota.Así, consideraremosvalidada

la diferenciaDli si cumple
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El uso de una diferenciapromediocomola definida en (3-31) puedeser

complicadosi la calidaddel interferogramano esmuy buenay los algorit-

mos devalidaciónparala posición de los mínimos no han sido muy efecti-

vos. Si; además,el número de franjas en el interferogramano es muy

grande,unasoladiferenciaerróneapuedeacarrearun promediodemasiado

grandeo pequeño.Hay formas de solucionaresto. Una de ellas es que la

cantidadcon la que secomparanlas diferenciasen (3-32) no seala diferen-

cia promediosino unadiferenciaesperada,conocidapuestoqueesevalores

ya directamenteTy, siemprequetengamosuna ideaaproximadadel espe-

sor de la muestraque estamosmidiendo,Tpuedeserestimado.Otra forma

de hacerloesutilizar algoritmosde validaciónmáscomplicadosen los que

cadadiferenciase comparacon todaslas demás,de modoquese puedade-

tectarcuál debeser el valor correcto (todos los valorescorrectosestarán

muy próximosentresí, con lo que sepodríaevaluarel alejamientode cada

diferenciade esegrupo de valoressupuestamenteválidosy rechazaraque-

lla queno cumplieseunacondiciónanálogaa la (3-32)).

Sobrela cota U~ podemosdecir lo mismo que en los casosprecedentes.

Habráde determinarseapartir de un conocimientoprevio de los resultados

esperados.En cualquiercaso,no debeserun númeromuy grande.Unacon-

dición quizámásoperativaseríala siguiente:

15~ U7 (333)

dondela diferenciaentreDli y seevalúaenfunción del valor de estaúlti-
ma. Del mismo modo que en el apartadoanterioresposibleuna selección

automáticade Ud o U d en función de los resultadosde la validación si-

guiente,la delperiodoespacial.Esaselecciónpuedehacerseiterativamen-

te. No esnecesario,sin embargo,llegar a esasofisticación,normalmente.Si

sehanescogidolas condicionesexperimentalesconvenientemente,las dife-

renciastípicas entre mínimos puedenser de muchospuntos,con lo que
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existeun margenmuy amplio paraesacota, ya quelos mínimosfalsospor

fuerza dan diferenciasmuy pequeñas.Un valor de U’d del orden de 10 (es

decir, es aceptableunavariacióndel 10%) puedeserconveniente.

Supongamosque esacondición de validaciónha sido establecida.Si es

incumplidapor algunaD puedeser de dos modos.Habremosde atenderal

signo de D~ —D. Si esnegativo,indica queDli esdemasiadopequeña,es de-
cir, queun mínimofalso hapasadola etapadevalidación.Si espositivo,Dli

es demasiado grande y un mínimo verdadero ha sido rechazado

erróneamente.

Podemosresolverestasituaciónsiempreque el númerode casosen los

que se dé unaviolación de (3-33) no seaexcesivo.Siempreque admitamos

que la regularidaddel interferogramasiguesiendoaceptable,podemosig-

norar las diferenciaserróneas—si es queel númerode franjasessuficiente-

mentegrandepara ello— o, incluso, aplicar un algoritmo de correcciónque

elimine mínimos falsos o recupereuno verdadero.En cuantoa la primera

posibilidad,no requieremayor discusión.Trataremoscon mayordetalle la

segunda.

En el planteamientogeneralilustradopor la figura 3.19, cadaetapaera

independientedela anterior.Si aplicamosla segundaposibilidadde correc-

ción de erroresviolaremosesteprincipio, ya quelos resultadosde la valida-

ción de las diferencias van a influir en resultadosya validados con

anterioridad.Sin embargo,esopuedeserpositivo en algunoscasos.

Supongamosquehemosobtenidouna diferenciademasiadogrande.Si lo

queha ocurrido es queun minimo “verdadero”no ha sido capazdesatisfa-

cerla condición(3-29)—si bienla cotapuedeestarcorrectamenteelegida,el

contrastede unaseñalconcretapuedeserdemasiadobajo paraquela cota

sirva igualmentebien paraella—, la diferenciaseráaproximadamenteel do-

ble de grandeque el resto de las diferencias.Si eso es así,la violación de

(3-32) serámuy acusada.Podríamos,por tanto, incluir una posición de
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mínima en, digamos,el punto medio entrelos dos mínimos validadosque

han dado lugar a esadiferenciatan grande.De esemodo,corregiríamosen

estaetapaun fallo en la validaciónde la anterior.Tambiénpodríamosvol-

veratrásy modificarla cotacontandocon la informaciónde queha sidode-

masiadoexigente.

Del mismo modo se puedeprocedercuandola diferenciaes demasiado

pequeña.En tal caso,un mínimoespurioha conseguidosatisfacerla condi-

ción de validación.La diferenciaentoncesva a sermenor quela mitadque

una diferenciatípica, conlo que, de nuevo,seráfácilmentedetectable.Po-

dríamos,denuevo,rechazarlasin máso tratardecorregirla.En esteúltimo

caso,procederíamosa eliminar el falso mínimo.

En la figura 3.24 se esquematizanlas diferentesposibilidadesy en la

3.25se detallanlos algoritmosde correcciónde errores.Podemosresumirla

cuestión de la validación de diferencias del modo que se expresa a

continuación.

• Si los algoritmos de validación de la posición de los mínimos han

trabajadode un modo aceptablementecorrecto, el númerode diferencias

anormalmentepequeñaso grandesva a ser pequeño; de otro modo, es

imposiblecorregirla situacióny sólo hay dos opciones:la vueltaatrásen el

proceso,conla elecciónde unanuevacotaparala validaciónde los mínimos

o el rechazode los datos.De esamanera,podemosasumirquela validación

de diferencias sólo debe evitar casos muy extremos—diferencias muy

pequeñaspor la existenciade un mínimo espurio o muy grandespor la

inexistenciadeun mínimoverdadero—que, además,seránescasos.

• Si es ciertolo anterior,podemos,sin más,colocar los mínimos quefaltan

—dividiendopor dos las diferenciasdemasiadograndes—o eliminar los que

sobran —computando la diferencia entre los mínimos verdaderos y

eliminandolas diferenciasentreel mínimo verdaderoanteriory el espurioy

entreéstey el mínimoverdaderoposterior.
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correcciónde errores

cambiode la cota
devalidación

de mínimost
muchos
errores

Figura3.24. \‘alidación de las diferenciasentrelas posiciones<le los mínimos.

• En última instancia, si contamos con un número de franjas

suficientementegrande,podemossimplementeignorar las diferenciasno

validadas y calcular el periodo con las correctas, sin preocuparnosde

corregiren estaetapalos erroresde la anterior.

Se observaque, en si, la validacióny correcciónde erroresde la etapadel

cómputo de diferenciasdependetotalmentedela validaciónde la anterior.

[~j2~gatos

pocos
errores

4
eliminación de diferencias

novalidadas
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Esen estaen dondehay queintentarafinar, ya que, si no, los algoritmosa

aplicarsecomplicany el resultadopuedeno serexcesivamentefiable.

Figura 3.25.Algoritmosde corrección (le erroresen las diferenciasentremínimos.

3.5.9. Validación del valor del periodo

Un último pasoquedebemosconsideraresel propiocálculo delperiodo.

Unavez obtenidaslas diferenecias,el promediode ellassetoma comoperio-

do espacialde las franjas—encuantoa la unidadde eseperiodo,nos remiti-

mos a §3.3.—, con lo que, si disponemosde una relación entre él y una

magnitudfisica, podemosdeterminaresta.

Si bien hemosde aceptarque todos los algoritmosde transformacióny

validación empleadospara llegar aquí han actuadocorrectamentey han

bastadoparaevitarunamedidaerrónea,no esdescartableque,finalmente,

Reemplazode D~:
D’~= D2k= D12
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estano seala verdadera.Podríamosprocederaunaúltima validaciónantes

de determinarla magnitudfisica.

En los apartadosanterioressehan utilizadonormalmentealgoritmosde

validaciónbasadosen comparacióncon cotas.Esascotassedeterminabana

partir de un conocimientoapriori del resultadofinal esperado.Podemos

hacerlo mismocon T, rechazandoperiodosanormalmentepequeñoso gran-

des.Así, sólotomaremoscomobuenosaquellosquecumplan

IT—2t~~I=TUT ‘ (3~34)

donde T,>~ se puededeterminarde dosmodos:a partir del promediode los

períodosquesevan obteniendoen lasmedidaso a partir delvalor queespe-

ramosparaT (si bienla magnitudfisica quemedimosno nos esconocida,sí

lo es deforma aproximada,lo queacotael valor quepuedetenerT y permi-

te descartarun valordaramenteerróneo).

3.5.10.Resumen

Es obvio queno todaslas validacionesdescritasen estecapítulotienen

que aplicarsesiempre.Al mismo tiempo, cuandose han ido exponiendo,

siempreexistíandiversasopcionesparaelegir.Lo quese ha pretendidoes

mostrar el métodocon la mayor generalidad,pensandoen que puedeser

aplicadoa situacionesmuy diversas,conlo queun pasoqueen unade ellas

noentrañadificultadpuedeserel mássujetoaerroresenotra.

En la práctica,nosotroshemosoptadopor no complicaren excesoel pro-

gramade análisissalvocuandofueranecesario,ya que de esemodose ga-

naba en simplicidad y rapidez.Todas las variantescomplicadasse han

desechadoy seha puestoespecialhincapiéen la validaciónde mínimos,ya

que de ella dependeel buen funcionamientode todo el esquema.De todos

modos,cuandonos veíamosobligadosa trabajarcon señalesde malacali-

dad se hacía necesariauna validación de diferencias, e incluso un
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promediadocon el entornoprevio. En última instancia,una validacióndel

valor final delperiodosiempresellevabaa cabo,rechazandolos resultados

erróneos,si bien fuera del programainformático y a nivel de medida de

laboratorio.

Si se pretendeuna mayorautonomía,es aconsejableel dotar al sistema

de capacidadde decisiónen cuantoa quécotasde validaciónutilizar, inclu-

yendoen algunoscasosla posibilidadde variariterativamentedichascotas.

Paraello, un diseñointeligentedelprogramaesnecesario,partiendode un

buen conocimientode los resultadosesperables—es imperativo quelas me-

didas seanmíimamenteregulares,como se ha dicho. Es paraesassitua-

ciones para las que se ha elaboradoun método amplio y abierto, cuyos

algoritmospuedenadaptarsefácilmenteaotrasnecesidades.

Así, no debemosconfundirentrelasposibilidadesdel métodoy lasopcio-

nesconcretaselegidaspor nosotrosparanuestrosensor.En el capítulo4, al

describir el dispositivo experimental,haremosmenciónal programainfor-

mático empleadoy allí se describiráel método de análisis de franjas, con

mencionesconcretasa las instruccionesde dicho programa.Remitimosallí

paralas cuestionesrelacionadasconla implementacióndeestosalgoritmos.



194

Referenciasdel capitulo 3

1. A. Choudry, ‘AutomatedFringeReductionTechnique”,Proc. SPiE, 8116,
49-55 (1987).

2. N. Wiener, ña Cybernetics,p.144,JohnWiley andSons,New York 1948,
citadopor C.H. Séquin,M.F. Tompsett,Charge TransferDevices,p.1, Aca-
demicPress,New York, 1975.

3. J.M.L. Janssen,“Discontinous Low FrequencyDelay Une with Conti-
nouslyVariableDelay”, Nature,169, 148-149(1952).

4. M.F. Tompsett, “Charge Transfer Devices”, J.Vac.Sci.Technol.,9,
1166-1181(1972).

5. Paraunainformación detalladade la evolución de los BBD véaseC.H.
Séquin,M.F. Tompsett,op.cit.,pp. 1-3.

6. W.S. Boyle, G.E. Smith, “Charge CoupledSemiconductorDevices”, Dell
Syst.Tech.Jour., 49, 587-593(1970).

7. D.K. Schroder,AdvancedMOSdevices,Addison-Wesley,Massachussets,
1987.

8. M.F. Tompsett, “Charge Transfer Devices”, J.Vac.Sci.Technot,9,
1166-1181(1972).

9. Véase, por ejemplo, D.K. Schroder,AdvancedMOS devices,Addison-
Wesley,Massachussets,1987, fuente que hemosseguidoprincipalmente.
TambiénSéquiny Tompsett,op.cit.,pp.6-11,proporcionanun resumenbre-
ve pero,a nuestroentender,atinado.

10. C.H. Séquin,M.F. Tompsett,op.ciL, Pp. 11.

11. Un estudiobastanteexhaustivode los diferentesdetectoresde luz eña-
frarrojo sehalla en R.J. Keyes (ed.), (i)ptical andInfrared Detectors,Sprin-
ger Verlag, 1980. El procesode detecciónconsideradoen abstracto,con la
correspondientedefinición defiguras de mérito relativasa las caracteristi-
caselectro-ópticasde los detectoresapareceen R.H. Kingston,Detectionof
Optical and Infrared Radiation, SpringerVerlag, 1978. La bibliograflaso-
breel temaesmuy abundante.

12. J.A. Hall, “Arrays andCharge-CoupledDevices”,en AppliedOpticsand
Optical Engineering,vol.VTII, pp.349-400.



195

13. M.P. Kesler, T.S. Lomiheim, “Spectralresponsenonunifonnityanalysis
ofcharge-coupledimagers’,AppLúpt.,25, 3653-3662(1986).

14. TIte CCD ImageSensor,monograflaeditadapor la firma ThomsonCSF,

1987.

15. D.K. Schroder,op.cit.,pp.9-26y 44.

16. TIte CCD ImageSensor,monografiaeditadapor la firma ThomsonCSF,
1987.

17. Parauna definición de los parámetrosque caracterizanesefunciona-
mientoy un estudiopormenorizadode laslimitacionesdela detección,véa-
sepor ejemploR.H. Kingston,op.cit.

18. C.H. Séquin,M.F. Tompsett,op.cit.,pp.62-69.

19. Un estudiointeresantede los mecanismosquegobiernanla transferen-
cia decargaen un COD seencuentraenD.K. Schroder,op.cit., pp.102-124.

20. E.R. Fossum,“Charge-coupledcomputingfor focal planeimageprepro-
cessing”,Opt.Eng.,26, 9 16-22 (1987).

21. Existeunabibliograflamuy extensasobreel tema.Citamosdeella P.A.
Lynn, W. Fuerst,IntroductoryDigital SignalProcessingwith Comp¡¿ter Ap-
plications,JohnWiley & Sons,Chichester(Gran Bretaña),1989; AV. Op-
penheim, A.S. Willsky, I.T. Young, Signals and Systems,Prentice-Hall,
EnglewoadCIiffs, New Jersey,1983 y J. Minkoff, Signais,Noise& Active
Sensors,JohnWiley & Sons,New York, 1992.

22. PA. Lynn, W. Fuerst,op.cit.,pp.S-13.

23. J. Schwider, “Advaixced EvaluationTechniquesin Interferometry’,en
E. Wolf (ed.), Progressin Opties, vol. XXVIII, ElsevierSciencePublishers,
1990,pp. 393-353.

24. PA. Lynn, W. Fuerst,op.cit.

25. J. Schwider,o.p.cit.

26. D. Malacara(ed.), Optical ShopTesting,JohnWiley & Sons,New York,

1992,Pp. 455-501

27. G.T. Reid (ed.), Fringe Pattern Analysis,Proc. SPIE,vol. 1163, SPIE,
Washington,1989.



196

28. R.J.Pryputniewicz(ed.), LaserInterferometry:QuantitativeAnalysisof
.interferograms,Proc.SPJE,vol. 1162,SPIE,Washington,1989.

29. K.J. GáSViJC, K.G. Robbersmyr,T. Vadseth,“FringeLocation by Means
ofaZero-CrossingAlgorithnx”, Proc. SPIE,1168,64-70 (1989).



Capítulo 4

Resultadosexperimentales



198

4.1.Dispositivo experimental

4.1.1.Esquemageneral

En los capítulosanterioresse han abordadouna serie de cuestiones

teóricasquepodíanserutilizadasen un sensorparael control automático

de espesorde láminastransparentes.Ha llegadoya el momentode utilizar

esasconclusionesen un dispositivo experimentalque permitacomprobar

hastaqué puntoson aplicablesa esecaso.En estecapítulonosocuparemos

de esetema,comenzandocon una descripcióndetalladadel dispositivo ex-

perimentalparapasarseguidamentea exponerlos resultadosmásrelevan-

tesobtenidos.

