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RESUMEN

En esta investigacion se emplean los principios de la Optica ondulatoria para estudiar una

estructura biomecanica recubierta con un material nanoestructurado.

Se estudi6é una pelicula delgada de diéxido de titanio con nanoparticulas de oro embebidas y
depositadas por la técnica sol-gel sobre una proétesis de titanio. Para la determinacion de su
espesor se desarrolld en este trabajo un interferometro tipo Michelson, el cual genera la
superposicion de dos haces provenientes de la misma fuente luminosa para efectuar la
medicion. La interferencia de haces de luz en este interferometro origina un patrén de anillos o
de franjas, que responden a cambios en el camino 6ptico de los haces. De esta cualidad resulta
que éste sea un dispositivo de alta precision, dado que trabaja con longitudes de onda de la luz
empleada como patron de medida.

El dispositivo desarrollado en este trabajo, presenta la suficiente rigidez para mantener las
pieza en su posicidn, sin que esta presente desviaciones considerables en su desplazamiento,
ademas de tener la capacidad de dimensionar peliculas delgadas sobre piezas que resultan
demasiado robustas para llevarlas a cabo en otros dispositivos, como en un microscopio de

fuerza atomica.

Para la manufactura del mecanismo, inicialmente se implementaron varios prototipos hasta
llegar a un disefio preliminar. Se emplearon herramientas de disefio asistido por computadora
(CAD) para realizar el modelado del dispositivo, y seguidamente se maquinaron y

ensamblaron las piezas del disefio final del interferometro.

La evaluacién del sistema interferométrico permitié conocer las posibilidades de aplicacion en
otros tipos de analisis y/o caracterizacion de superficies. El dispositivo trabajando con una
fuente de luz de 488 nandmetros de longitud de onda, muestra la capacidad de identificar la
morfologia de superficies con una precision de +244 nandmetros, sobre caras metalicas planas

con alta reflectividad, como las protesis de titanio.



ABSTRACT

In this research the principles of wave optics are used to study a biomechanical structure

coated with a nanostructured material.

Thin films of titanium dioxide embedded with gold nanoparticles and deposited by sol-gel on
a titanium prosthesis were studied. For the determination of its thickness, a Michelson
interferometer is developed, which generates two overlapping beams from the same light
source to make the measurement. The light beam interference creates a rings or bands pattern
which responds to changes in the optical path of the beams. From this quality results that this
is a high-precision device, since it works with wavelengths light used as a measurement

standard.

The device developed in this work, presents the sufficient rigidity to keep the piece in a
position, without the presence significant deviations in its displacement, besides having the
capability to measure thin films on pieces that are too robust to put into other devices, such as

an atomic force microscopy.

In the manufacture of the mechanism, at the beginning were implemented several prototypes
until get a preliminary design. For the modeling were used tools as computer-aided design
(CAD) for the device modeling, and then machined and assembled to shape the pieces of the

final design of the interferometer.

The interferometer system evaluation allowed us the possibilities of application in another
kind of analysis and/or characterization of surfaces. The device works with a 488 nanometer
wavelength laser light, which shows the ability to identify the morphology of surfaces with an

accuracy of +244 nm on metallic flat faces with high reflectivity such as titanium prosthesis.
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Objetivos xiii

Objetivo
Este trabajo de investigacion tiene como finalidad medir el tamafio de peliculas delgadas de

TiO,, depositadas mediante la técnica Sol-Gel sobre protesis de titanio, por medio de la

implementacion de un dispositivo interferométrico laser tipo Michelson, el cual se muestra

como un método de medicidn no invasivo de alta precision.

Objetivos particulares:

Indagar las caracteristicas de disefio de un interferometro laser.

Disefiar y fabricar prototipos del interferometro de Michelson.

Desarrollar el modelado del dispositivo interferométrico final para su manufactura.
Manufacturar las piezas de acuerdo al disefio.

Implementar fisicamente el dispositivo.

Efectuar la calibracion del dispositivo.

Efectuar la medicion de peliculas delgadas de TiO, sobre protesis de titanio mediante el

dispositivo interferométrico.
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Justificacién Xiv

Justificacion

En el desarrollo de prétesis de titano, es de importancia conocer las caracteristicas de
biocompatibilidad del material, con lo que se ha desarrollado una técnica de entre otras, que se
refiere al recubrimiento de la pieza con peliculas delgadas de TiO, mediante Sol-Gel, con la

finalidad de mejorar su asimilacion total por parte del organismo.

Las protesis presentan diversas caracteristicas de biocompatibilidad, dependiendo de las
caracteristicas del recubrimiento, por lo que su caracterizacidn fisica es de importancia. Las
propiedades morfoldgicas de estas las peliculas delgadas pueden ser determinadas mediante
microscopia de fuerza atomica, pero en diversas situaciones la limitante se encuentra en
tamafo de las protesis donde son depositadas, por lo que dichas pruebas no pueden llevarse a
cabo satisfactoriamente. Es por ello que en este trabajo de investigacion se presenta el uso de
un interferdmetro de Michelson, como una técnica de medicion alternativa para la

caracterizacion de las mismas.