Nuestro dispositivobuscarála producciónde un interferogramaocasio-

nadopor las reflexionesmúltiplesde unaonda esféricaen la lámina trans-

parentequeconstituyela muestra—de un material plástico—y el posterior

análisis automáticodel mismo, de modoquea travésdel valor delperiodo

espacialde las franjas interferencialespodamosconocery controlar el espe-

sor de la muestra.

Podemosasídividir el sistemautilizadoentrespartes:

L Sistemaproductorde franjas, encargadode originar la figura de in-

terferenciaen baseala cual serealizala medida.Estácompuestoasu vez

de

• una fuentede iluminación, en nuestrocasoun lásercomercial

deNeNe depocapotencia;

• unaóptica,encargadade producir la ondaesféricaqueincideso-

bre la muestra,lo quese consigueutilizando un filtro espacial,

unalentecolimadoray un objetivo de microscopio;
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• la muestrapropiamentedicho, unaláminatransparentede ma-

terial plásticoo celulásicodeun espesorde decenasde micras.

II. Sistemade adquisicióny digitalización del interferograina,en-

cargadode detectarla figura de interferenciay digitalizarlaparahacerpo-

siblesu análisis.Estácompuesto de los siguientesdementas:

• un detectordeimagen,concretamenteun arrayCOD;

• un oseiloscopio digital, que hace las veces de conversor

analógico-digital,adquiriendola señalde salidadelCOD y digita-

lizándola;

• unatarjetade adquisiciónde datos,en nuestrocasounatarje-

ta tipo GPIB,conla queseintroducela señaldesalidadeloscilos-

copio digital en un ordenadorpersonal(PC) y asímismopermite

un control del osciloscopiodesdeel PCutilizando un softwarees-

pecífico;

• el ordenadorpersonalcitado anteriormente,un PCconvencio-

nal.

III. Sistemade análisisdel interferograina,que,pormediode unaserie

de algoritmos,extraedel interferogramala informacióndeseada,esdecir, el

valor del periodoespacialde las franjas, a partir del cual se determinael

valor del espesorde la muestra.El análisisselleva a cabopor medio deun

softwareespecialmentediseñadopor nosotros,presenteen el PC.

Estesistemaexperimentalse muestraen la figura 4.1. A continuación

iremosdiscutiendoen detallesusdiferentescomponentesy exponiendolas

razonesquenos hanllevadoaelegirestaconfiguracióny no otrasopciones

posibles.
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3

Figura4.1. Dispositivoexperimental:
1. Láserde HeNe,2. Filtro espacial,3. Lentecoliniadora,4. Objetivode microscopio,
5. Muestra,6. Interferograma,7. Array lineal COD, 8. Oscioscopiodigital, 9. Bus

quepermiteel envíode datosdel osciloscopioalPCy el control de aquélpor éste,10.
PCdotadode unatarjetadeadquisicióndedates,de software decontrol de esatauje-

ta y de software paraelanálisisdel interferograma.
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4.1.2.Sistemaproductor de franjas

Descripción general

En el sistemaproductorde franjasserealizanla siguientetarea:produc-

ción de una onda esféricaque incide sobrela muestra,sufre reflexionesin-

ternasmúltiplesen ella, de modoquelas ondasasíproducidasinterfieren

entresía la salidade la lámina.

Parahacerposibleestose ha optadopor la utilización de una ópticalo

mássencillaposible,en la queunaondaplana—un hazcolimado—esfocali-

zadapor un objetivo de microscopiosobrela muestra.La ondaplanaproce-

de de un láser ifitrado espacialinentede modo que el pinhole del filtro

espacialcoincide con el foco objeto de un dobletecorregidode aberración

esféricaquehacelasvecesde lentecollinadora.

El ángulo de incidenciasobrela muestrase ha escogidode 450, ya que

esohaceel montajemássencillo, puesel haz de salidaes en tal casoper-

pendicularal de entrada,lo queesfácil deverificar experñnentalrnente.El

interferograinasedetectapor el array CCD en un planoperpendicularal

haz de salida,es decir, paraleloal de entradasituadoa una distancia1 del

punto de incidenciadel haz de entradaen la muestra.Esepunto se toma

como origen de coordenadasen los cálculosteóricosdelcapítulo2. En nues-

tro diseñoexperimentalhemosadoptado,obviamente,esemismosistemade

referencia,demodo queconsideramosqueel interferograniaserecogeen el

plano de ecuaciónz=l y queel COD estásituadosobreel eje y, linea en la

que,por ello, semidela distribucióndeintensidaddeluz de la figura de in-

terferenma.

En la figura 4.2 se muestrael sistemaproductorde franjas en detalle.

Así mismo,en la tabla4.1 seespecificanalgunascaracterísticastécnicasre-

levantesdesuscomponentes.
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Figura4.2. Sistemaproductordefranjas:
1. LáserHeNe, 2. Filtro espacial,compuestode a. Objetivode microscopioy b. Pinhole,
3. Lentecolimadoradefocal imagenf’1, 4. Objetivo demicroscopiodefocal imagenf’2~ 5.
Muestray 6. Planode observacióndel interferograma.Se muestratambiénel sistema

de coordenadaselegidoy losparámetrospropiosdel montaje,e —aquí45”— y 1.

Tabla4.1.

Característicasdel sistemaproductordefranjas

Núnu Componente Caraúteristicas

II Láserde HeNe
• Modelo:UniphaseNovette~¿SOSP

• Longttuddeondade emisión:682.8nm
• Potencia:0.5 mW
• Diámetrodel haz:0 48 mm
• Divergenciadelhaz. 1.7mrad

2 Filtro espacial • Apertura numérica del objetivo de microscopio:

• Diámetro del pinhole:

3 Lentecoliimadora • Doblete corregido de aberración esférica de la firma
Spindler & Hoyer
• Distancia focal imagen: +160 mm

4 Objetivo de
Microscopio

• Aumento: Sx

• Apertura numérica: 0.11

5 Muestra • Lámina plástica de espesor entre 20 y 80 pn

1 —--1

L

5
y

z
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Justificaciónde la selecciónde los componentes.

La misión principal del sistemaproductor de franjas esconseguiruna

ondaesférica.Esto es, debemoshacerqueel haz queincide sobrela mues-

tra estélo másperfectamentefocalizadosobreella queseaposible.Al mis-

mo tiempo, la filosofia generalde estetraba.joy los requisitosexigidosa un

sensorindustrialhacenqueel sistemaelegidodebasersimpley barato.Por

ello hemosoptado por este montaje, similar al utilizado por Flandersy

Lyszczarz[1].

La elección de un lásercomo fuentede iluminaciónes inexcusablesi se

deseaobtenerun interferogramacon buencontraste.Dentro de la granva-

riedadde láseresexistentese haoptadopor un lásercomercialde HeNede

pocapotenciay característicasno excesivamenterelevantes.En primer lu-

gar, no eranecesariauna granenergíaen el interferograna,sino incluso

contraproducente,dadaslas característicasdel detectorCCD utilizado, que

podíasaturarsecon facilidad.Por otro lado, la longitudde ondade emisión

del láser—rojo, 632.8nm— produceunabuenarespuestaen el detector,ya

que,comotodos los basadosen el silicio, éstepresentamejor respuestaes-

pectralen el rojo e infrarrojo que en el azul y ultravioleta(ver §3.2.).Por

último, ésteesun láserdebajo costey presenteen todoslos laboratoriosde

Óptica.

La emisióndelláserpresentabaciertasfluctuacionesen el tiempo, lo que

hacía aconsejablerealizarlas medidascuandose hubiera alcanzadoun

cierto régimenestacionario.Al menosunahora debíatranscurrirdesdeel

encendidopara que dicho régimense alcanzara.La calidaddel haz era

aceptableparanuestrosrequerimientos.

Tambiénhubierasidoaceptablela utilización deunláserdesemiconduc-

tor comofuentede luz. De hecho,esinclusoaconsejableen sensoresindus-

triales, ya que es de menor costey dimensionesmás reducidasque un

NeNe.Parael trabajode laboratorioresultabasin embargopocoidóneopor
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su, en general,peor calidaddehaz, ya quepresentaun astigmatismoacu-

sadoquepuedehacerempeorarel contrastedelasfranjas.Queda,sin em-

bargo, como opción para el caso de aprovechar estos resultados

experimentalesenun prototipoindustrial.Esobvio quela eleccióndeuno u

otroláseresirrelevanteparalasresultadosobtenidos.

En cuantoala óptica,esla mimina necesariaparapoderllevar acabola

misiónquesele asigna.El filtro espacial,comosesabe,permiteexpandirel

haz de salida del lásersin perdercalidaden el mismo. El dobletepermite

colimar la luz de un modo sencillo y el objetivo de microscopiofocaliza el

haz sobrela muestra.Todos esoselementosestabancolocadossobresopor-

tesdotadosde tornillos micrométricosquepermitíanel ajusteprecisodesus

posiciones.La máscrítica de todasellas erala del objetivo de microscopio

respectodela muestra,ya queel contrastede las franjasdisminuyerápida-

mentecon el tamañodel spot de luz sobre la lámina. Cuandoel haz está

convementementefocalizadosobrela carasuperiorde la muestra,-el inter-

ferogramamuestraun contrastemuy buenoy es observablevisualmente

con claridad. El ajuste,por tanto, podíarealizarsepor el experimentador

manualmenteen basea susobservaciones,antesde poner a funcionarel

sistemadedeteccióny adquisición.

Un sistemaóptico alternativopodríaestarconstituidoporunafibra ópti-

ca quefocalizaradirectamenteel haz de salidadel lásersobrela muestra.

Estaesunaopción interesanteparasensoresindustriales,aunquetal vez

acarrearaproblemasdemontajeenplantaindustrial.

Por último, en lo quea la muestraserefiere,estaha de serde un mate-

rial plásticoo celulósicotransparentey no presentarun excesivonúmerode

arrugas,ya queestashacenimposiblela reflexiónespecularen lascarasde

la muestra,con el consiguienteempeoramientode la calidaddel interfero-

grama.Se han empleadodiferentestipos de muestras,las cualessedeta-

liarán enel apanadorelativoalas medidasexperimentales.
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4.1.3.Sistemade adquisicióny digitalización del
interferograma

Una vez producido,el interferogramadebeanalizarseparapoderdeter-

minarsuperiodoespacial,parámetrorelacionadoconel espesorde la mues-

tra, queesla magnitudque intentamosmedir. En la figura 4.3 semuestra

en detalleel sistemade adquisicióny digitalizacióndel interferograma.

Detección

El interferogramaes detectadopor un array lineal COD, concretamente

el de la firma ThomsonCSF modeloTH7802, de 2048pixeis de 13.6x13.6

Interferograma

Array lineal CCD

Figura4.3. Esquemadelsistemadeadquisicióny digitalizaciónde datos
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(hm)2 de tamaño.En los experimentos,no ha sidoeseel únicoarray utiliza-

do. Tambiénseha unacámaraCODPulnix, en la queno seha usadosu ob-

jetivo, sinosimplementesuarray deárea.

En la Tabla4.2 muestranalgunascaracterísticasrelevantesde los detec-

toresy del restode los elementosqueconfiguranel sistemadeadquisicióny

digitalización.

Tabla4.2.

Característicasdel sistemade adquisicióny digitalización del
interferograma.

Núm. Componente Características

1.

7 Detectorde imagen
CCD

• Modelo:Array lineal TH 7802 deThomsonCSF
• Tamañodeptvel: 13.6>43.6QnnV
• Númerodepíxeis:2048
• Áreafotosensible:28 mm
• Tiempodebarrido: 1 llnea en 2.56 ms

2.

• Modelo:CámaraCCDPulnix
• Tamañodepixel: 23x13.4(pnO2
• Númerodepíxeis:384x491
• Áreafotosensible:8.8x6.6(mm)2
• Tiempodebarrido: 1 llnea en 51 xs

8 OsciloscopioDigital • Modelo: HP 5450lA de Hewlett-Packard
• Ancho debanda: 100MHz

• Númerode canales:4
• Máximasensibilidadvertical: 5 mV/div
• Resoluciónvertical: 8 bitA/D
• Rangodebasede tiempos:2 ns/div- 5 s/diiv
(precisión:0.005%)

10

—

OrdenadorPersonal • Modelo: HP Vectra ES/12
• Microprocesador:80286
• Dotadocon tarjeta HPIB de adqusiciónde datos,
puertopara la taijeta y softwaredecontrol (Basic

LanguageProcessor- BLP)
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Adquisicióny digitalización

La señalprocedentedel CCD, comoseha discutidoen §3.3., debeserdi-

gitalizadaparaqueresulteposiblesu análisis.Paratal fin en nuestrotra-

bajo en el laboratoriohemosutilizado un osciloscopiodigital de la firma

Hewlett-Packard,modeloHP 54502,quepermitellevar a caboesadigitali-

zacióndela señalbajo control deun ordenadortipo PC.El uso deloscilosco-

pio digital esinteresanteya que,ademásde digitalizarla señal,permitela

observaciónen todo momentode la misma,con lo queessencillocomprobar

el efectoque las diferentesmodificacionesen el montajeo los algoritmos

ibanproduciendoenla misma.

La señaleléctricaseintroducíaen el osciloscopiopor vía de una entrada

convencionalprovistade un conectortipo BNC, traslo cual se establecian

los parámetrosdeseadosdemedida(basede tiempos,nivel devoltajes,trig-

ger,etc). Comoquieraquelas condicionessolian sersiemprelas mismas,y

el sistemalo admitía,la configuracióninicial quedabagrabada,con lo que

no eranecesarioel reinicializarel instrumentoencadajornadadetrabajo.

Una vez llevadaa cabodicha operación,el resto del control del aparato

se realizabaa través de un ordenadortipo PC, concretamenteun modelo

HP Vectra,que estabadotado del hardware y el softwaresuficientespara

llevar acabodichatarea.

El Mrd ware correspondienteconsistíaen unatarjeta de adquisiciónde

datosHPEB(versiónHewlett-Packarddela estandarizadaGPIIB), dotadade

sucorrespondienteinterfaz,a travésde la cualserealizabala comunicación

de doblesentido(talk & listen) entreel osciloscopioy el PC. Es obvio que

paramanejardicho Mrd ware se precisade un softwareresidente.En nues-

tro casoesafacilidad venia aportadapor una versiónespecialdel lenguaje

de programaciónBASIC denominadaBLP (BASICLanguageProcessor),de

la propia casaHewlett-Packard,quedentrode la estructura,sintaxisy con-

junto de comandospropiosde eselenguajeincluía unacolección~d~ór4anes
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quehacíanposibleel control de la tarjeta.Así mismo, el ordenadorestaba

dotadode otratarjetaespecíficaparael uso del BLP, quepermitíaunama-

yor rapidezen su procesado,asícomo la posibilidadde funcionamientoen

segundoplano (background,ejecucióndel programamientrasotros están

ejecutándosea la vez).PormediodelBLP hemosdesarrolladouna seriede

programaspropiosdecontrol delosciloscopio,paraadquisicióny tratamien-

to dedatos

Ademásdel sistemadescritosehan compuestoprogramasenlenguajeO,

aprovechandounabibliotecade funcionesespecificasparael control del os-

ciloscopio.El C esun armamuchomáspoderosaqueel BLP, ya queesun

lenguajemás extendido, fácilmentetransportabley que haceposible ex-

traertodos los recursosdel ordenadorsin dificultad. Sin embargo,puesto

quela tarjetaHPIB estabaconcebidaparausarcon BLP y éstees un len-

guajede gran sencillez,el uso deprogramasen C ha sido másbien experi-

mentaly restringido,orientadohaciaaplicacionesfuturas.

Describiremosahorala estructurabásicade los programasempleados,

tantoen BLP comoen O, asícomola sintaxistípica de las órdenesde comu-

nicaciónconla tarjeta.

Por adquisiciónde datosentenderemosel conjunto de comandosnecesa-

rios paratrasladarla informaciónrelativaala señaldetectadapor el UCD

hastael ordenadorqueva a aplicar algoritmosde trataimentoa esaseñal.

Consideraremosterminadala adquisicióncuando,partiendode la respues-

ta eléctricaproporcionadapor el UCD, hayamosobtenidoun conjuntodis-

creta devalores de voltaje correspondientesacadapixel, estaes,unalista

de númerosa los cualesaplicartodoslos procesosdel tratamientode datos,

delos quenos ocuparemosmásadelante.