El disefio e implementacion de un sistema que emplee luz laser para efectuar dichas lecturas
representa una ventaja, dado que no necesita estar en contacto directo con la pieza para
efectuarlas, ademas de emplear la longitud de onda de la luz empleada como patrén de

medida, lo que implica una alta precision en las mediciones efectuadas.
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Simbologia XV

INTRODUCCION

La interferencia dptica puede ser definida como la interaccién de dos 0 mas ondas de luz, que
producen una radiacion resultante que se deriva de la suma de las irradiaciones de los
componentes [1]. Ejemplo de ellas pueden ser observadas en la superficie de una pelicula de
aceite sobre el pavimento mojado, o en el contorno de una burbuja de jabon, donde la luz
incidente es blanca, que al ser refractada y reflejada en diferentes direcciones, provoca
interferencias que dan origen a patrones, como franjas y diversas tonalidades de color, que

varian respecto de la posicion en la que son observados.

Con la invencion del laser en 1960 [2], la diversificacion en las aplicaciones de la
interferometria tuvo un nuevo auge, debido al alto nivel de coherencia que presenta este tipo

de fuente luminosa, lo cual facilito en gran medida el desarrollo de experimentos.

En el presente trabajo de investigacion se emplea un dispositivo desarrollado en 1881 por
Albert Abraham Michelson y Edward Williams Morley, empleado en su momento para la
comprobar la existencia del éter. El resultado fue fallido en este experimento, pero el
dispositivo proporciono las bases para el desarrollo de la teoria de la relatividad. Este
dispositivo ha sido utilizado para medir longitudes de onda o para, conocida la longitud de
onda de una fuente emisora, medir distancias muy pequefias o indices de refraccion de

distintos medios [3].

Este dispositivo interferométrico es implementado para la medicion de peliculas delgadas en
protesis de titanio, las cuales son de importancia en el mejoramiento de la biocompatibilidad,
ya que las condiciones superficiales de los elementos son notablemente importantes debido a
que son la parte de principal interaccion con el cuerpo. La morfologia de estas peliculas de
material, asi como su composicién y métodos de depdsito determinan el tipo de aplicacién

para el que son requeridas.

Las prétesis de titanio presentan un acabado con una la alta reflexion, propiedad que fue
explotada para determinar dichas mediciones sin llevar a cabo un procesamiento digital de la

imagen, como se presenta en los experimentos de interferometria de patrones de moteado [4].
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Introduccion XVi

En este dispositivo, se emplea la superficie con material depositado por la técnica sol-gel en
sustituciéon de uno de los espejos en el interferometro de Michelson, y aplicando
desplazamientos que generen cambios en el patrdn de interferencia directamente

proporcionales a los cambios en la morfologia de la superficie de la pieza.

Referencias

1.- Hecht E, Optics, 4th Ed., Addison-Wesley, San Francisco, pp. 385-387, 2002.

2.- Pramod K. Rastogui, Digital Speckle Pattern Interferometry and Related Techniques,
Wiley, pp. 1, 2001.

3.- Sears, F. W., y otros. Fisica Universitaria. 112 Edicion, Vol. Il, Ed. Addison Wesley,
México, pp. 1356-1358, 2007.

4.- Rodriguez-Vera R., Rayas J. A. y Davila A., Algunas aplicaciones industriales de la
interferometria electronica de patrones de moteado, Centro de Investigaciones en Optica,
Guanajuato, 2006.
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SIMBOLOGIA

P Fuerza o carga
Carga cortante

o Esfuerzo normal

T Esfuerzo cortante

A Area

D Diametro

C Centro del circulo de Mohr

R Radio del circulo de Mohr

0 Angulo entre el plano del esfuerzo principal y el esfuerzo normal

Sy Limite de la cedencia a la tension

€ Deformacion unitaria

E Modulo de Young

v Razon de Poisson

I Longitud a una determinada carga P

lo Longitud inicial

0 Deformacion

Ao Incremento en la deformacion
Campo eléctrico
Campo magnético

€0 Permitividad del vacio

Lo Permeabilidad del vacio

Vv Gradiente

V Operador Laplaciano

A Longitud de onda

A¢  Angulo de desfasamiento

m Numero de transiciones franja de interferencia.

d Desplazamiento
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Capitulo |

Conceptos basicos de
Interferometria laser

En este apartado se lleva a cabo un
analisis introductorio a los estudios de
interferometria laser, haciendo una
explicacion de cada uno de los
conceptos que se emplean en el
desarrollo de las pruebas.
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Capitulo 1.- Conceptos basicos de interferometria laser 2

I.1.- Ondas electromagnéticas

Al estudiar la electricidad y el magnetismo uno pronto se entera del hecho de que hay un
namero de relaciones que se describen por productos vectoriales, o si lo desea, por reglas de la
mano derecha. En otras palabras, un suceso de un tipo produce una respuesta afin

perpendicularmente dirigida. De interés inmediato es el hecho de que un campo E , variable
en el tiempo, genera un campo B que es en todas partes perpendicular a la direccion en la que
E cambia (Figura 1.1a). En la misma forma, un campo B variable con el tiempo genera un
campo E que perpendicular en todas partes a la direccion en la que B cambia (Figura 1.1b).
Nosotros podriamos, por lo tanto, anticipar la naturaleza transversal general de los campos E

y B enuna perturbacion electromagnética [1.1].

[ T O T
CEERNL STy R
esesssnssmngpadangenna,, U e ek s Sttt

| I | I
a) b)

Figura 1.1.- Campos a) magnético y b) eléctrico variables con el tiempo

Los campos E y B pueden, mas apropiadamente, considerarse como dos aspectos de un solo
fendmeno fisico, el campo electromagnético, cuya fuente es una carga en movimiento. La
perturbacion, una vez que ha sido generada en el campo electromagnético, es una onda sin
atadura que se mueve mas alla de su fuente e independientemente de ella. Ligados uno a otro
como una sola unidad, los campos eléctricos y magnéticos variables en el tiempo se regeneran

uno a otro en un ciclo sin fin [1.1].

Caracterizacion del espesor de peliculas delgadas de nanoparticulas de oro embebidas en TiO2
sobre protesis de titanio mediante interferometria laser



Capitulo 1.- Conceptos basicos de interferometria laser 3

1.2.- Ecuaciones de Maxwell
Las ecuaciones de Maxwell describen matematicamente el comportamiento de las ondas

electromagnéticas cuando se propagan en un medio.

La propagacion en medios Gpticos puede describirse a través de estas ecuaciones, y llegar a
ecuaciones mas simples que nos permiten describir el comportamiento de la luz y sus efectos

en el medio.

En este apartado se presentan dos conceptos, el campo eléctrico producido por un campo
magnético cambiante y el campo magnético producido por un campo eléctrico cambiante. El
primero de estos conceptos es el resultado del trabajo experimental de Michael Faraday y el
segundo de los esfuerzos teoricos de James Clerk Maxwell [1.2, 1.3].

En realidad Maxwell se inspird en el trabajo experimental de Faraday y en la imagen mental
de las “lincas de fuerza” que Faraday introdujo en el desarrollo de su teoria eléctrica y
magnética. Las cuatro ecuaciones fundamentales de la teoria electromagnética llevan su
nombre [1.2, 1.3].

Para deducir las ecuaciones de Maxwell para campos variantes con el tiempo, se utilizo la ley
experimental de Faraday para obtener una de las ecuaciones de Maxwell en forma diferencial
[1.2, 1.3],

vxg=--2 (1.1)

donde: E = campo eléctrico (N/C), B = campo magnético (T). La cual muestra que un campo
magnético variante con el tiempo produce un campo eléctrico. EIl rotacional indica como
varian los campos en el tiempo y el espacio, por lo cual, se ve que este campo eléctrico tiene la
propiedad especial de la circulacion; su integral de linea a lo largo de una trayectoria cerrada

en general no es cero [1.2, 1.3].
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La ley circuital de Ampere, en su forma diferencial o puntual [1.2, 1.3]

VxH =7, (1.2)

donde: H es el vector intensidad de campo magnético (A/m), if = densidad de corriente

(AIm?).

Las dos ecuaciones restantes permanecen sin cambio con respecto a la forma que tienen

cuando no existe dependencia temporal [1.2, 1.3]:
VxH =7, (1.3)

donde: D es el desplazamiento eléctrico (C/m?), ps = densidad de carga (C/m?). La
divergencia se utiliza para conocer las cargas. La ecuacion (1.3) esencialmente establece que la
densidad de carga es una fuente (o sumidero) de las lineas de flujo eléctrico. Se considerd que

no se puede seguir diciendo que todo flujo eléctrico comienza y termina en una carga por que

la parte importante de la ley de Faraday (I.1) muestra que E, y también D pueden tener
circulacion si esta presente un campo magnético variable. Por ello las lineas de flujo eléctrico
pueden formar trayectorias cerradas. Sin embargo, sigue siendo cierto que cada Coulomb de

carga debe tener un Coulomb de flujo eléctrico saliendo de él [1.2, 1.3].
V-B=0 (1.4)

donde: B = campo magnético (T). Con la ecuacion (1.4) se reconoce el hecho de que se
desconoce la existencia de “cargas magnéticas” o polos. El flujo magnético siempre se

encuentra en circuitos cerrados y nunca diverge de una fuente puntual [1.2, 1.3].