La sintaxistípicadelas órdenesdecomunicacióndesdeel ordenadorha-

ciael osciloscopioenel BLP es

OUTPIJT<camino>; “SISTEMA:COMANDO’,
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donde<camino> indica la dirección(address)en la quedebeenviarseesain-

formación,en nuestrocasoel número707 (el primer 7 indica el addressde

la tarjetaHPJB y el 07 el delosciloscopio,conectadoa ellapor mediode la

interfazcorrespondiente).“Sistema”correspondeacadauno de los quepo-

seeel osciloscopio,por ejemplo, “Base detiempos”, “Canal” o “Adquisición”.

“Comando”indicala ordenque debellevarseacaboen esesistema.[2]

Si el ordenadornecesitabarecabarinformacióndel osciloscopio,enviaba

una“pregunta” (query> y recibíala respuestaconórdenesdeltipo

OUTPUT 707; “SISTEMA:QUTERY?”

ENTER707; Var$ (*)

dondeVar$(*) representauna matriz dondese introducela respuestadel

osciloscopio.

En lenguajeC, la comunicaciónse realizabautilizandolasfuncionespre-

sentesen la biblioteca antesmencionada.En cualquiercaso la estructura

“SISTEMA:COMANDO” y los nombresde sistemasy comandosse man-

tenía,aunque,debido a lascaracterísticasdel O, setendiaamanejardichas

órdenescomo argumentosde funcionesde manejode erroresy a comple-

mentaríascon funciones desarrolladasespecíficamenteque gobernaban

máseficientementela comunicaciónpor el interfaz comoJOOUTPUT,JO-

TRIGOER,etc.

La adquisicióndedatosconstadecuatroprocesosfundamentales:

• inicialización dela tarjeta,el osciloscopioy el canalde comunicación,

• seleccióndelmodode adquisición,

• digitaJizaciónde la señaly envíode la informaciónrelativaala misma,

U conversiónde la informaciónenbruto avalorescorrectosdevoltaje.
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El primerpuntopuedeabordarsede dosformasopuestas.Podemosoptar

por seleccionarmanualmente(o tenergrabadosde antemano)los paráme-

tros con los queel osciloscopiomide (los ya mencionados:basede tiempos,

trigger, etc.), conlo queno deberemoshacerningún ajustéinicial desdeel

osciloscopioexceptola mera limpieza del canalde transnnsiones.Por otro

lado, podemosdotar al programade posibilidadesde interaccióncon el

usuarioparaqueestemodiñquedesdeel ordenadorlos parámetrosdelosci-

loscopio (lo queesmuy sencillocon el BLP), demodo queantesdecadame-

dida se solicite la configuraciónapropiada.El conjunto de órdenesen este

casoserámayor,pero ningunade ellastendráun gran interés,ya queno

haránmás que automatizarlo que se lleva a cabosin dificultad manual-

mente.Hemosoptadogeneralmentepor la primeraposibilidad,ya queuna

vez seleccionadoslos parámetrosno soliahabermotivoparacambiarlos.En

el apéndice,no obstante,se danalgunosejemplosde programasdecontrol

deosdiloscopio.

Una vez establecidacorrectamentela configuracióninicial del sistema,

se procedea la seleccióndel modode adquisiciónde datos.El osciloscopio

manejatresparámetrosrelativosaesta:

• Modo de adquisición:

• normal,el valordecadainstantede la basede tiemposcorrespon-

de aunasolamedida;

• average,seproduceun promediadoentreun númeroprefijado de

medidasy eseesel valor de voltaje decadainstantedela basede

tiempos;

• envelope,setienenen cuentael valormáximoy minino dela me-

dida encadapuntodentrodeun intervalo de tiempoprefijado.

Generalmenteutilizamosenmodonormaly en algunoscasosel average.

~-~-4-.~ -
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• Completadode la adquisición:especiflcaquéporcentajede datosdeben

haber sido transmitidospara que la adquisiciónse considerecompleta.

Siemprelo fijamos en 100% (transmisiónperfecta).

• Númerode puntos:indica cuántospuntoshande serdigitalizadospara

ser enviados al ordenadorcuando se ejecutela orden de digitalización

(DIGITIZE). Manejamoslascantidadesde 512y 1024puntos.

Unavez digitalizadala señal,ya estáencondicionesdeserenviadacomo

unalista denúmerosal ordenador.Cuandoesterealizala querycorrespon-

diente,el osciloscopiotransmiteunaseriede bytesqueconsisteen:

• uncabeceroqueindica el númerodedatosqueseenvían,

• unalista devaloresde dos bytescadauno (16 bits) quecorrespon-

denaenterosentreO y 32640(másel -1 si no existedato),

• un carácterEOI (end of input, final de transmisión)quemarcael

final de los datosenviados.

Cadauno deesosenteroscorrespondeal valorqueha alcanzadoelvolta-

je en cadapuntodigitalizado.Estetipo de datosse denominarawdata (que

nosotrostraducimospor “datosen bruto”), y parasertransformadosen va-

loresdevoltaje debenserconvertidos.Paraello, el osciloscopiopuedetrans-

mitir si se le ordenauna matriz denominadaPreamble(preámbulo)que

contieneinformacióntal comoel nivel deoffseten voltaje,la escaladevolta-

jes, la basede tiemposy el origen detiempos. Con ellospodemostransfor-

mar los rawdata en pares de puntos (te,y1), con t~ medido en segundos

(instantede la base de tiempos correspondienteal punto digitalizado i-

ésimo)y V en voltios (valor devoltaje medidoen eseinstantede la basede

tiempos).

Unavez introducidoslos datosen el PC, estosvan a seranalizadospara

poderextraerde ellosel valor delperiodoespacial.De esoseocupael tercer
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sistema,aunque,comoseha visto, el mismoPC realizalas dosfuncionesde

controladorde la tarjetay deprocesadordedatos.

4.1.4.Sistema de análisis del interferograma

El análisisdel interferogramase lleva a cabosiguiendolas pautasdes-

critas exhaustivamenteen §3.5., conlo que no esnecesarioentraren gran-

des detalles.Una vez introducidoslos datos,disponemosde un array V~ de

números,a los que seles aplica los algoritmosdescritosen el mencionado

apartado.Nos referiremosaquí fundamentalmentea la manerade imple-

mentardichosalgoritmosenel programadetratamiento.

En primerlugar hemosde decirqueel programade tratamientoincluye

tambiénlos comandosde control de la tarjetadescritosen §4.1.3.En reali-

dad,un únicoprogramarealizalassiguientesfunciones:

• inicialización del sistema y puesta a punto del osciloscopio para la

medida(con la selecciónde modosde adquisicióny númerodepuntospara

digitalización),

• recepciónde los datosde la medidadel osciloscopioy transformaciónde

los rawdataen valoresde tiempoy voltajepormediodelpreamble,

U. grabación y representacióngráfica en la pantalla del monitor del

ordenadorde los datosrecibidos(estasoperacionessonopcionales),

• re-escaladode la señal y pre-trataniiento(opcional) de la mismapor

mediode un algoritmodepromediadoconel entorno,

u localización de los crucespor cero de la señaly de la posición de los

míinmosentrecrucesy validacióndeestaúltima,

• cálculodelperiodoespacial,

• grabacióne impresiónde los resultados.
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En el Apéndicesehalla el listadodeun programatípico de los diferentes

utilizados.Ha sidocompletamentedesarrolladopor nosotrose incluyetodas

las opcionesmencionadas,asícomola posibilidadde unaoperaciónen “mo-

do experto”,en la quelas opcioneselegidasestánfijas, conlo que no es ne-

cesario que el ordenadorinterroguecontinuamenteal usuario sobre las

mismas.Otras opcioneshan sido ensayadastambién, como el filtrado de

medianay esquemasde validaciónmáscomplicados.Todasellashan sido

descritasen §3.5. Puestoqueno sehanutilizado normalmenteno aparecen

en el listadoni nos ocuparemosde ellas.

Comentaremosahoraalgunascaracterísticasrelevantesdelprogramaen

lo queserefiereal análisisde interferograma.Parael estudioexperimental

en laboratorioparael quefueconcebidose optóporunaparticipacióneleva-

da del operario—obviamente,nosotrosmismos—en la selecciónde cotasde

validación. Dicha selecciónsepuedehacer de forma automáticamediante

iteración,comosedescribióen sumomentoperoun esquemasofisticadoco-

mo éseesinnecesarioparael Laboratorio.Remitimosal apartado4.3. para

esay otrasopcionesavanzadasde automatización.

Siguiendoel mismoprincipio, el operariopodíaseleccionarsi aplicabao

no un algoritmode promediadocon el entornoparasuavizarla señaly ha-

cermásfácil el cálculodel periodo.Las dimensionesdel entornosepodían

elegir del mismo modo. En generalse ha intentadohuir de algoritmosde

esetipo porlasrazonesquehanquedadodarasen el capítulo3.

La selecciónde la cota devalidaciónde la posiciónde los mínimoserael

puntomásconflictivo. Normalmente,comose ha dicho, unacotadel orden

de 1.8 funcionabaperfectamente,pero podíasermodificadaa la vistade la

no coincidenciadel númerode mininosdetectadopor el programay por el

usuario(visualmente,atravésde la representacióngráficade la señalen la

pantalladelmonitordelordenador).
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La validación de diferenciasse hacia en los primerosensayostambién

por medio del usuario,quepodíadescañaren los resultadosfinales aque-

llas diferenciasdemasiadograndeso pequenas.

En general,eligiendo las opcionesmássimplesposibles(no promediado

con el entorno,cotade validaciónde mínimosfija, no validaciónautomática

de diferencias),el programaproporcionabaen un porcentajemuy alto de los

casosel valor correctodelperiodoespacialde la señal,conlo queservíapa-

ra los propósitosde estudio del comportamientodel sensorquenos había-

mos fijado. De ese modo se demostrabaque eraviable un esquematan

sencillode análisisde interferogramaparael fin parael quehabíasidocon-

cebido.

En el Apéndicese muestranlos detallesrelativosa la programaciónde

los algoritmosy las instruccionesconcretasen lenguajeBASIC para los

mismos.
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4.2. Resultadosexperimentales

En este apartadomostramosaquellos resultadosexperimentalesque

seanmásrelevantesparacorroborarlo expuestodurantelos capítulos2 y 3

y paraprobarla utilidad de las ideasdesarrolladasen estaMemoriaten-

dentesala creaciónde un sensordecontrol automáticodeespesordemues-

trastransparentes.

El esquemade análisisde interferogramadescritoen §3.5. es el resulta-

do de una seriede ensayosquefueronpaulatinamentemejorándosehasta

llegarala forma actual.De hecho,los primerosanálisisserealizaronen do-

minio de frecuenciasmedianteel uso de unaITT. Por ello, en §4.2.1.pasa-

mosrevistarápidamentealas característicasespectralesde la señaltipo y

a los procedimientosdeeliminaciónde ruido en dominio defrecuenciasque

seutilizaron.

Seguidamente,y ya conel métodode reducciónde franjasde §3.5.,mos-

tramoslos resultadosobtenidoscon muestrasde diferentestipos, tratando

dedeterminarfundamentalmentedosrelaciones:

• la dependenciaentreel espesorde la muestray la inversadel periodo

espacialde lasfranjas (la frecuenciaespacial),

• la dependenciaentrela distanciamuestra-arrayUCD (1) y el periodo

espacialde lasfranjas.

A partir de esos resultadoscomprobaremosque una relación del tipo

(2-152)—idóneapor su simplicidadparaun sensorindustrial—es aceptable.

De esemodo, el objetivo propuestoal principio de la Memoria habrásido

cumplido,y tanto los principiosteóricoscomo los métodosprácticosen que

noshemosbasadohabránquedadolegitimados.
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4.2.1.Análisis en dominio de frecuencias

En §3.4. seha descritola señaltipo y sehamostradocomoessu espectro

y de quémodo sepuedesuavizarla señaleliminandolasfrecuenciasno do-

minantes.En un principio, la técnicade análisisde franjasque utilizamos

era de esetipo. Evidentemente,el procesono estabaautomatizadoy era

muy lento, ya queimplicabael uso de unaFFT.

DichaFFT seimplementóde dosformas.En los primerostiemposseutí-

Izó un sistemade adquisicióntipo Boxcaral quellegabanlos datosdirecta-

mentedel CCD y quepermitía analizarcasien tiemporeal el espectroen

frecuenciasde los mismos.La medidaera, no obstante,algo engorrosa,ya

quehabíaque colocarmanualmenteel cursorde la pantallasobrelos dife-

rentespuntosdelespectroparaconocersuscoordenadas.

Posteriormente,cuandóya se dispusode la posibilidadde digitalizar e

introducir en el PClos datosde salidadel COD, se utilizó un programade

softwarecomercialdenominadoMathCAD que,aménde otrasmuchasope-

racionesmatemáticas,implementabala FFT. Con él, el procedimientohabi-

tual erael siguiente:

• deteccióndela señaly transmisiónde estaal PCmedianteel paso

por el osciloscopiodigital, comoya sehadescrito;

• grabacióndela matriz dedatosenun archivoASCII;

• cálculo,medianteelprogramaMathCAD dela FFT delos datosy,

eventualmente,filtrado deruido enla misma;

• determinacióndela frecuenciao frecuenciasdominantes;

• búsquedade correlaciónentreel espesorde la muestray la fre-

cuenciadominante.

En el tiempo en queempleábamosesatécnicadeanálisisdisponíamosde

un númerobastanteescasode muestras,todasellas celulósicas,con lo que

los resultadosno puedenserconsideradoscomo excesivamenterepresenta-
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tivos, habidacuentadel pequeñonúmerode medidasrealizadas.Sin em-

bargo,eraevidenteunaconexiónentrela frecuenciadominantey el espesor

de lasmuestras.

El aspectogeneraldel espectroen frecuenciasde unaseñaltipo comola

discutidaen §3.4. presentabalassiguientescaracterísticas:

• presenciade unafrecuenciaclaramentedominante,si bienel pico

defrecuenciasno eraexcesivamenteagudo,con lo quela anchura

del mismo englobabaalgunasfrecuenciassecundariasde impor-

tancia;esasfrecuenciasrespondíanal hechode quela señaltipo

eraunasinusoideruidosade amplitud no constante(en la mayor

parte de los casosdebido a una mala calidaddel haz incidente,

con la consiguienteno constanciade la iluminación en el interfe-

rograma);

• valoresbajosen el resto de las frecuencias,quecorrespondiana

un espectrode ruido debido a las diferentesfuentesde ruido que

contaminabanla señaly queya hansido discutidas.

Si seeliminabancon un filtro las frecuenciasde ruido, la señalquedaba

perfectamentelimpia. En la figura 4.4.se describeel procesoseguido.

El únicoparámetroqueresultabamedibleen esteanálisiserala frecuen-

cia dominante.Si tenemosen cuentaquela señaldepartidanormalmente

estabacompuestapor 512 puntos,la FFT teníasolamente257,conlo quela

resolucióndelmétodono eramuybuena.

Se realizaronmedidasde esetipo paracomprobarla relación l-T. Para

ello seutilizó el Boxeary se determinómanualmenteel máximodefrecuen-

cias,traslo cual secalculóel inversode esevalor, quesetomó comoperio-

do. Hay que tener en cuentaque las unidadesdel periodo medido son

microsegundosya que en el Boxearse produceuna conversiónespacial-

temporal.Por ello, habráque aplicar todo lo dicho en §3.3.1.y existiráun

factor de conversiónentre el periodotemporaly espacial.Esevalor viene
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Figura4.4. Análisis dela señaltipo en dominiodefrecuencias:
1. Señaltipo re-escaladaX~ (voltios) 2. Transformadade Fourierde la señalporFFT. 3.

Transformadafilirada, 4. Señallimpia deruido debajafrecuenciaobtenidaporla
transformadainversadela 3.

En 2 ó 3 sepuededeterminarcuál es la frecuenciadominanteporsimple exploraciónde
losvaloresnuméricos

dadopor el UCD utilizadoy, comoya seha dicho, vale28/2.56mIs.De todos

modos,no esimportanteconocerel valornuméricodelperiodo,sino compro-

bar quétipo de relaciónexisteentre 1 y T. Se observaquedicha relaciónes

lineal. De hecho,sehaefectuadoun ajusteaunarectacon un coeficientede

regresiónde 0.996758,lo cual esmuy aceptableteniendoen cuentala poca

resolucióndelmétodo.