Estas cuatro ecuaciones son la base de toda la teoria electromagnética. Son ecuaciones
diferenciales parciales que relacionan el campo eléctrico y el magnético, y con sus fuentes,

cargas y densidades de corriente [1.2, 1.3].
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Las ecuaciones antes mencionadas (I.1), (1.2), (1.3) y (1.4) se relacionan entre si y con la
materia por medio de: D = ¢,E + Py H = #5— M donde: D es el desplazamiento eléctrico
0

(C/m?), €, es la permitividad del vacio (8.85 x 10~12 F/m), E es el campo eléctrico (N /C),
P es el momento dipolar por unidad de volumen (C/m?), H es el vector intensidad de campo
magnético (4/m), B es el campo magnético (4/m), u, es la permeabilidad del vacio
(47 x 10~7 N /A2) y M es el momento dipolar magnético por unidad de volumen (4/m) [15].

Ademas se cuenta con la ecuacion de continuidad que describe la conservacion de la carga
libre [1.3]

- apf
) 2 _ 1.5
V-jp+—-=0 (1.5)

Donde: ff es la densidad de corriente (A/m?) y p; es la densidad de carga. Una de las grandes

contribuciones de Maxwell a la teoria electromagnética consistio, primero, en sefialar que dos
de las ecuaciones (1.1), (1.2), (1.3) y (1.4) son incompatibles con la conservacion de la carga
segun se enuncia en (1.5), y después, demostrar que esta situacion puede resolverse por medio

de la introduccion de una “corriente” mas.

La divergencia del rotacional de cualquier vector es siempre igual a cero [1.3]
V-(Vx4)=0 (1.6)
donde A es un vector.

Si se calcula la divergencia del rotacional de H segun se expresa en (1.2) y se utiliza (1.5), se
obtiene [1.3]

B .9
V-(VXH):V-]f:—% (1.7)
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7] Ly
Dado que por lo general se debe esperar que %iO, se observa una contradiccion

fundamental entre (1.7) y el requisito fundamental de (1.6).

Para remediar esta situacion, Maxwell supuso que de hecho, la ecuacion para V x H todavia no
estaba completa, sino que faltaba otra “densidad de corriente”, es decir, supuso que dicha

ecuacion en realidad debe ser de la forma [1.3]
siendo J; el término adicional que hacia falta. El objetivo es, pues, encontrar N

Al sustituir (1.8) en (1.6) y utilizar (1.5) y AD = py, se obtiene [1.3]

— - - apf > a — >
V-(VXH)=O=V-]f+V-]d=—W+V-]d=—aV-D+V-]d
de manera que [I.3]
. D
. —— = 1.9
v <1d at) 0 (1.9)

ya que se puede intercambiar el orden de la derivacion parcial. Por lo tanto, sin importar lo

que fd pueda ser, se sabe que debe satisfacer (1.9). Desde luego, la suposicién mas simple es

que el término entre paréntesis es igual a cero; de acuerdo con ello, Maxwell supuso que [1.3]

de modo que (1.8) puede también expresarse como [I.3]
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oD

D (1.12)
ot

siendo asi completamente consistente con (1.5).

A esta nueva densidad de corriente fd, Maxwell le dio el nombre de corriente de
desplazamiento [I.3].

Por lo tanto las ecuaciones de Maxwell son

__9 (1.1)
VXE 5t

V-D=p, (1.3)

V-B=0 (1.4)

— > aD
= — (1.11)

A menudo resulta conveniente expresar las ecuaciones de Maxwell en funcion de Unicamente

dos vectores — uno eléctrico y uno magnético. Por ejemplo, si se utiliza D = €,E +P y

H= Mi -M para eliminar D y H de (1.2), (1.3), (1.4) y (1.11), se obtienen las ecuaciones de
0

Maxwell expresadas en funcion de E y B [1.3]:

VXE =—— (1.12)

V-B=0 (1.13)
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vE—l V-P 1.14
: —g(Pf— - P) (1.14)

oF ap) (1.15)

I.3.- Ecuacion de onda

Para deducir la ecuacion electromagnética de onda en su forma mas general, debemos
considerar de nuevo la presencia de un medio. Para esto es necesario introducir el vector de
polarizacion P el cual es una medida del comportamiento general del medio ya que es el

momento dipolar eléctrico resultante por unidad de volumen. Como el campo dentro del

material ha sido alterado, tenemos que definir una nueva cantidad, el desplazamiento D:

B+ P (116
Claramente entonces,
p=D_F (1.17)
€ €o

e = . . 5} . .
El campo eléctrico interno E es la diferencia entre el campo = el cual existiria en la ausencia
0

o P o
de polarizacién, y el campo — que surge de la polarizacion.
(4]