2

4-
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Figura4.5. Dependenciadela frecuenciaespacialdelas franjascon1 paraun espesor
dado. Lasmedidassehanrealizadoconun sistematipo Boxcardeterminando

manualmentela frecuenciadominantedel espectrodelas franjascalculadomediante
FF1’. Los datossehanajustadoa unarectade ecuación1=0.017451+0.2482,confy len

mm, conun coeficientederegresiónde 0.99837.

4.2.2.Dependenciadel periodo espacialcon 1

Cuandoel dispositivo experimentalcomenzóa mejorarsey a tomar la

formadefinitiva quesedescribeen §4.1., serealizaronnuevasmedidasdel

mismotipo quelasmostradasenla figura 4.5, paraaveriguarla dependen-

cia del periodoespacialcon 1, distanciaentreel punto de incidencia de la

luz en la muestray el planoquecontieneel array CUD. De esemodo,com-

100 150 200 250
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probaríamossi una expresiónlineal en 1 como (2-152) es aceptableen la

práctica.

Paraello serealizaroncinco medidasdelperiodoparala mismamuestra

a distancias2 diferentes,de 125 a 205 mm. Los resultadosaparecenen la

figura 2.6,en la que,de nuevo,el ajustelinealesaceptable.

3.6

S 8.2

A
-4

ca
~ 2.8
CL
a,
o-eo

-~1

~-1
~ 24

2.0
120 140 160 180 200

1 (mm)

Figura4.6. Dependenciade] periodoespacialcon ladistanciamuestra-array.Los datos
han sidoajustadosa unarectaconun coeficientederegresiónde 0.9972

Hay queteneren cuenta,no obstante,queel dispositivono estáconcebi-

do paravariareseparámetro.En efecto,aunquedispongamosen el montaje

del gradode libertaddedesplazamientotransversalal eje y, esmuy impor-

tantequelas condicionesde alineamientose mantengan,especialmentela

que concierneala perpendicularidadde los hacesde entraday saliday su
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correlatode paralelismoentrela dirección del array lineal y el haz inicial.

Estono esfácil de conseguiren la prácticay las medidassehacenengorro-

sasy sedilatanen el tiempo,ya quehay quesercuidadosoal efectuaresos

desplazamientos.Además,el gradodeprecisiónenla determinaciónexperi-

mentalde 1 no esmuy grande,ya queno se disponedetornillos micrométri-

cos en esadirección (el recorridoesdemasiadolargo) y no esfácil, dadala

naturalezadelmontaje(debidoalos soportesquesujetanla muestra)medir

exactamentela distanciaentreelpuntode incidenciay el plano delarray.

En realidad,el parámetro1 debeser fijo en unaconcepciónrealista del

sensorindustrial, ya quetantola posición de la muestracomodel arrayno

tienenpor quévariarunavez instaladoel sensoren la líneadeproducción.

Por ello, estasmedidasy las anteriores(figura 4.5)pretendenúnicamen-

te corroborarunade lasprediccionesteóricas,perono seutilizaránen lo su-

cesivo, ya que se tenderáa fijar 1 en las medidas.Es bien cierto que la

constanteK’ de (2-152>puedeconocerseparaunamuestradaday quenece-

sitaríamos1 parapoderemplearesafórmula. Sin embargo,con unamedida

cuidadosade 1 y aceptandola linealidadqueparececomprobadapor las fi-

guras4.5 y 4.6, no habrádificultadenhallarel coeficientede proporcionali-

dadinversaentred y Tparacadacasoquenosocupe.

4.2.3. Característicasde las muestrasempleadas

Durantelas pruebasexperimentalessehan utilizado muestrasde dife-

rentesmaterialesy espesoresparaverificar el funcionamientodel sensor.

Obviamente,nos veíamosrestringidosa trabajarcon la variedadde mues-

trasdisponibles,no tan grandeen algunostipos como queríamos.Sin em-

bargo, creemosque el número de medidasrealizadases suficiente para

comprobarel buen funcionamientode todos los presupuestosteóricos y

prácticosenqueestábasadoel sensor.
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Cl 1.41 28
02 1.41 53

03 1.41 45

04 1.41 69
Bí L45 23

32 1.45 24

BS 1.45 25

34 1.45 25
35 1.45 22

36 1.45 26
37 1.45 24

38 1.45 29

39 1.45 27
Pl 1.52 15

P2 1.52 20
P3 1.52 25

P4 1.52 30

Ps 1.52 3S
P6 1.52 40

En la Tabla 4.3 se exponenlas característicasmásrelevantesde esas

muestras.Seobservaquecadaunade ellasharecibidoun código deidentí-

ficación, que se emplearáen el resto del capítulocuandonos refirámosa

ellas. Seobservatambiénquehaytrestiposdiferentesdemuestras,unace-

lulosay dosplásticos,lo queesimportante,dadala necesidaddecomprobar

el buenfuncionamientodelsensorcon distintosmateriales.

Tabla4.3. Características& las muestrasempleadas.

Las medidasdel índice de refracción sehan llevado a cabo con un re-

fractómetrodeAbbe y lasdelespesorconun métododecontactoque descri-

biremos a continuación. En el caso de las muestrasP, el espesorera
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conocidodesdeun principio por calibraciónprevia.No obstante,esosvalo-

resfueroncorroboradospor el métodode contacto.

Esteconsistíaen unamedidade la capacitanciade un condensadorque

seformabapor dos contactosmetálicosque aprisionabanentreellos el ma-

terial correspondiente.De la diferenciaentrela capacitanciacuandono hay

material (distanciaentre las placasdel condensadornula) y cuandosí lo

hay (distanciaentreplacasigual al espesordel material)sepodíaconocer

éste.Esteaparatoescomercialy permitíaun calibradocadavez queseuti-

lizaba al disponerde una muestrade espesorconocidocomo test de buen

funcionamientoy unoscontrolesparamodificaréste.Estesistemapermitía

unaprecisiónenla medidadelespesorde±1±m.

4.2.4. Dependenciadel periodo espacialcon el espesor

Resultados

Llegamosa las medidasmásimportantesde las que sehan realizado,

aquellasquejustifican todo el trabajoteóricoy prácticode la memoria.Va-

mosa comprobarque, conocidoel periodoespacialpor el métodode reduc-

ción de franjas desarrolladopor nosotrosy aplicandolas fórmulas teóricas

del capítulo2, se puedemedir el espesorde unalámina transparentede

unaformarápiday precisa.Si consideramoslasposibilidadesde automatis-

mo de las técnicasde análisisempleadasy las buenascaracterísticasdel

dispositivo experimental,expuestasen §4.1., habremosde convenir queto-

do lo expuestoen estaMemoria permite concluir que se ha desarrollado

efectivamenteun sensorde control automático de espesorde muestras

transparentesen el rangodelasdecenasde micras.

En la figura 4.7. aparecenlos resultadosobtenidosparalas muestrasti-

PO P. Se tomarondiezmedidasparacadamuestray sepromediaron.La dis-
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tancia 1 siemprefue de 90.5mm. Se midieronlos periodostemporalesen jis

y fueronconvertidosalos periodosespaciales,de los que,a suvez, seobtu-

vieron las frecuenciasespacialesen mt La linealidad es muy acusaday

permiteafirmar que el sistemapodría medir sin dificultad el espesorde

unamuestradeesetipo sin másqueaplicarel factordeconversiónquesale

delajusteala rectaderegresión.
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f=12.7366d+5.01772,con ¡ la frecuenciaespacialen nf’ yd el espesoren gm. El
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de la desviaciónestándaren diez medidas.El error en elespesoreselde laprecisióndel

medidor(±1pmn)
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En la figura 4.8 semuestranotrasmedidasparalas mismasmuestrasa

unadistancia1 de 58.5 mm. La linealidad siguepatente,si bien esmenos

acusada(el númerodemedidasno esgrandey unasolamedidapococorrec-

ta puedehacerdisminuir muchola linealidad).La pendientede la rectade

regresión,comoesobvio, esdiferenteala de la figura 4.7.,alhabercambia-

do la distancia1 respectodeentonces.
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Figura4.8. Dependenciadela frecuenciaespacial(inversadel periodoespacial)en

funcióndel espesordela muestra.Los datoshansidoajustadosa unarectade ecuación
~28.44S5d+15.1412,con1 la frecuenciaespacialen m’ y del espesoren pn. El

coeficientede regresiónesde0.996.La distancia1 a la queseha medidoha sidode 53.5
mm.
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Del mismomodo, sehanmedido los períodosparalas muestrastipo B.

Los resultadosaparecenen la figura 4.9. En esafigura se observatambién

ciertalinealidadpero hay que teneren cuentael hechade que todaslas

muestrastienenun espesormuy parecidoy quelos limitesdeprecisióndel

métodode contactono permitendiferenciarmuy claramenteel espesorde

cadamuestra.Podemos,de esemodo,estaratribuyendoacadamuestraun

espesorqueno es realmenteel suyo. De hecho, una diferenciade espesor

menorque1 I.Lm, indetectablecon el métodode contacto,produceunavaria-

ción de periodoespacialperfectamenteobservableen nuestrosistema,que,
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Figura4.9. Dependenciade la frecuenciaespacial(inversadelperiodoespacial)en

funcióndel espesordela muestra.Los datoshansidoajustadosa unarectade
ecuaciónfrl7.7259d+l19689,con1 la frecuenciaespacialen m’ y del espesorenpm.
El coeficientede regresiónesde 0.979. La distancia1 ala quese hamedidoha sidode

58 5 mm
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deesemodo,permiteen teoríaprecisionesmenoresque1 ¡am cuandoel sen-

sorestácalibrado.

Porúltimo, semuestranunosresultadoscorrespondientesa lasmuestras

tipo O (figura 4.10). Estasmedidasfueron las primerasque sehicieron y

cuentanen su contracon el hechode que el númerode muestrasdisponi-

bleseramuy escaso(la firma quenos las proporcionabano fabricabaotros

espesores>.Sin embargo,se observaque el comportamientoes aceptable-

mentebueno,y quela proporcionalidadentreespesory frecuenciaespacial

seponede nuevodemanifiesto. -
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Figura4.10.Dependenciade la frecuenciaespacial(inversadelperiodoespacial)en

función delespesorde la muestra.Losdatoshansidoajustadosaunarectadeecuación
f=&8643d-6.4903,conf]a frecuenciaespacialenm’ y d el espesoren pn. El coeficiente

deregresiónes de 0.979.La distancia1 a la queseha medidoha sido de 130mm.
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Análisis

A partir de los resultadosquesehanmostradoanteriormentesepueden

extraerunaseriedeconclusionesmuyimportantes.

1. En primer lugar, de la evidentelinealidadde la mayor partede las

medidas(en particularde las mejorhechas,estoes, las de las muestrasP,

cuyo espesorera conocido con precisióny cuyasmedidasse tomaron con

gran cuidado),podemosafirmar queel sistema proporciona sin dificultad

medidasrelativas,estoes, tras un calibrado conmuestraspatrón de un ma-

terial determinadosepuedeconocerel espesorde una muestradesconocida

de esemismomaterial sin necesidadde conocerni siquierasu índicede re-

fracción.

En efecto:admitidoun ajustelineal en uncierto rangode espesores,bas-

tarácon despejard de la ecuaciónasíobtenidaquelo liga con T (ó /> para,

dadoun ciertoTmedidopoderdeterminarsin dificultad d. Bastarácon asu-

mir queel indice de refracciónde las dosmuestrasesel mismo.Así, si supo-

nemosque el espesory el periodoespacialestánligadospor una ecuación

del tipo

(4-1)
T

con A y B los coeficientesprocedentesdel ajustelineal, el espesorde una

muestrapodríaconocersesin másquedespejar:

d = — B (4-2)

ATA

Puestoque A dependede n y 1, debemosmantenerestasmagnitudes

igualesparaqueesecálculoseaválido. Es obvio queparalos tipos de medi-

da para los queestáconcebidoestesensoresacondiciónno debeser dificil

desatisfacer.
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De estemodo,podemosefectuarun calibrado del aparatoy medir de for-

ma relativa (respectode las muestraspatrón) muestrasde unascarac-

terísticasdadas.Esamedidaseconvierteen absoluta si secuentaconunas

muestraspatrón de suficientefiabilidad. Paraun controlautomáticode to-

leranciasen líneadeproducciónestoestodo lo que se neceszta.

2. La precisióndel aparatodependede las muestrasy lascondicionesde

medidaspero es en todo caso menor que 1 jxm. En efecto, variacionesde

décimasde micrasdaríanlugar a variacionesdevariosmicrosegundosen el

periodotemporal(décimasde milimetro en el periodoespacial)quesonper-

fectamentedetectables.Si aceptamosel buen funcionamientodel aparato

en cuantoa la linealidad,podemosconcluirqueesimposiblequeel espesor

de una muestrapuedamedirsecon un error superiora 1 gm aplicandoel

método descritoen 1. Los resultadosde la figura 4.9, en la que todaslas

muestrastienenun espesormuy similaravalanel hechode queesperfecta-

mentediscernibleunadiferenciade 1 gm en el mismo(el problemaalli era

precisamenteesehecho:muestrasde, digamos,24 y 24.5~tmaparecentras

sumedidacon el métododecontactocomodelmismoespesory sin embargo

el aparatodetectaesavariación).

3. Los resultadosestánde acuerdotambiénconlos cálculosteóricosdel

capítulo 3 y en particular con la fórmula (2-152). Veámoslo.Según esa

fórmula, y particularizandoparael casode la láminaplano-paralela,elpro-

ductodelperiodoespacialy el espesoresunaconstante,queviene dadapor

Td=XlJJWÚ2. (4-3)

Si hallamosel promediodelproductoTd en los datos de la figura 43 seob-

tieneun valorparaellos de 7.7259xl0~mt Considerandolos valoresde X y

1 utilizadosse tiene, despejandode (4-3) un valor parael índice de refrac-

ción de 1.52, que se correspondeperfectamentecon el valor medido. Un

cálculosemejanteconlas muestrasO arroja tambiénmuy buenosresulta-

dos.
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De esemodo, conocidoel índice n podemosemplearlasfórmulas(4-3) (u

otras equivalentes,recuérdesetodos los resultadosteóricosdel capítulo2)

parapoderdeterminarde forma absolutael espesordeunamuestraconoci-

do el periodoespacialsin necesidaddehabercalibradoel sistemay sin ne-

cesidadde recurrir a ajusteslineales.

Un buenmétodoen esecasoes disponerde datosprocedentesde la simu-

lación numéricade la relaciónT-d paradiferentesconjuntosde parámetros

iniciales y consultarlosa modo de tabla de valores.Hemosutilizado esa

tácticaen algunasocasiones.En particular, si se simula el caso n1.52,

fr90.5 mm (muestrasP, primera medida)se obtienenunaseriede valores

de T en función de d (se puedesimular variando d de micra en uncrapor

ejemplo)queresultanperfectamenteconsistentesconlos resultadosexperi-

mentales,comose observaenla Tabla4.4.

Tabla4.4.

Comparaciónentredatosexperimentalesy resultadosde la simulacion.

Datosaxperimentales Datosdeltsiñuilaéióá
Maestra Espe4órtpmf

[ti j¿mJ
Periodo

espacial(mm)
Espesor
~(J»n)

P~riodót
pacia~l (mm)

Pl 15 5.08±0.04 14 5.8255
15 4.8698

P2 20 3.82±0.09 20 3.877

21 3.6719

P3 25 3.11±0.03 24 3.2109
25 3.0703

P4 30 2.59±0.03 29 2.6367

30 2.5781

PS 35 2.22±0.02 34 2.2656

35 2.2242

P6 40 1.93±001 39 1.9531
40 1.918

* Medido con elmétodode contacto.
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Podemospor tanto terminar diciendo que el sistemaes perfectamente

operativoen su forma actual, quepermiteuna elevadaprecisióny que el

acuerdoconla teoríaesaceptable,conlo quelos objetivostrazadosen el co-

mienzode la Memoriasehancumplidoy el sistemaaquípresentadopuede

serutilizado comola basedeun sensoróptico interferencialparael control

automáticodeespesorde láminastransparentes.

Los diferentesresultadosconcernientesal desarrollodel sensorque se

han mostradoen los capítulos 3 y 4 han dado lugar a una publicación

científica [2].

En el apartadosiguientese dan algunasideassobrelas modificaciones

quesepuedenrealizaren estedispositivoexperimentalparaoptimizarlode

caraasu usoenunaplantaindustrial.
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4.3. Uso industrial del sensor

Todoslos resultadosquehemosexpuestoen la Memoriahansidomotiva-

dos por un propósitoclaramenteidentificado desdeun principio: el diseño

de un sensorde control automáticode espesorde muestrastransparentes.

En los capítulosanterioresha quedado,a nuestrojuicio, demostradasobra-

damentela validez dedichosresultadosy podemosconsiderarqueel sensor

en cuantoa susprincipios fisicoshaquedadocompletado.

Es bien cierto, no obstante,que un sensorindustrial es algo diferentea

un dispositivo experimentalde laboratorio.De hecho,el diseñode todo sen-

sor incluye la realizaciónde unaseriede prototiposquese adaptenperfec-

tamentea los requisitosexigidos.A partir de las pruebasrealizadascon

esosprototipossellegaríaa unaformafinal quesepodríainclusoproducir

industriaihnenteasu vez.

El dispositivoen su forma actual es aptoparael trabajo en laboratorio.

Conciertasmodificacionesenel montajepodríaserperfectamenteoperativo

en la industria.Fundamentalmente,sehabríade diseñarunacarcasaen la

queintroducir los elementosópticosde forma fija paraevitarproblemasde

alineamiento.Eso nos llevaríaa un sistemade iluminación compactoque

produjeraunaonda esférica.Los elementosutilizadosno tendríanpor qué

serdistintosde los empleadosen el dispositivoexperimental.Porotro lado,

no seríadesaconsejableel colocarde formasolidariacon esesistemade ilu-

minaciónel array CCD, de modoqueestuvierafijada la distanciade medi-

da y quedaraaseguradoel paralelismoentreel array y el haz de entrada.

Porúltimo, seriaconvenientequese simplificarael sistemade adquisición,

obviándosela presenciadel osciloscopiodigital —elementoqueencarecelos

costesy queno esapropiadoparala industria—,conla substitucióndeeste

por un ADC mássencillo queprodujeraunaseñaldigital de salidaquepu-

dieraintroducirsedirectamenteen el PC. El usodeun PCno esun obstácu-



233

lo para su uso industrial y su substitución por otro elemento —un

microprocesadoro un montajeelectrónicoque detectaradirectamentelos

m.íniinos sobrela señalanalógicadel CCD— espoco aconsejable,por conile-

var• una excesivasimplificación de los algoritmosde análisis,conla consi-

guientepérdidade fiabilidady versatilidad.

El sensoren su forma actualesperfectamenteadaptableparaun usom-

dustrial.En eseuso,por otro lado, la dificultad delasmedidasarealizares

pequeña,ya queen generalnos bastarácon medidasrelativas—comproba-

ción de toleranciasen unamuestradada—,con lo quebastarácon compro-

bar si el periodo espacialno se aleja de un rango dado durantetodo el

procesodemedida.Aún si senecesitaranmedidasabsolutas,no es aventu-

rado suponerqueenla industriasedispongadelconocimientodel índicede

refracciónqueserequiereparaesecaso.Ya dijimos queunade las ventajas

del uso industriales el hechode queel tipo de medidaesesencialmenteel

mismo siempre,aun cuandolas condicionesde trabajo seanhostilesy las

fuentesderuido incontrolables.

La industriaparala queseconcibióoriginalmenteel sensorcubriríaso-

bradamentesusnecesidadescon el diseñoactual.Sin embargo,en el proce-

so de investigaciónse ha ido viendo que los mismos principios podrían

aplicarsea otrasmuchassituaciones.Por ello sedeberíaestudiarcadacaso

particularparaver que modificacionesseríanaconsejablessobreel esque-

mageneralqueaquísepresenta.Sin embargo,sepuedeafirmar ala vista

delos resultadosquedichasmodificacionesseríanposiblesy sencillas.

En la descripcióndel dispositivo (§4.1.) y del método de reducciónde

franjas (§3.5.) se han ido dando algunasideasde mejora generalesque

seríantal vez deseablesparaconseguiruna mayor compactificacióny un

mayorautomatismodelsistema(cualidadesambasmuy deseablesparaun

sensorindustrial).Entreellaspodemosenumerar:
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u Substitucióndel sistemadeproducciónde franjaspor otro mássencillo

que incluyera un láser de semiconductorcomo fuente de luz y una fibra

ópticacuyohaz desalidafuerafocalizadopor unapequeñalente.

• Automatizacióndela selecciónde cotasdevalidaciónen el programade

tratamientode interferogramaspor medio de iteracionesen las que se

evaluara de una forma inteligente por parte del programa su

funcionamiento.Esto es posiblesi se tiene un buen conocimientode las

medidas esperadas.Si eso es así, no es dificil averiguar cuando los

resultadosde la medidason erróneosdebido a una malaaplicación de los

algoritmos.En §3.5. ya se han dado algunasclavespara ello. Un estudio

másdetalladorequeriríaparticularizarparaunamuestraconcretamásallá

de lo quenoshemospropuestoenla memona.

• Control de la producciónpor parte del sensor,con el desarrollo de

sistemasde comunicaciónentre el PC y la maquinariaque gobiernala

producción.Por ejemplo, un alejamientoexcesivode las toleranciasen la

muestrapodríaocasionarunaparadade todala línea queestáfuncionando

mal y unacorrecciónde los parámetrosqueinfluyen en las características

delproducto.En industriasenlas queel materiala controlarseaproducido

continuamenteen grandesbobinas (lo que ocurre por ejemplo en la

industria de las envolturascelulósicas)eso evitaríaque todauna bobina

debieradeseáharsepor no cumplir las tolerancias.En el momentoen quese

detectael error deja de producirse,con lo que no se acumulamaterialno

válido, lo quesuponeun ahorroeconómicoy dematerial.

Con esasy otras modificaciones,la utilidad del sistemaaquí descrito

puede multiplicarse, y la filosofia en la que está basado—tratamiento

geométricodelproblemateórico,algoritmossencillosy auto-validados--pue-

deseraplicadacon éxito en muchassituaciones.
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A lo largo de estaMemoriasehanexpuestodiferentesresultadosteóricos

y experimentalesrelacionadoscon el desarrollode un sensorópticointerfe-

rencialparael control automáticode espesorde láminastransparentes.A

continuaciónexponemosaquellosqueconsideramosmásrelevantespor su

originalidado generalizacion.

1. Hemosestudiado,utilizando un modelogeométrico,las interferencias

de ondasesféricasproducidaspor las reflexionesinternasmúltiples en las

carasde unalámina transparente,obteniéndosela expresiónparalos fren-

tes de onda emergentespor reflexión en el caso de una lámina plano-

paralela

2. Hemospropuestoun modelo aproximadoparael tratamientoteórico

del fenómenomencionado.Dicho modelopostulaquelos hacesqueinterfie-

ren puedenconsiderarsecomo procedentesde un conjunto de fuentesvir-

tuales puntuales equidistantes.La adopción de ese modelo permite

plantearel problemaen términosabstractosparamuestrade cualesquiera

índice de refracción,espesory geometría.En particular,hemosencontrado

quela distribuciónde la intensidadde luz en el interferogramadependede

un únicoparámetrorelativo ala muestra,la distanciaentrefuentesvirtua-

les,E.

3. HemoscalculadoE paraláminasplano-paralelas,de simetríacilíndri-

cay de geometríageneral(radiosy centrode curvaturadiferentesparaca-

da cara de la muestra),obteniéndoseexpresionesanaliticasy realizando

simulacionesnuméricasde dichasexpresionesparaconocerlos órdenesde

magnituddeE y otrosparámetrosimplicadosen los cálculos.

4. Hemosintroducido el parámetrodel espesoreficaz de una muestra,

quepermiteaproximarla relaciónentreE y el espesorde la lámina,con la

consiguientesimplificacióndelas expresiones.Eseparámetroresultaserde

utilidad en otroscampos,comoel de la reflectogoniometríaespectrométrica.
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5. Hemosrealizadodiversasaproximacionesque permitenllegar a una

relaciónsencillaentreel periodoespacialde las franjasdel interferograma

y el espesorde la muestra.Estaexpresiónresultade utilidad parasu uso

en un dispositivoexperimental.

6. Hemosdesarrolladoprogramasde softwareque controlanunatarjeta

de adquisicióndedatos,lo quehaceposiblequela informaciónde un inter-

ferogramadetectadopor un array CCD seadigitalizadae introducidaen un

ordenadorpersonalparasu tratamientodemodoautomático.

7. Hemosdesarrolladoun métodocompletode reducciónde franjasque

permitemedir el periodoespacialde un interferogramaconsistenteen una

sinusoideruidosa de forma automáticay que incluye algoritmos de auto-

validación que le previenende error en susmedidas.Este métodoresulta

idóneoparasu uso en sensoresindustrialesincorporadosen unalínea de

produccion.

8. Hemosescritoprogramasde softwareque, basándoseen el métodode

reducciónde franjasmencionadoanteriormente,permitenconocerel perio-

do espacialdeun interferogramademodoautomático.

9. Hemosconstruidoun dispositivoexperimentalcapazdeproducir una

figura de interferenciadel tipo descritoen el punto 1. Dicho dispositivore-

sultasersimpley debajo coste,lo quele haceútil parasu uso en la indus-

tria.

10. Hemosrealizadomedidas,sobremuestrascalibradas,con estedispo-

sitivo experimental,aplicandolos algoritmosde reducciónde franjasorigi-

nalesquesehanmencionadoen elpunto7. quehandemostradoque

• los cálculosteóricosresultanestarde acuerdocon los resultados

experimentales,conlo quelos modelosintroducidosquedanlegiti-

mados,
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• la relaciónentreel periodoespacialde lasfranjasy el espesorde

la muestrapuedeaproximarsepor una expresiónsimple de pro-

porcionalidadinversa,conlo queel dispositivoexperimentalcons-

truido puedeserutilizadocomobasedeun sensor.

11. Finalmente, hemos indicado las mejoras y modificaciones que

podríanrealizarseen el dispositivo experimentalparaoptimizarsu fundo-

namientocomosensorindustrial.



Apéndice



241

Programasdeadquisicióny análisis dedatos

Seadjuntandos listadosde los programasutilizadosparala adquisición,

digitalizacióny análisisde los datosprocedentesdel interferograma,escn-

tos en un lenguajeBASIC extendidoparapermitir el control de la tarjeta

HPIB, denominadoBLP (Basic LanguageProcessing),de Hewlett-Packard.

En elloshay dospartesclaramentediferenciadas,asaber,

• la relativa al control de la tarjetay la adquisicióny digitalización

de los datosdeloscilioscopiodigital y

• la correspondienteal procesode reducciónde franjasdel interfero-

grama,quepartedelconjuntode datosdevoltaje digitalizados.

Comoquieraquelos dosprocedimientos—que tan diferentesson en esen-

cia, como seha mostradoen el capítulo3— eranrealizadospor el mismoor-

denadorpersonal,el programaes unosolo, aunquesedebateneren cuenta

esadivision.

Los dos programaspertenecena dos fasesde evolución diferentes.El

control de la tarjetay la adquisiciónde datosrequirieronmuchashorasde

estudiodel BLP, ya que no existíaun conocimientoprevio de esosprocedi-

mientos.Así, el primero de ellos (en lo sucesivoProg.1), estáconcebidopara

un USO generaldel osciloscopia,másallá del casoparticulardenuestrodis-

positivo y contienenumerosasinstruccionesde usoparapersonalno entre-

nado,lo que se traduceen un gran númerode sentenciasdel programa

dedicadasa lo quepodiamosdenominarel front-end (presentaciónvisual)

del programa.

El segundoprograma(Prog.2)es una versióndel Prog.1 concebidapara

suuso enla medidadeperiodoespacialdélmodoconcretoqueseha descri-

to en el capitulo3 paranuestrosensor.Se haneliminado todaslas senten-

cias de front-end porque se asume que el usuario es perfectamente
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conocedordelprograma.Así mismo,sehaminimizadoel númerode eleccio-

nespor partedelusuarioen lo queserefiereatemassecundarioscomo gra-

bacióno representaciónenpantallade los datos.

Puestoque las sentenciasrealmenteimportantesdel Prog.1 son las del

Prog.2,noslimitaremosacomentaresteúltimo.

Podemosdividir el programaenlassiguientespartes1:

• Inicializacióndelsistema.Incluye:

• limpieza del canalde datos(CLEAiR 707, donde707 es la direc-

ción —address—con la queel PCidentiflca al osciloscopiodigital);

• establecimientodel modo de adquisición(sentenciasACQUIRE y

WAVEFORM).

• Aquisición y digitalizaciónde la señal.Incluye

• ordende digitalización(DIGITIZE) de la señal;

• adquisiciónde la matriz PiREAMBLE quelleva la informaciónso-

brelas escalasdetiempoy voltaje de los datos;

• adquisiciónde los datosdigitalizadosutilizando el comandoEN-

TER;

• transformaciónde los datosen bruto (rawdata) a valoresen se-

gundosy voltios (matricesT(I) y V(1)) usandoel PREAMBLE.

• Reduccióndefranjas.Incluye:

• re-escaladodelos datos;

• cálculode la posiciónde los máximosrelativosdevoltaje(en el ca-

so del COD utilizado, los máximoscorrespondenalos minimos de

intensidadde luz, comoya sehamencionadoen§3.5., y enel rees-

caladono sehainvertidola señal);

En estaexposiciónutilizaremossin explicartodasaquellasexpresionesqueya hayan
sido tratadasen los capítulos3 y 4. Se remitea ellosparaobtenerunamayorinformación.
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• cálculodelperiodocomopromediode las diferenciasentrelas po-

sicionesdelos máximosconsecutivos.

u Impresiónde los resultadosfinales(periodotemporalenmicrosegundos,

periodo espacialen milímetros, periodoen función del númerode pixel,

posicionesde los máximos).

Lo másdigno de análisisde todo elprogramaesla rutina de deteccióny

validaciónde los máximosdevoltaje.Esarutinasehautilizado tambiénen

los programasde simulaciónde los resultadosteóricosdel capitulo 2, con-

cretamenteenlasfigurasde§28.Podemosanalizarladelsiguientemodo:

• seestableceel valor de la cotade validación de máximosy sedi-

mensionanlasmatricesnecesariasparael cálculo;

• seeliminanlos valoresdevoltajenulo;

• sedetectanlos cambiosde signo:en el casode queseproduzcaun

cambiodesigno, sesaltaaunasubrutinadenominadaANOTA;

• mientrasel cambiodesignono seproduzcasecomparael valor de

y cadapunto1 delbucleFOR-NEXTy si ésteesmayorqueel que

estáconsideradoel máximo,lo reemplaza:de esemodo, cuandose

saltea ANOTA, el valor anotadocorrespondeefectivamentea la

posición delmáximorelativo entrecruces;

• dentro deANOTA, sevalida el máximocomparándoloconla cota

y si sedesecha,sevuelvea la líneadellamadade la subrutinapa-

ra seguirbuscandola posicióndelmáximo;

• si el máximoesaceptado,seintroduceel valardesu posiciónenla

matriz hM y sevuelve ala linea dellamadaparaencontrarel si-

guientemáximo.

Una vezdeterminadosy validadoslos máximos,el cómputode suscliSe-

renciases directo. No se incluyenen esteprogramaalgoritmosde valida-

ción máscomplicados,ya queno erannecesariosen la práctica.
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Sehanutilizadomuchosotrosprogramasde eseestilo parael análisisde

datos.Hemosincluido los queresultanmásrepresentativos,pero todaslas

técnicascomentadasen los capítulos3 y 4 sehan probadoen la práctica.

Normalmente,no obstante,esaspruebassehadanpartiendode señalesya

grabadas,con lo que todala partede adquisicióny digitalizaciónno sein-

dula.

Del mismo modo, se han escritoun grannúmerode programaspara la

simulaciónnumérica.En esoscasos,sin embargo,nos valíamosde un soft-

¿vare comercial de matemáticas,denominadoMathCAD, en el que, funda-

mentalmente,sólo debíamosescribirlasfuncionesque deseábamosevaluar.

Algunos otros programasen BASIC o BLP tambiénhansido utilizados,co-

mo por ejemploparahallar la dependenciateóricaentreel periodoespacial

y el espesor,del modoqueseacabade describir.Puestoqueno son deespe-

cial interés,no losincluimos.