Para un dieléctrico isotropico, lineal, homogéneo, P y E estan en la misma direccion y son

mutuamente proporcionales. Se deduce que D es por consiguiente proporcional a E:
D =¢E (1.18)

Como E, D se extiende en todo el espacio y de ninguna manera esta limitado a la region

ocupada por el dieléctrico como P. Las lineas de D comienzan y terminan en cargas moviles,
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libres. Las de E comienzan y terminan ya sea en cargas libres o en cargas de polarizacion

ligadas. Si no hay carga libre presente, como seria el caso en la vecindad de un dieléctrico

polarizado 6 en el espacio libre, las lineas de D se cierran en si mismas.

Ya que en general la respuesta de los medios Opticos a los campos B es solo ligeramente
diferente de la del vacio, no necesitamos describir el proceso en detalle. Basta decir que el

material quedard polarizado. Podemos definir una polarizacion magnética ¢ vector de

magnetizacion M como el momento dipolar magnético por unidad de volumen. A fin de

manejar la influencia de un medio magnéticamente polarizado, introducimos un vector auxiliar

H, tradicionalmente conocido como la intensidad de campo magnetico.
H=u'B-M (1.19)

Para un medio isotropico lineal (no ferromagnético) y homogéneo, B y H son paralelos y

proporcionales:
H=yuB (1.20)
Junto con las ecuaciones (1.18) y (1.20) hay una ecuacién constitutiva mas
] =0E (1.21)
Conocida como la ley de Ohm es una afirmacion de una regla determinada experimentalmente

que es valida para conductores a temperaturas constantes. La intensidad del campo eléctrico y

por consiguiente la fuerza que actta en cada electrén en un conductor determina el flujo de

carga. La constante de proporcionalidad que relaciona E y ] es la conductividad de un medio

particular o.

Consideremos el ambiente muy general de un medio isotrépico, homogéneo, lineal (no

ferroeléctrico ni ferromagnético), el cual estd fisicamente en reposo. Haciendo uso de las
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relaciones constitutivas, las ecuaciones de Maxwell en su forma diferencial se pueden

reescribir como

= P
-F =— 1.22
V-E e (1.22)
V-B =0 (1.23)
, 0B
VXE =—— (1.24)
at
" L, 0B
VXB :,uaE+,uEE (1.25)

Si estas expresiones de alguna manera deben dar una ecuacion de onda

es mejor que formemos las segundas derivadas con respecto a las variables del espacio.

Tomando el rotacional de la ecuacién (1.25) obtenemos
- - a —
Vx(VxB)zua(VxE)+uea(v><E) (1.26)

donde, ya que E se supone que es una funcién que se comporta bien, las derivadas respecto al
espacio y al tiempo se pueden intercambiar. La ecuacion (1.24) se puede sustituir para obtener

la necesaria segunda derivada con respecto al tiempo:

0B  0°B
B) = 1o + e (1.27)
Vx (VxB) Ho -+ pe——
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El triple producto vectorial se puede simplificar haciendo uso de la identidad de operadores
Vx(Vx )=V(V-)—-V? (1.28)
de tal modo que
Vx (VxB)=v(V-B)-V?B (1.29)
donde en coordenadas cartesianas

5 . 02B 02B 0%B
(V-V)B = V2B = 5+ 557 +o (1.30)

Como la divergencia de B es cero, la ecuacion (1.27) queda

5 0%B 0B
2 _ (1.32)
VB — ue 302 uo Frie 0

Una ecuacion similar se satisface por la intensidad de campo eléctrico. Siguiendo

esencialmente el mismo procedimiento anterior, tomando el rotacional de la ecuacion (1.24)
- d -
Vx(VxE)z—a(VxB)

Eliminando B esto queda

oF 92E

VX(VXE):_HO_E_HEW

y entonces haciendo uso de la ecuacion (1.28) llegamos a
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. 0%E il p
20 _ - R -
VB —pe g TR V(e)
habiendo utilizado el hecho de que
B =v(P
V(V-E)=V (E)
Para un medio no cargado (p = 0) y
02E OF
2F _ et o — = (1.32)
V°E ,ue(,)t2 ,uaat 0
Las ecuaciones (1.31) y (1.32) se conocen como las ecuaciones de la telegrafia.
En medios no conductores o = 0 y estas ecuaciones quedan
. 9%B
V2B — pe— = (1.33)
ST
L, 0%
V2E — e =0 (1.34)
y similarmente
_  02H
v2ij — _ (1.35)
HeGe =0
y
_. 0D
v2h — _ (1.36)
Hoe2
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En el medio especial no conductor del vacio (espacio libre) donde
p=0, 6=0, K,=1, K, =1,

estas ecuaciones quedan simplemente

=

- 0%E
VZE — #OEOW (|37)
y
- 02B
VZB = ‘u.060 _atZ (|38)

Ambas expresiones describen campos dependientes del acoplamiento espacio-tiempo y ambas

tienen la forma de la ecuacién diferencial de onda.

La solucion de la ecuacion de onda predice la existencia de ondas electromagnéticas. Donde
1

vV Ho€o

velocidad de la luz (3 x 108 m/s). También, se comprueba que la velocidad de la onda

Vo = es la velocidad de propagacion de la onda en el vacio, aproximadamente la

cambiara de acuerdo a las propiedades del material (€, i) donde se propague.

1.4.- Ley de Snell
Imaginemos que tenemos una onda monocromatica incidente en la interfase suave que separa

dos medios transparentes diferentes como en la Figura 1.2 [1.1].
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Incidente Reflejada

N

Transmitida

Figura 1.2.- Reflexion y transmision de ondas planas

El nimero de ondas primarias que llegan a la interfase por segundo corresponde a la
frecuencia de onda armoénica incidente, es decir, v. Entonces, es claro que las ondas reflejada y
transmitida, y por consiguiente todas las onditas secundarias, tendran la misma frecuencia: la
frontera no puede alterar v. Los indices de refraccion son tales que n; del medio incidente es
menor que n, del medio transmisor. Notese que en el intervalo de tiempo At (fig. 1.4), que le
toma al punto B en un frente de onda (que viaja a velocidad v;) alcanzar D, la parte
transmitida del mismo frente de onda (viajando a velocidad v,) ha alcanzado el punto E. Si el
vidrio (n, = 1.5) es sumergido en un medio incidente como el aire (n; = 1) donde n, > n;,
v, < v; Y AE < BD, el frente de onda gira. El frente de onda refractado se extiende de E a
D, formando un angulo con la interfase de 6,. Los dos triangulos ABD y AED formados en la

Figura 1.4 comparten la misma hipotenusa AD, entonces [I.1]:

nf _sinb 1.39
= = (1.39)
donde BD = v;At y AE = v,At. Por lo tanto
sinf; sin6;
- (1.40)

U; Uy
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multiplicando ambos lados por c, y dado que n; = c/v; yn, = ¢/v;
n; sin 8; = n; sin 6, (1.40)
esta ecuacion es llamada ley de refraccion, también conocida como ley de Snell [I.1].

La ley de Snell puede re-escribirse de la forma

R/ (1.41)
sin 6, t '

donde n,; = n./n; es la relacion de los indices de refraccidn absolutos. En otras palabras, es

el indice de refraccion relativo de los dos medios [I.1].

Figura 1.3.- Refraccion de ondas

I.5.- Ecuaciones de Fresnel
Supongamos que una onda monocromatica plana incide en una superficie plana que separa dos

medios isotrépicos. Cualquiera que sea la polarizacion de la onda, resolveremos sus campos F
y B en componentes paralelas y perpendiculares al plano de incidencia y trataremos estas

componentes separadamente [1.1].
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Caso 1. E perpendicular al plano de incidencia. Supongamos ahora que E es perpendicular al

plano de incidencia y que B es paralela a él (Figura 1.4). Como E = vB tenemos [I.1]

kxE=vB (1.41)
Yy por supuesto
R-E=0 (1.42)

es decir E, B y el vector de propagacion k forman un sistema derecho. Haciendo uso de nuevo

de la continuidad de las componentes tangenciales del campo E, tenemos que en la frontera en

cualquier tiempo y en cualquier punto [I.1]
Eoi + Eor = Eo; (1.43)

donde los cosenos se anulan. Obsérvese que mientras que E, y E, deben ser normales al plano

de incidencia por simetria, estamos adivinando que ellos deben apuntar fuera de la interfase

cuando E; lo hace. Las direcciones de los campos B se derivan entonces en la ecuacion (1.41)

[1.1].
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Figura 1.4.- Onda incidente cuyo campo E es normal al plano de incidencia.

Necesitamos invocar otra de las condiciones en la frontera a fin de obtener una ecuacion mas.
Entonces, mientras que la componente tangencial de E es continua al pasar la frontera, su
componente normal no lo es. En su lugar la componente normal del producto eE es la misma
en cualquier lado de la interfase. Similarmente, la componente normal de B es continua como

lo es la componente tangencial de u~'B. Aparece aqui el efecto de los dos medios a través de
sus permeabilidades u; y u,. Esta ultima condicién en la frontera serd& mas facil de usar,

particularmente aplicada a la reflexion en la superficie de un conductor. Entonces la

continuidad de la componente tangencial de §/u requiere que [1.1]
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§i Br ﬁt
——cos0; +—cosO, = ——cosb;