Otros programasde software comercialtambiénnoshan sidoútiles, fun-

damentalmenteel paqueteGRAPHERfor Windows,en el quesehanreali-

zadolos gráficos, queincluía unapequeñahoja de cálculoenla quesehan

llevadoacaboalgunoscálculossimples.
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Listadosde losprogramas

PROG.1
10! -

20 1
30 1
4011. PRESENTACION
50
60 1
70!
80!
9011.1 SELECCION MODO EXPERTO
1001
110 CLEAR SCREEN
120 PRINT ‘¿DESEAS MODO EXPERTO?”
130 PRINT “(EL MODO EXPERTO SUPONE UN CONOCIMIENTO PERFECTO DEL
PROGRAMA)”
140 PRINT “CONTESTA 1 SI DESEAS MODO EXPERTO Y 251 NO LO DESEAS’
150 INPUT Respis
160 IF Respl$=”1”THEN
170 Exl
180 GOTO 720
190 ENO IF
200 IF Respl$=”2” THEN
210 Ex=0
220 GOTO 300
230 ENO IF
240 PRINT
250 PRINT “CONTESTACION NO VALIDA”
260 GOTO 120
270!
280! 1.2 MENSAJE DE PRESENTACION
290!
300 CLEAR SCREEN
310 PRINT “Este programa te permite:”
320 PRINT
330 PRINT “A. Recibir datos del osciloscopio digital HP54SO1A”
340 PRINT “B. Transformarlos en valores normales de tiempos y voltajes’
350 PRINT “C. Realizar algunos cálculos con ellos”
360 PRINT “D. Representarlos gráficamente”
370 PRINT “E. Grabarlos en un fichero”
380 PRINT “E. Grabar en fichero informaciones sobre la medida realizada’
390 PRINT “G. Grabar en fichero los resultados de los cálculos realizados”
400 PRINT
410 PRINT “Las dos primeras tareas se realizan automáticamente”
420 PRINT “cuando se ejecuta el programa.”
430 PRINT
440 PRINT “Las otras son opcionales y, en el transcurso de la ejecución,”
450 PRINT “se te preguntará si quieres que se lleven a cabo o no”
460 PRINT
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470 PRINT
480 PRINT “NOTA IMPORTANTE: Este programa asume como la correcta”
490 PRINT “la configuración que tuviera el osciloscopio en el momento de la ejecución.”
500 PRINT “De ese modo, lo primero que debes hacer es colocar el osciloscopio”
510 PRINT “en la configuración idónea para realizar tu medida.”
520 PRINT
530 PRINT” HAZLO AHORA, POR FAVOR!”
540 PRINT
550 PRINT “Cuando estás listo para continuar, pulsa ENTER’
560 INPUT Resp2$
570 1
580!
590!
600! II. PUESTA A PUNTO DEL OSCILOSCOPIO PARA LA MEDIDA
610 !
620!
630!
640!
650! 11.1 INICIALIZACION DEL CANAL DE ENTRADA DEL OSCILOSCOPIO
660 1
670 OLEAR SCREEN
680 PRINT “¡RECUERDA QUE LA SEÑAL DEBE ESTAR EN EL CANAL 1 DEL
OSCILOSCOPIO!’
690 PRINT
700 PRINT ‘PULSA ““ENTER”” Sí LA CONFIGURACIÓN DEL OSCILOSCOPIO ES YA LA
APROPIADA”
710 INPUT Resp3$
720 OLEAR SOREEN
730 OLEAR 707
740 OUTPUT 707;”EOI ON”
750 DIM Preamble$[200]
760 DIM Preamb(1:10)
770 OUTPUT 707;”SYSTEM:HEADER 0FF’
780!
790! 11.2 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE ADQUISICIÓN
800!
810 OLEAR SOREEN
820 OUTPUT 707;”ACQUIRE:TYPE NORMAL”
830 OUTPUT 707:”ACQUIRE:COMPLETE 100”
840 IF Exl THEN
850 OUTPUT 707;”ACQUIRE:POINTS 512”
860 GOTO 1050
870 END IF
880 PRINT “¿NÚMERO DE PUNTOS A DIGITALIZAR <128,256,512,1024)?”
890 INPUT Npunt$
900 SELECT Npunt$
910 CASE “128”
920 OUTPUT 707;”ACQUIRE:POINTS 128”
930 CASE “256”
940 OUTPUT 707;”ACQUIRE:POINTS 256”
950 CASE “512”
960 OUTPUT 707;”ACQUIRE:POINTS 512’
970 CASE “1024”
980 OUTPUT 707;”AOQUIRE:POINTS 1024”
990 CASE ELSE
1000 PRINT
1010 PRINT “IMPOSIBLE DIGITALIZAR ESE NÚMERO DE PUNTOS. LAS
OPCIONES VALIDAS”
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1020 PRINT “SON LAS INDICADAS.”
1030 GOTO 880
1040 ENO SELECT
1050 OUTPUT 707;”WAVEFORM:SOURCE CHANNELí”
1060 OUTPUT 707;”WAVEFORM:FORMAT WORD”
1070!
1080!
1090 !
1100! III. MEDIDA
1 1 10 1
1120!
1130 ¡
1140!
1150! 111.1 ADQUISICION DE DATOS
1160!
1170 CLEAR SCREEN
1180 PRINT “CUANDO ESTES LISTO

1190 INPUT Resp4$
1200 PRINT
1210 PRINT “MIDIENDO. ESPERA UNOS SEGUNDOS”
1220 OUTPUT 707;”DIGITIZE CHANNELí”
1230 OUTPUT 707;”WAVEFORM:PREAMBLE7’
1240 ENTER 707;Preamb(*)M%
1250 OUTPUT 707;”WAVEFORM:PREAMBLE?”
1260 OUTPUT 707 USING “-K”;Preamble$
1270 OUTPUT 707;’WAVEFORM:DATA?”
1280 ENTER 707 USING “#2A,8D”;Header$,Bytes
1290 Length=Bytes/2)1300 ALLOCATE INTEGER Waveform<1:Length>
1310 ALLOCATE REAL Vv(1 :Length)
1320 ALLOCATE REAL Tt<1:Length)
1330 ENTER 707 USING #,W;Waveforrn(*)
1340 ENTER 707 USING “-K,B”;End$
1350’
1360
1370!
1380 FOR 1=1 TO Length
1390 Vv(I»(<Waveform(l)-Preamb(10>)tPreamb<8)>+Preamb<9)
1400 Tt<I>=«l-Preamb(7))Vreamb<5))+Preamb(6))
1410 NEXT 1

111.2 TRANSFORMACIÓN DE DATOS

PARA QUE LA MEDIDA SE REALICE, PULSA

1420!
1430!
1440!
1450!IV. OPCIONES
1460!
1470!
1480!
1490 OLEAR SCREEN
1500 IF Exl THEN
1510 GOSUB Calculos
1520 CLEAR SCREEN
1530 PRINT “LA EJECUCIÓN DEL PROGRAMA HA TERMINADO”
1540 GOTO Final
1550 ENO IF
1560 PRINT “La adquisición y transformación de datos ha concluido.’
1570 PRINT “Los datos se encuentran ahora en la memoria del ordenador’
1580 PRINT “Existen diferentes tareas que se pueden realizar con los datos:”
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1590 PRINT “Vas a seleccionar cuáles de ellas deseas que se realicen.”
1600 PRINT “A medida que selecciones una, se llevará a cabo.”
1610 PRINT
1620 PRINT
1630 PRINT “Cuando estés listo para continuar, pulsa ENTER”
1640 INPUT Resp5$
1650 OLEAR SOREEN
1660 PRINT “¿Quieres que se realicen cálculos con los valores obtenidos <SIN)?”
1670 INPUT Resp6$
1680 lE Resp6$=”S” THEN
1690 GOSUB Calculos
1700 GOTO 1750
1710 END¡F
1720 IF Resp6$=”N” THEN GOTO 1750
1730 PRINT “RESPUESTA NO VALIDA”
1740 GOTO 1660
1750 OLEAR SCREEN
1760 PRINT “¿Quieres grabar alguna de estas cosas en un fichero:”
1770 PRINT” •los datos obtenidos en la medida”
1780 PRINT” tíos resultados que arrojen los cálculos”
1790 PRINT” tíos parámetros fisicos del experimento u otra información sobre el mismo”
1800 PRINT “(SIN>?”
1810 INPUT Resp7$
1820 lE Respl$”S” THEN
1830 GOSUB Grabacion
1840 GOTO 1890
1850 END IF
1860 IF Resp7$=”N” THEN GOTO 1890
1870 PRINT “RESPUESTA NO VALIDA”
1880 GOTO 1800
1890 OLEAR SOREEN
1900 PRINT “¿Quieres representar gráficamente los resultados <SIN)?”
1910 INPUT Resp8$
1920 IF Resp8$”S” THEN
1930 GOSUB Representacion
1940 GOTO 1990
1950 ENO IF
1960 IF Resp8$=”N” THEN GOTO 1990
1970 PRINT “RESPUESTA NO VALIDA”
1980 GOTO 1900
1990 OLEAR SCREEN
2000 PRINT “LA EJECUCION DEL PROGRAMA HA TERMINADO”
2010 GOTO Final
2020!
2030!
2040 !
2050! V. CALCULOS
2060 ¡
2070!
2080!
2090 Caículos:!
2100!
2110! V.1. PRESENTACION
2120 1
2130 OLEAR SCREEN
2140 iF Exl THEN GOTO Periodo
2150 PRiNT “Has seleccionado realizar algunos cálculos.”
2160 PRINT “Estos cálculos están concebidos para el tratamiento de una seflal”
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2170 PRINT “aproximadamente periódica.”
2180 PRINT “Si tu señal no es de ese tipo, muy probablemente estos cálculos”
2190 PRINT “no te serán de gran utilidad.”
2200 PRINT
2210 PRINT
2220 PRINT “Las siguientes opciones son posibles:”
2230 PRINT” 1. Cálculo del período de <a señal’
2240 PRINT” 2. Cálculo de la Transformada de Fourier rápida (FFT) de la señal”
2250 PRINT” 3. Cálculo de periodo y FFT”
2260 PRINT” 4. Ningún cálculo”
2270 PRINT
2280 PRINT “SELECCIONA TU OPCION <1/213/4>’
2290 INPUT ResplOS
2300 IF ResplO$=”1” THEN GOTO Periodo
2310 IF ResplO$=”2” THEN
2320 PRINT
2330 PRINT “Lo siento. Esa operación no es aún posible.”
2340 PRINT “Selecciona otra opción.”
2350 PRINT
2360 GOTO 2220
2370 END IP
2380 IF ResplOS=”3” THEN
2390 PRINT
2400 PRINT “Lo siento. La FFT no está aún disponible.”
2410 PRINT “Paso a calcular el periodo.”
2420 GOTO Periodo
2430 ENO IF
2440 IF ResplO$=”4” THEN RETURN -

2450 PRINT “RESPUESTA NO VALIDA”
2460 GOTO 2220
2470 1
2480 ! V.1.8. PRESUAVIZADO
2490!
2500 Periodo: 1
2510 CLEAR SCREEN
2520 PRINT “¿QUIERES PRESUAVIZAR LA SEÑAL? <1=Si/2=NO)”
2530 INPUT Presu$
2540 SELECT Presu$
2550 CASE “1”
2560 GOTO 2630
2570 CASE “2”
2580 GOTO Periodo
2590 CASE ELSE
2600 PRINT “RESPUESTA NO VALIDA”
2610 GOTO 2520
2620 ENO SELECT
2630 DiM Sig(600)
2640 PRINT
2650 PRINT “¿NUMERO DE PUNTOS QUE SE PROMEDIAN?”
2660 INPUT Suave
2670 FOR 1=1 TO Suave
2680 Z¡g=0
2690 FOR ¡<=1 70
2700 Zig=Vv(K)+Zig
2710 NEXTK
2720 Sig<l»Zig/I
2730 NEXT 1
2740 FOR I=Suave+1 70 512
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2750 Sig(l>=SigQ~1)+< 1/Suave)t(VvQ)-VvQ-Suave>)
2760 NEXT 1
2770 FOR 1=1 TO 512
2780 Vv<l)Sig<I)
2790 NEXT 1
2800
2810
2820!
2830
2840
2850
2860
2870
2880
2890
2900
2910
2920
2930
2940
2950!
2960
2970!
2980 Amax=0
2990 Mmm=10
3000 Amin=Vv<Mmm>
3010 FOR l=Mmm TO Length
3020 IF Vv<l)”Amax THEN Amax=Vv<l)
3030 IF Vv(l)’cAmin THEN Amin=Vv(l)
3040 NEXT1
3050 Topel=Amax-Prorn
3060 Tope2=Amin-Prom
3070 IF Presu$=”1” THEN
3080 GINIT
3090 WINDOW Tt< 1 ),Tt<Length),Amin-. 1 ,Amax-’-.5
3100 FORI=1T0512
3110 PLOT Tt(l>Vv(l>
3120 NEXTI
3130 WAlT 5
3140 ENDIF
3150!
3160
3170!
3180
3190
3200
3210
3220
3230
3240
3250
3260 Xmax=X(I)
3270 Tmax=Tt(I>
3280 lmax=l
3290
3300
3310
3320 Anota: 1

V.2. REESCALADO

Período:!
CLEAR SCREEN
PRINT “CALCULANDO.”
Suma=0
FOR1=1 TO Length

Suma~Suma+Vv(l)
NEXT1
Prom=Suma/Length
ALLOCATE REAL X(Length>
FOR =1 70 Length

X(I)=Vv<I)-Prom
NEXT1

V.3. CALCULO DE MAXIMO Y MíNIMO ABSOLUTOS

V.4. CALCULODE MÁXIMOSRELATIVOS

Xmax=0
Punt=0
DIM M(30),lm<30)
FOR ¡=2 70 Length

IF X<l)=0 THEN X<l)=OOOO1tSGN(X(l-1)>
IF SGN<X(l))oSGN<X<I-1>) THEN GOSUB Anota
IF I=Length THEN GOSUB Anota
iF X<l)>Xmax THEN

END IF
NEXT 1
GOTO Diferencias
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3330 IF SGN<X<l))-1 THEN RETURN
3340 iF Xmax’cTopel/1.7 THEN RETURN
3350 PuntPunt+l
3360 M(Punt)=Tmax
3370 Im<Punt>=Imax
3380 Xrnax=0
3390 RETURN
3400!
3410 ! V.5 CALCULO DEL PERIODO
3420!
3430 Diferencias:!
3440 DIM Dif(30>Dife<30>
3450 Sumdifo
3460 Sumdife=0
3470 FOR J2 TO Punt
3480 Dif<J)=M<J)-M<J-1)
3490 Dife<J)=Im(J>-lm(J-1)
3500 Sumdif=Sumdif+Dif<J)
3510 Sumdife=Sumdife.Dife(J)
3520 NEXT J
3530 Promdif=Sumdif/<Punt-1>
3540 Promdife=Sumdife/<Punt-1>
3550! DIM Desvi(30)
3560! FOR J1 70 Punt
3570! Desvi(J)=M<J>-Promdfl
3580! NEXT J
3590! Sumdesvio
3600! FORJ1 TO Punt
3610? Sumdesvi=Sumdesvi+Desvi(J)
3620! NEXT J
3630! Rms=SQR<SumdesvitSumdesvi/<Puntt<Punt-1 >))
3640! DIM N<30)
3650 1 Ajus=1
3660! FOR J=2 70 Punt
3670! IF Dif(J>’cPromdif/1.5 THEN GOTO 3200
3680! IF J=2 THEN N(0)=M(1>
3690! N<Ajus)M<J)
3700 1 AjusAjus+1
3710! NEXTJ
3720! CLEAR SCREEN
3730! PRINT “¿ESPESOR ESPERADO <micras)?”
3740! INPUT Thick
3750! PRINT
3760! PRINT “¿DISTANCIA ARRAY-MUESTRA (cm)?”
3770! INPUT Lon
3780! Cte=Thicktl.E-4tPromdif/Lon
3790!
3800 ! V.6 IMPRESION DE DATOS
3810!
3820 CLEAR SCREEN
3830 DIM Titulo$[100]
3840 PRINT “¿SALIDA POR PANTALLA (1>0 IMPRESORA (2>?”
3850 INPUT Respu$
3860 SELECT RespuS
3870 CASE”1”
3880 GOTO Escribir
3890 CASE “2”
3900 PRINT “INTRODUCE TITULO”
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3910 INPUT TituloS
3920 PRINTER LS 706
3930 PRINT
3940 PRINT TituloS
3950 PRINT
3960 GOTO Escribir
3970 CASE ELSE
3980 PRPNT “RESPUESTA NO VAUDA”
3990 GOTO 3840
4000 END SELECT
4010 Escribir!
4020 OLEAR SCREEN
4030 Oif<1»1 E-9
4040 Dife{1>=1.E-9
4050 FOR J~1 70 Punt
4060 PR¡NT USING “3D,40.70,5D.7D,4D.70,4D.707D,7D”; Im(J>,M(J>,Vv(lm<J»,X<Im<J)),
Dit(J>,Dife<J),Dfle<J>-Pramdife
4070 NEXT J
4080 PRINT
4090 PRINT USING “-K,3D.3D,K”:”PERJODO PROMEDIO”;PromdiPl.E+6;” microsegundos”
4100 PRINT USING “-K,fl30”;”DIFERENCLA PROMEDIO=”;Promdife
4110! PRINT US(NG “-K4SD”;”OESVIAC(0N”;Rms
4120! PRINT “ESPESORESPERAO0~”;Thick;”micras”
4130! PRINT “DISTANCIA ARRAY-MUESTRA=”:Lon”cm”
4140! PRINT USING “K,D.DDDESZ”;”CONSTANTE=”;Cte
4170 lE Presu$=”1” THEN
4180 SuswSuave
4190 ELSE
4200 $usuo
4210 END IF
4230 PRINT “NUMERO DE PUNTOS PROMEDIADOS=”;Susu
4231 PRINT
4235 PRINT US¿NG “-K,30.2D,K”;”ESPESOR”,9985.571(Pronidrl.E+6)-iD8719,’< micras”
4240! FORJ0 70 Ajus-1
4250 1 PRINT J.N(J)
4260 ! NEXT JJ
4270 lE Respu$~”2” THEN
4280 PRINT
4290 PRINT
4300 PRINTER 18 CRT
4310 RETURN
4320 ENOIF
4330 PRINT “PULSA ““ENTER”””
4340 INPUT Respu3$
4350 RETURN
4360!
4370!
4380 ! *n**,**,*t*#.t*t*tÉ*tt,**************

4390 Vi. GRABACÍON DE DATOS
4400
4410!
4420 1
4430 Grabacion: 1
4440!
4450! VII SELECCION DE DIRECTORIO
4460!
4470 OLEAR SCREEN
4480 IF Exl T1-4EN GOTO 4590
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4490 PRINT “SELECCIONA DIRECTORIO DONDE GRABAR.”
4500 PRiNT
4510 PRINT “EL DIRECTORIO POR DEFECTO ES:”
4520 PRINT
4530 PRINT “C:\AGUSTIN2\DATA”
4540 PRINT
4550 PRINT “SI QUIERES CAMBIARLO PULSA ““5”” Y ““ENTER”””
4560 PRINT “Sí NO, PULSA ““ENTER”””
4570 INPUT Respll$
4580 IF Respll$=”S” THEN COTO Cambiodir
4590 Ndir$=’XAGUSTIN2\DATA”
4600 GOTOSigue
4610 Cambiodir: 1
4620 PRINT
4630
4640
4650
4660
4670
4680
4690
4700
4710
4720
4730
4740
4750
4760
4770
4780
4790
4800
4810!
4820
4830!
4840
4850
4860
4870
4880
4890
4900
4910
4920
4930
4940
4950
4960
4970
4980
4990
5000
5010
5020
5030
5040
5050
5060

PRINT “¿NOMBRE DEL DIRECTORIO?”
INPUT Ndirl$
IF Ndirl$!1,1]=”V’ THEN

Ndir$=Ndirl$
ELSE

Ndir$=”V’&Ndirl$
ENDIF
ONERRORCOTOProblemas
Sigue: 1
MASS STORAGE IS Ndir$
COTO Sigue2
Problemas:!
PRINT
PRINT “NO VALIDO. ASUMO DIRECTORIO DE DEFECTO”
WAlT 20
COTO4590
Sigue2:!
CLEAR SCREEN

VI.2 SELECCIÓN NOMBRE DE FICHEROS

IF Exl THEN COTO 5170
PRINT “Este programa selecciona automáticamente el nombre de los ficheros”
PRINT “en que graba sus datos, a partir de la información sobre la prueba”
PRINT “que proporciona el usuario.”
PRINT
PRINT “Este programa graba hasta seis tipos de ficheros distintos,”
PRINT “que, en modo de defecto, llevan el mismo nombre <seleccionado como”
PRINT “se explica en el párrafo siguiente) y distinta extensión.”
PRINT
PRINT “El nombre del fichero se forma del modo siguiente <la información”
PRINT “requerida para formarlo se solicita más tarde):”
PRINT “la primera letra del nombre que identifica la muestra”
PRINT “tla fecha”
PRINT “un guión”
PRINT “tel número de prueba con esa muestra en esa fecha.”
PRINT “Así, por ejemplo, un nombre como P1203-1 1 significa la prueba 11”
PRINT “realizada a la muestra tipo ““P”” el día 12 de marzo.”
PRINT
PRINT “Las extensiones de defecto son:”
PRiNT “.TIM y .DAT para los datos de tiempos y voltajes”
PRINT “.INF para la información general sobre las características de la prueba”
PRINT “.PMT para los parámetros físicos de la prueba”
PRINT “.RCS y .RCA para los resultados de los cálculos.”



254

5070 PRINT
5080 PRINT “SI ESTAS DE ACUERDO CON ESA FORMA DE DENOMINAR A LOS
FICHEROS PULSA””ENTER”””
5090 PRINT “EN CASOCONTRARIO, PULSA““N”” Y ““ENTER”””
5100 INPUT Respl2$
5110 lE Resp12$=”N” THENGOTONombrenuevo
5120> INFORMACION SOBRE LA PRUEBA
5130 OLEAR SCREEN
5140 PRINT ‘VAMOS A PEDIRTE AHORA LAS CARACTERíSTICAS DE LA PRUEBA PARA
FORMAR EL NOMBRE”
5150 PRINT “DE LOS FICHEROS”
5160 PRINT
5170 PRINT “¿TIPO DE MUESTRA?”
5180 INPU Tmu$
5190 PRINT
5200 PRINT “¿FECHA (DD/MM)?”
5210 INPUT Fecha$
5220 PRINT
5230 PRINT “¿NUMERO DE PRUEBA?”
5240 INPUT Npru$
5250 Nfic$=Tmu$[1 ,1]&Fecha$[1 ,4]&”-”&Npru$[1 ,2]
5260 IF Ex=1 THEN
5270 Respl4$=”s”
5280 GOTO Sigue
5290 END IF
5300 OLEARSCREEN
5310 PRINT “EL NOMBRE DE LOS FICHEROS SERA:”
5320 PRINT
5330 PRINT Nfic$
5340 PRINT
5350 PRINT “MÁS LA EXTENSION QUE CORRESPONDA EN CADA CASO”
5360 PRINT
5370 PRINT “Sí ESTAS CONFORME, PULSA ““ENTER”””
5380 PRINT
5390 PRINT “SI NO, PULSA ““N”” Y ““ENTER”””
5400 INPUT Respl3$
5410 IF Respl3$=”N” THEN GOTO Nombrenuevo
5420 GOTO Sigue3
5430 Nombrenuevo: 1
5440 OLEAR SCREEN
5450 PRINT “SI QUIERES QUE TODOS LOS TIPOS DE FICHEROS LLEVEN EL MISMO
NOMBRE”
5460 PRINT “Y DIFERENTE EXTENSION, INDICA EL NOMBRE”
5470 PRINT “(SI NO DESEAS ESTA OPCION, SINO QUE PREFIERES NOMBRES
DIFERENTES”
5480 PRINT “PARA CADA TIPO DE FICHERO, INTRODUCE ““N””>”
5490 INPUT Respl4$
5500 IF Respl4$=”N” THEN GOTO Sigue3
5510 Nfic$=Respl4$[1 ,8]
5520 Sigue3:!
5530! -

5540’ VI.3 OPCIONES DE GRABACIÓN
5550!
5560 OLEAR SCREEN
5570 IF Ex=1 THEN
5580 GOSUB Grabatimes
5590 GOSUB Grabavolts
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GOSUB Grabaparas
GOSUB Grabainfos
GOSUB Grabacalcs
GOTO Sigue8

ENO IF
PRINT “SELECCIONA AHORA QUE QUIERES GRABAR.”
PRINT
PRINT “¿Quieres grabar los datos de tiempos (S/N)?”
INPUT ResplS$
SELECT ResplS$

CASE “5”
GOSUB Grabatimes
SOTO Sigue4

CASE “N”
SOTO Sigue4

CASE ELSE
PRINT
SOTO

ENO SELECT
Sigue4:!
CLEARSOREEN
PRINT “¿Quieres
INPUT Respl6$
SELECT Respl6$

CASE “5”

“RESPUESTANOVALIDA”
5670

grabar los datos de voltajes <SIN)?”

GOSUS Grabavolt
SOTO Sigues

CASE “N”
GOTO SigueS

CASE ELSE
PRINT “RESPUESTA NO VALIDA”
SOTO 5810

ENDSELECT
SigueS:
CLEAR SOREEN
PRINT “¿Quieres grabar los parámetros físicos de la prueba (SIN>?”
INPUT Respl7$
SELECT Respll$

CASE “5”
GOSUS Grabapara
SOTO Sigue6

CASE “N”
SOTO Sigue6

CASE ELSE
PRINT
SOTO

SELECTEND
S~ue6:!
OLEAR SCREEN
PRINT “¿Quieres
INPUT ResplB$
SELECT Respl8$

CASE “5”

“RESPUESTA NO VALIDA”
5950

grabar información general sobre la prueba <SIN)?”

GOSUB Grabainfo
SOTO Sigue7

CASE “N”
SOTO Sigue7

CASE ELSE

5600
5610
5620
5630
5640
5650
5660
5670
5680
5690
5700
5710
5720
5730
5740
5750
5760
5770
5780
5790
5800
5810
5820
5830
5840
5850
5860
5870
5880
5890
5900
5910
5920
5930
5940
5950
5960
5970
5980
5990
6000
6010
6020
6030
6040
6050
6060
6070
6080
6090
6100
6110
6120
6130
6140
6150
6160
6170

- — s~--—
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6180 PRINT “RESPUESTA NO VALIDA”
6190 GOTO 6090
6200 ENO SELECT
6210 Sigue7: 1
6220 CLEAR SCREEN
6230 IP Resp7$=”N” THEN GOTO Sigue8
6240 PRiNT “¿Quieres grabar los resultados de los cálculos?”
6250 INPUT Respl9$
6260 SELECT Respl9$
6270 CASE “5”
6280 GOSUB Grabacalo
6290 GOTOSigue8
6300 CASE “N”
6310 GOTO Sigue8
6320 CASE ELSE
6330 PRINT “RESPUESTA NO VALIDA”
6340 GOTO 6240
6350 END SELECT
6360 Sigue8: RETURN
6370!
6380 1 VI.4 GRABACION DE TIEMPOS
6390!
6400 Grabatimes:!
6410 CLEAR SCREEN
6420 IF Respl4$=”N” THEN
6430 PRINT “¿Nombre del fichero para los tiempos?”
6440 INPUT FictimiS
6450 PRINT “¿Extensión?”
6460 INPUT ExttimS
6470 Fictim$=Fictiml$[1 ,8]&”.”&Exttim$[1 ,3]
6480 GOTO 6520
6490 ENO IF
6500 Fictim$=Nfic$&”.TIM”
6510 IF Ex=1 THEN GOTO Graba
6520 PRINT “El fichero para grabar los tiempos es:”
6530 PRINT
6540 PRINT Ndir$;”\”;Fictim$
6550 PRINT
6560 PRINT “Si estás conforme, pulsa ““ENTER”” para empezar a grabar en él.”
6570 PRINT “Si no, pulsa ““N”” y ““ENTER”””
6580 INPUT Resp2O$
6590 SELECT Resp2O$
6600 CASE “N”
6610 GOTO 6430
6620 CASE ELSE
6630 GOTO Graba
6640 ENO SELECT
6650 Graba:!
6660 DIM T$(1200)[15]
6670 PRINT
6680 PRINT “GRABANDO”
6690 ON ERROR GOTO Defensal
6700 CREATE Fictim$,1
6710 Defensal: 0FF ERROR
6720 ASSIGN @Tiemr,os TO Fictim$
6730 FOR 1=1 TO Length
6740 T$<l)=VAL$(Tt(l»&CHR$< 1 0)&CHR$<1 3)”
6750 OUTPUT @Tiempos;T$(I)

,—,-‘- - - —‘-~.-‘--- ---t-----~’- ¿.:-.-. - --,

- -— •-12-
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6760 NEXT 1
6770 ASSIGN @Tiempos TO *

6780 RETURN
6790!
6800
6810!
6820
6830
6840
6850
6860
6870
6880
6890
6900
6910
6920
6930
6940
6950
6960
6970
6980
6990
7000
7010
7020
7030
7040
7050
7060
7070
7080
7090
7100
7110
7120
7130
7140
7150!
7160
7170!
7180
7190
7200
7210
7220
7230
7240
7250
7260
7270
7280
7290
7300
7310
7320
7330

¡ VI.5 GRABACIÓN DE VOLTAJES

Grabavolt:!
OLEAR SOREEN
IF Respl4$=”N” THEN

PRINT “¿Nombre del fichero para voltajes?”
iÑPUT Fiovolis
PRINT “¿Extensión del fichero para voltajes?”
INPUT Extvol$
Ficvol$=Ficvoll$[1 ,8]&Extvol$[1 ,3]
GOTO 6940

ENOlE
Ficvol$=Nfic$&”.DAT”
IF Ex=1 THEN GOTO 7020
PRINT “El nombre del fichero para voltajes es:”
PRINT
PRINT Ndir$;”\”;Ficvol$
PRINT
PRINT “Si estás conforme, pulsa ““ENTER”” para empezar a grabar’
PRINT “Si no, puisa ““N”” y ““ENTER”””
INPUT Resp2l$
lE Resp2l$=”n” THEN GOTO 6850
DIM V$(1200fl20]
PRINT
PRINT “GRABANDO”
ON ERROR GOTO Defensa2
CREATE Ficvol$,1
Defensa2: 0FF ERROR
ASSIGN ~Voltajes70 Ficvoí$
FOR 1=1 TO Length

V$(l)=VAL$(Vv<l)>&CHR$<1 0)&CHR$<1 3>”
OUTPUT @Voltajes;V$<l)

NEXT 1
ASSIGN @Voltaies TO *

RETURN

¡ VI.6 GRABACIÓN DE PARÁMETROS

Grabapara:!
OLEAR SOREEN
IF Ex=1 THEN GOTO 7340
PRINT “Los parámetros físicos que se van a grabar son:”
PRINT “tnúmero de puntos digitalizados”
PRINT “distancia array-muestra”
PRINT *ánguío de incidencia”
PRINT “Indice de refracción de la muestra”
PRINT “Algunos programas de MCAD que parten de los datos obtenidos”
PRINT “con éste, necesitan estos parámetros.”
PRINT
PRINT “Si no te interesan estos parámetros, pulsa ““N”” y ““ENTER””.”
PRINT “Si te interesan, te preguntaremos ahora sus valores para grabarlos”
INPUT Resp22$
iF Resp22$=”N” THEN RETURN
OLEAR SOREEN
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7340 GOSUBParam
7350 OLEAR SOREEN
7360 IF Respl4$=”N” THEN
7370 PRINT “¿Nombre del fichero para parámetros?”
7380 INPUT FiopariS
7390 PRINT “¿Extensión del fichero para parámetros?”
7400 INPUT Extpar$
7410 Ficpar$=Ficparl $11 ,8]&Extpar$[1 ,3]
7420 GOTO 7460
7430 END IF
7440 Ficpar$=Nfic$&”.PMT”
7450 IF Exl THEN GOTO 7540
7460 PRINT “El nombre del fichero para guardar los parámetros es:”
7470 PRINT
7480 PRINT Ndir$;”\”;Ficpar$
7490 PRINT
7500 PRINT “Si estés conforme con él, pulsa ““ENTER”” para empezar a grabar.”
7510 PRINT “Si no, pulsa ““N”” y ““ENTER”””
7520 INPUT Resp23$
7530 lE Resp23$=”N” THEN GOTO 7370
7540 PRINT
7550 PRINT “GRABANDO”
7560 ON ERROR GOTO Defensa3
7570 CREATE Ficpar$,1
7580 Defensa3: 0FF ERROR
7590ASSIGN @Parametros TO Ficpar$
7600 FOR K=1 TO 4
7610 OUTPUT @Parametros;Para$<K)&CHR$(1 0>&CHR$<1 3)
7620 NEXT K
7630 ASSIGN @Parametros TO *