Ui Uy t

18

(1.44)

donde los lados izquierdo y derecho son las magnitudes totales de B /u paralelas a la interfase

en los medios incidente y transmitido, respectivamente. La direccion positiva es aquella en la

que aumenta x de tal forma que las componentes de B; y B, aparecen con signos menos. De la

ecuacion (1.41) tenemos [1.1]

ﬁz = _)i/vi

B, =E./y,
y

B, = _)t/vt

Entonces, ya que v; = v, y 6; = 6,, la ecuacion (1.44) se puede escribir como:

- (E; —E,)cos9; = ! E,cos®
Lvl 2 T 2 lvl t t

Haciendo uso de las siguientes ecuaciones

= —

E, = Ey, cos(k, - — w,t + &)

E, = Ey cos(k, -7 — w,t + &)

y recordando que los cosenos que aparecen ahi son iguales a 1 en 'y = 0, obtenemos

(1.45)

(1.46)

(1.47)

(1.48)
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ni - - Tlt —
= (Bys — Ear) cos 0, = - E, cos 6, (1.49)
Hi He

Combinando esto con la ecuacion (1.43) se obtiene

- n M
Eo\ cos 0; 0, cos 6,
o) _ M ! (1.50)
Eoi/ | .U_i cos0; + ‘u—z cos 6,
y
- n; ,
E,, 2 0 cos 6;
Zo) o _ (1.51)
Eoi/ | ,u_:COS 0; +‘u—zcos 0,

El subindice L sirve como recordatorio de que estamos tratando el caso en el que E es
perpendicular al plano de incidencia. Estas dos expresiones, que son afirmaciones
completamente generales que se aplican a cualquier medio homogéneo, isotrépico y lineal, son
dos de las Ilamadas ecuaciones de Fresnel. Muy a menudo uno trata con dieléctricos para los
cuales u; ~ u, = po; en consecuencia la forma mas comdn de estas ecuaciones es

simplemente [1.1]

-

E n; cos@; — n, cos 0
r, = <_>Or> _ 91 t gt (|52)
Ey; N n; cos 0; + n; cos 6,
y
E 2n; cos 0;
t, = <T“> = p— (1.53)
Eo; N n; cos 6; + n; cos 6,
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Aqui r, denota la amplitud del coeficiente de reflexion mientras que t, es la amplitud del
coeficiente de transmision [1.1].

Caso 2. E paralelo al plano de incidencia. Se puede deducir un par similar de ecuaciones

cuando el campo incidente E, esta en el plano de incidencia como se muestrea en la (Figura
1.5) [1.1].

Figura 1.5.- Onda incidente cuyo campo E estaenel plano de incidencia

La continuidad de las componentes tangenciales de E en ambos lados de la frontera lleva a
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Eoi cos6; — Ew cos @, = Em cos 6, (1.54)

En forma muy parecida a la anterior, la continuidad de las componentes tangenciales de B /u

proporciona:

1E+1E—1E (1.55)
wv % ey O ey '

Usando el hecho de que u; = u,- y 8; = 6, estas formulas se pueden combinar para darnos dos

mas de las ecuaciones de Fresnel [1.1]

E &cosei —n—fcos 0,
ry = (%) =k at (1.56)
Eoi/, ‘u—i cosf, + #_E cos 6;
y
E 2 ﬂ cos 0;
: Eyi &cosg +&cost9- '
W I

Cuando los dos medios que forman la interfase son dieléctricos, los coeficientes de amplitud

vienen a ser
ng cos 6; — n; cos 6,
= 1.58
"l n; cos 0, + n, cos 6; (158)
y
2n; cos 0;
ty (1.59)

n; cos B, + n, cos 6;

Caracterizacion del espesor de peliculas delgadas de nanoparticulas de oro embebidas en TiO2
sobre protesis de titanio mediante interferometria laser



Capitulo 1.- Conceptos basicos de interferometria laser 22

Usando la ley de Snell se puede hacer una simplificacién adicional de la notacion, por medio

de la cual las ecuaciones de Fresnel para medios dieléctricos devienen en

sen(0; — 6,)
=" l.
& sen(6; + 6,) (1-60)
tan(9; — 6,)
=4 1.61
il +tan(6i + 6,) (1.61)
. _+25en9tcost9i 162
7 " sen(6; +6,) (1.62)
2 sen 6, cos0; (1.63)

ty =
1= sen(0; + 6,) cos(0; — 6,)

1.6.- Irradiancia
Una de las propiedades mas significativas de la onda electromagnética es que transporta

energia [1.1].