7640 RETURN
7650!
7660 ! VI.? GRABACION DE INFORMACIÓN SOBRE LA PRUEBA
7670!
7680 Grabainfo: 1
7690 CLEARSOREEN
7700 iF Exl THEN
7710 ResplS$=”S”
7720 Respl 63=5”
7730 ResplY$=”S”
7740 GOTO7960
7750 END ¡E
7760 PRINT “Este programa permite la grabación de alguna información sobre la prueba”
7770 PRINT “que consiste en:”
7780 PRINT “lipo de muestra”
7790 PRINT “fecha”
7800 PRINT “tnúmero de la prueba”
7810 PRINT “número de puntos digitalizados”
7820 PRINT “tdistancia array-muestra”
7830 PRINT “tángulo de incidencia”
7840 PRINT “Indice de refracción de la muestra”
7850 PRINT “tnombre de los ficheros en que están guardados los datos”
7860 PRINT “totra información que desees inclu¡r”
7870 PRINT
7880 IF Respl4$=”N” THEN
7890 PRINT “¿Nombre del fichero para guardar esa información?”
7900 INPUT Ficinfl$
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7910 PRINT “¿Extensión del fichero para guardaresa información?”
7920 INPUT Extinf$
7930 Ficinf$=Fininfl$[1,8]&Extinf$[1,3]
7940 GOTO 7980
7950 END IF
7960 Ficinf$=Nfic$&”.INF”
7970 IF Exl 11-tEN GOTO 8060
7980 PRINT “El nombre del fichero para grabar esa información es:”
7990 PRINT
8000 PRINT Ndir$;”V’;Ficinf$
8010 PRINT
8020 PRINT “Si estás conforme, pulsa ““ENTER”” para empezar a grabar’
8030 PRINT “Si no, pulsa ““N”” y ““ENTER”””
8040 INPUT Resp24$
8050 lE Resp24$=”N” THEN GOTO 7890
8060 ON ERROR GOTO Defensa4
8070 CREATE Ficinf$,1
8080 Defensa4: 0FF ERROR
8090ASSIGN @lnfo TO Ficinf$
8100 DIM Inf$(15>[100]
8110 Inf$<1»’TIPO DE MUESTRA:“&Tmu$
8120 InfS(2)=”FECHA: “&Fecha$
8130 lnf$<3)=”NÚMERO DE PRUEBA: “&Npru$&
8140 lE Resp17$=”N” THEN GOSUB Param
8150 lnf$(4)=”NÚMERO DE PUNTOSDIGITALIZADOS: “&Puntos$
8160 lnf$(5)=”DISTANCIA ARRAY MUESTRA: “&Dist$
8170 lnf$(6)=”ÁNGULO DE INCIDENCIA: “&lnci$
8180 lnf$(7)=”iNDICE DE REFRACCIÓN DE LA MUESTRA: “&lndref$
8190 IP Resp15$”N” THEN
8200 Inf$<8)=”NO SE GRABARON LOS TIEMPOS”
8210 GOTO 8280
8220 END iF
8230 Inf$<8)=”FICHERO DE TIEMPOS: “&Ndir$&”\”&Fictim$
8240 IP Respl6$=”N” THEN
8250 Inf$(9>=”NO SE GRABARON LOS VOLTAJES””
8260 GOTO 8290
8270 END IP
8280 lnf$(9)=”FICHERO DE VOLTAJES: “&Ndir$&”\”&Ficvol$
8290 Inf$<10>=””
8300 OLEAR SCREEN8
8310 PRINT “La información a grabar es:”
8320 PRINT
8330 FOR K1.TO 9
8340 PRINT InfS<K)&CHR$<10)&CHR$<1 3>
8350 NEXT 1<
8360 PRINT
8370 PRINT
8380 PRINT “¿DESEAS INCLUIR ALGUNA INFORMACION ADICIONAL <SIN)?”
8390 INPUT Resp25$
8400 SELECT Resp25$
8410 CASES”
8420 PRINT
8430 PRINT “ESCRIBELA”
8440 INPUTInfS(11)
8450 Lim=11
8460 GOTO Grabagraba
8470 CASE “N”
8480 Lim=10
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GOTO Grabagraba
CASE ELSE

PRINT “RESPUESTANOVALIDA”

8490
8500
8510
8520
8530
8540
8550
8560
8570
8580
8590
8600
8610
8620
8630
8640
8650
8660
8670
8680
8690
8700
8710
8720 CASE
8730
8740
8750 END
8760 lmpr:!
8770 PRINT
8780 PRINT
8790 PRINT “INFORMACIÓN SOBRE LA PRUEBA GRABADA EN EL FICHERO”;’C:”;
Ndir$;’V’;Ficinf$
8800 PRINT
8810 FOR K=1 TO 11
8820 PRINT lnf$(K>
8830 NEXT K
8840 PRINTER IS CRT
8850 RETURN
8860!
8870
8880!
8890
8900
8910
8920
8930
8940
8950
8960
8970
8980
8990
9000
9010
9020
9030
9040
9050

GOTO 8380
END SELECT

Grabagraba:!
PRINT “GRABANDO”
FOR K=1 TO Lim

OUTPUT @lnfo;lnf$(K>&CHR$(1 0)&CHR$(1 3)
NEXT K
ASSIGN @Info TO *

OLEAR SCREEN
PRINT “¿DESEAS IMPRIMIR LA INFORMACION QUE ACABAS DE GRABAR (SIN)?”
INPUT Respp$
SELECT Respp$

CASE “5”
PRINT
PRINT “CUANDO LA IMPRESORA ESTE LISTA, PULSA ““ENTER”””
INPUT Respp2$
PRINTER IS 706
GOTO lmpr

CASE “N”
GOTO8850

ELSE
PRINT “RESPUESTANOVALIDA”
GOTO8610

SELECT

1 VI.8 SUBRUTINA DE ADQUISICIÓN DE PARAMETROS FiSICOS

Param:!
OLEAR SOREEN
PRINT “PARÁMETROS DE LA PRUEBA:”
PRINT
PRINT “¿NÚMERODE PUNTOSDIGITALIZADOS?”
INPUT Puntosl$
Para$(1 >=Puntosl$
Puntos$=Puntosl$
PRINT
PRINT “¿DISTANCIA ARRAY-MUESTRA (cm)?”
INPUT DistiS
Para$(2>=VAL$(VAL(Distl 3>/lOO)
Dist$=Distl$&” cm”
PRINT
PRINT “¿ÁNGULO DE INCIDENCIA (GRADOS>?”
INPUT lncil$
Para$(3>=VAL$(VAL(lncil$>tPl/1 80>
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9060 Inc¡$=Incil$&” grados”
9070 PRINT
9080 PRINT “¿INDICE DE REFRACCIÓN DE LA MUESTRA?”
9090 INPUT Indref$
9100 Para$(4)=lndref$
9110 RETURN
9120!
9130! VL9 GRABACIÓN DE RESULTADOS DE CÁLCULOS
9140!
9150 Grabacalc:!
9160 OLEAR SCREEN
9170 lE Ex’1 THEN GOTO 9380
9180 PRINT “Los resultados de los cálculos se graban en dos ficheros:”
9190 PRINT “tEl de extensión de defecto ““.RCA”” incluye:”
9200 PRINT” el periodo promedio”
9210 PRINT” la desviación en el promedio”
9220 PRINT “tEl de extensión de defecto ““.RCS”” incluye las abscisas”
9230 PRINT “de los máximos de la seflal”
9240 PRINT
9250 PRINT “Para que este segundo fichero sea útil, lo lógico es tener’
9260 PRINT “grabados anteriormente los tiempos y los voltajes”
9270 PRINT
9280 PRINT “CUANDO ESTÉS LISTO PARA CONTINUAR PULSA ““ENTER””’
9290 INPUT Resp26$
9300 OLEAR SOREEN
9310 IF Respl4$=”N” THEN
9320 PRINT “¿NOMBRE DE LOS FICHEROS PARA LOS RESULTADOS DE LOS
CÁLCULOS?”
9330 PRINT “(AMBOS FICHEROS SE LLAMARAN IGUAL Y LAS EXTENSIONES SERAN
LAS DE DEFECTO)””
9340 INPUT FicresiS
9350 Ficres$=Ficresl $[1 ,8]
9360 GOTO 9390
9370 END IF
9380 Ficres$=Nfic$
9390 Ficper$=Ficres$&”.RCA”
9400 Ficmax$=Ficres$&”.RCS”
9410 IF Exl THEN GOTO 9520
9420 OLEAR SCREEN
9430 PRINT “Los nombres de los ficheros para guardar los resultados de los cálculos son:”
9440 PRINT
9450 PRINT “tperiodo y desviación: “;Ndir$&”\”&Ficper$
9460 PRINT “tmáximos: “;Ndir$&”\”&Ficmax$
9470 PRINT
9480 PRINT “Si estás conforme, pulsa ““ENTER”” para empezar a grabar.”
9490 PRINT “Si no, pulsa ““N”” y ““ENTER”””
9500 INPUT Resp27$
9510 IF Resp27$=”N” THEN GOTO 9320
9520 PRINT
9530 PRINT “GRABANDO”
9540 ON ERROR GOTO DefensaS
9550 CREATE Ficper$,1
9560 DefensaS: 0FF ERROR
9570 QN ERROR GOTO Defensa6
9580 CREATE Ficmax$,1
9590 Defensa6: 0FF ERROR
9600 ASSIGN @Periodo TO Ficper$
9610 ASSIGN @Maximos TO Ficmax$
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Peri$=VAL$(Promdif)&C!-IR$(1 0)&CI-iR$<13)
Rmss$=VAL$(Rms>&CHR$(1 0)&CHR$(13)
OUTPUT@Periodo;Peri$
OUTPUT @Pedodo;Rmss$
DIM M$(30)[20]
FORJ=1 TO Punt;

M$(J)=VAL$(M(J))&CHR$(10)&CHR$(13)
OUTPUT @Maximos;M$(J)

NEXTJ
ASSIGN @Periodo TO *

ASSIGN @Maximos TO *

RETURN

9620
9630
9640
9650
9660
9670
9680
9690
9700
9710
9720
9730
9740!
9750!
9760 !
9770! VII. REPRESENTACIÓN GRÁFICA
9780 1 ********

9790!
9800!
9810 Representacion: 1
9820 GINIT
9830
9840
9850
9860
PANTALLA”
9870 PRINT
9880 PRINT “SALIDA POR PANTALLA <P> O IMPRESORA (1>?”
9890 PRINT “(LA GRAFICA PERMANECERÁ EN PANTALLA 10 SEGS>”
9900 INPUT Resp29$A
9910 IP Resp29$o”i” AND Resp29$c”’P” THEN
9920 PRINT “RESPUESTA NO VALIDA”
9930 GOTO 9880
9940 END IF
9950 OLEAR SOREEN
9960 IP Resp6$=”N” THEN
9970 Amax=0
9980
9990
10000
10010
10020 NEXTI
10030 ENDIF
10040 WINDOWTt(1>,Tt<Length),Amin-.1Amax+.5
10050 FRAME
10060 POR 1=1 TO Length
10070 PLOT Tt(I),VvQ)
10080 NEXT 1
10090 WAlT 10
10100 IF Resp29$=”I” THEN
10110 DUMP DEVICE 1S706
10120 DUMP GRAPHICS
10130 PRINTER IS CRT
10140 END IP
10150 RETURN
10160!
10170!
10180

OLEARSCREEN
PRINT “REPRESENTACIÓN GRÁFICA:”
PRINT
PRINT “PULSA E9 PARAELIMINAR LAS OPCIONESQUEAPARECENEN LA

Amin=Vv(1)
FOR ¡=1 TO Length

IF Vv(l>”Amax THEN Amax=Vv(i)
lE Vv(I>’cAmin THEN Amin=Vv(l>
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10190> VIII. FINAL
10200 !
10210!
10220!
10230 Final:!
10240 MASS STORAGE 15 “\AGUS\DSP”
10250 END

PROG.2
10!
20! PROGRAMA DE MEDIDA RAPIDA
30!
40! 1. INICIALIZACION DEL SISTEMA
50!
60 CLEAR SOREEN
70 OLEAR707
80 OUTPUT 707;”EOI QN”
90 DIM Preamb(1:10)
91 DIM Preamble$[200]
100 OUTPUT 707;”SYSTEM:HEADER 0FF”
110 OUTPUT 707;”ACQUIRE:TYPE NORMAL”
120 OUTPUT 707;”ACQUIRE:COMPLETE 100”
130 OUTPUT 707;”ACQUIRE:POINTS 512”
140 OUTPUT 707;”WAVEFORM:SOURCE CHANNELí”
150 OUTPUT 707;’WAVEFORM:FORMAT WORD”
160!
170 ¡2. ADQUISICION
180!
190 OUTPUT 707;”DIGITIZE CHANNELí”
200 OUTPUT 707;”WAVEFORM:PREAMBLE?”
210 ENTER 707;Preamb<t>
211 OUTPUT 707;”WAVEFORM:PREAMBLE?”
212 OUTPUT 707 USING “-K”;Preambíe$
220 OUTPUT 707;’WAVEFORM:DATA?”
230 ENTER 707 USINO “#,2A,BD”;Header$Bytes
240 Length=Bytes/2
250 ALLOCATE INTEGER Waveform<1:Length>
260 ALLOCATE REAL V(1:Length)
270 ALLOCATE REAL T<1:Length>
280 ENTER 707 USING “~#,W”;Waveform(t)
290 ENTER 707 USiNO “-K,B”;End$
300 FOR 1=1 TO Length
310 V(I)=(Waveform<l)-Preamb<1 0))Preamb(8>+Preamb<9)
320 T<I)=(I-Preamb(7))tPreamb(5)+Preamb<6)
330 NEXT 1
340!
350’ 3. RE-ESCALADO DE DATOS
360!
370 Vprom=SUM(V>/Length
380 ALLOCATE REAL Vr<1:Length>
390 FOR 1=1 TO Length
400 Vr(I>=V<l)-Vprom
410 NEXT 1
420!
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1 4. CALCULODE MAXIMOSRELATIVOS430
440!
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640 Vrmin=0
650 RETURN
660!
670
680!
690
700
710
720
730
740
750
760
761
762
763!
764
765
767
770 1
780
790 1
800
820
821
830
840
850
860
861
870
871
880

Vrmin=0
Discr=2
Punt=0
DIM lm(30)
POR 1=2 TO Length

IP Vr<l)=0 THEN Vr(l)=.OOOO1tSGN(Vr<l-1»
IF SGN(Vr(¡>)c’SGN(Vr<I-1)) THEN GOSUS Anota
IF I=Length THEN GOSUB Anota
IF Vr(l>”Vrmin THEN - - -‘

Vrmin=Vr< 1)
Imax=l

END IF
NEXT 1
GOTO Diferencias
Anota: 1 -

IF SGN(Vr<I-1>)=1 THEN RETURN
IP ABS<Vrmin)’CABS<MIN<Vr<t)))/Discr THEN RETURN
Punt=Punt+1
lm<Punt>=Imax

5. CALCULO DEL PERIODO

Diferencias: 1
DIM Dif<30>,Dift(30)
FOR J=2 TO Punt

Dif<J>=lm<J)-Im<J-1>
Dift(J)=T(Im<J>)-T(Im(J-1>)

NEXT J
Promdif=SUM(Dif)/(Punt-1>
Periodo=SUM(Dift)/(Punt-1>

6.CALCULO DEL ESPESOR

1 FALTARíA INTRODUCIR EL VALOR DE LA CONSTANTE, QUE DEPENDE DE LOS
PARAMETROS DE LA PRUEBA (QUE SON INTRODUCIDOS ANTES DE LA MISMA)

1 Espesor=Cte/Periodo

6. iMPRESION DE RESULTADOS

PRINTER 1S706
FOR J=1 TO Punt

DIM lmal$[30]
lmal$=”3D,6D.3D,3D.4D4D.4D,5D,5D”
PRINT USING Imal$;Im(J),T(lm(J))tl.E+6,Vr<Im(J»,V(Im<J)),Dif<J),Dif<J)-Promdif

NEXT J
PRINT
PRINT USING “-K,5D.3D,K”;”DIFERENCIA PROMEDIO=”,Promdif,” PIXELS”
PRINT USING “-K,5D.3D,K”;”Periodo”,Periodotl .E+6,” microsegs.”
PRINT USING “-K,5D.6D,K”;”Periodo espaciaí=”,Periodotl64.28571t1000” mm”
PRINT USING “-K,4D.3D,K”;”Espesor’,Espesorl .E+6,”micras”

1030 END
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