Cualquier campo electromagnético existe dentro de alguna region del espacio y es por
consiguiente muy natural considerar la energia radiante por unidad de volumen, es decir, la
densidad de energia u. para un campo eléctrico solo, uno puede calcular la cantidad de energia

y obtener [1.1]:

up = < E2. (1.64)

up = — B2, (1.65)

Se deduce entonces que
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uE = uB. (|66)

El flujo de energia a través del espacio en la forma de una onda electromagnética es

compartido por los campos constitutivos, eléctricos y magnéticos. Ya que

u=ug+ug (1.67)
claramente
u = €,E? (1.68)
0 equivalentemente
w= B (1.69)
Ho

Para representar el flujo de energia electromagnética, simbolizaremos con S el transporte de
energia por unidad de tiempo (potencia) a traves de un area unitaria. En el sistema MKS

tendria entonces las unidades de W /m?[1.1].

Ahora hacemos la suposicidn razonable (para medios isotropicos) de que la energia fluye en la

direccion de propagacion de la onda. El vector S correspondiente es entonces

S=—FExB (1.70)

1
Ho
S = c2¢,E X B. (1.71)
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La magnitud de S es la potencia por unidad de &rea que cruza una superficie cuya normal es
paralela a S. Se conoce como el vector de Poynting. Apliquemos ahora estas consideraciones
al caso de una onda plana armdnica, viajando a través del espacio libre en la direccion de k:
E = E,cos(k - 7 — wt) (1.72)
B = B, cos(k - 7 — wt). (1.73)
Usando la ecuacion 1.71 encontramos

S = c2eyEy X By cos?(k - 7 — wt)

El valor promediado en el tiempo del vector de Poynting, simbolizado por S, es una medida de

la cantidad muy significativa conocida como la irradiancia I. En este caso ya que cos?(k - r —
1

wt) ==

§ = S0, x5 (1.74)
0

155:??. (1.75)

La irradiancia es por consiguiente proporcional al cuadrado de la amplitud del campo

eléctrico. Dos formas alternativas adicionales de decir la misma cosa son simplemente

I =—(B?) (1.76)

Ho
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I = EOC(EZ). (1.77)

Dentro de un dieléctrico isotrépico, homogeéneo y lineal, la expresion para la irradiancia queda

[.1]
I = EU(EZ) (|.78)

1.7.- Estado de polarizacion de un haz de luz
Existen varias posibilidades cuando se trata de considerar el efecto de un campo eléctrico

sobre un atomo o molécula.

En ausencia de un campo eléctrico, puede suceder bien que la molécula tenga su carga
electronica negativa simétricamente distribuida alrededor de sus nucleos positivos. En este
caso, la molécula tiene un momento dipolar igual a cero. Si existe un campo eléctrico presente,
existiran fuerzas que actlen sobre las cargas. Las cargas positivas tenderan a moverse en la
direccion del campo, y las cargas negativas en direccion contraria. En un momento dado, las
fuerzas internas en la molécula produciran un nuevo estado de equilibrio, pero la distribucion
de carga molecular habra sufrido una distorsion en su forma original esféricamente simétrica.
Asi, las cargas positivas y negativas que antes “coincidian” habran sufrido un desplazamiento
de sus “centros de gravedad”. Pero, como ya se sabe, esto significa que ahora la molécula
tendra un momento dipolar no nulo, y probablemente otros multipolos de mayor orden
también. Se dice en este caso que la molécula tiene un momento dipolar inducido y que se ha

polarizado [1.3]

1.7.1.- Polarizadores

Un aparato Optico cuya entrada es luz natural y cuya salida es una forma de luz polarizada se
conoce muy razonablemente como un polarizador. Por ejemplo, recordemos que una
representacion posible de luz no polarizada es la superposicion de dos estados ortogonales,

incoherentes y de igual amplitud. Un instrumento que separa estas dos componentes,
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descartando una y dejando pasar la otra, se conoce como polarizador lineal. Dependiendo de la

forma de la salida podriamos también tener polarizadores circulares o elipticos.

Los polarizadores toman configuraciones muy diferentes, pero todos ellos estan basados en un
de cuatro mecanismos fisicos fundamentales: dicroismo 6 absorcién selectiva, reflexién,
esparcimiento y birrefringencia 6 doble refraccion. Hay, sin embargo, una propiedad
fundamental que todos comparten y es simplemente que debe haber alguna forma de asimetria
asociada con el proceso. Esto es ciertamente comprensible ya que el polarizador debe de
alguna manera seleccionar un estado de polarizacion particular y descartar todos los otros.

1.7.1.1.- Polarizacion lineal
Podemos considerar dos ondas ortogonales de la forma [1.1, 1.3]

Ex(z, t) = iEOx cos(kz — wt) (1.79)

Ey(z, t) = jﬁﬂy cos(kz — wt + €) (1.80)

donde E,, Y Eo, son las amplitudes de las ondas, ¢ es la diferencia de fase relativa entre las
ondas, k es una constante positiva conocida como nimero de propagacion, w es la frecuencia
angular (rad/s), ambas viajando en la direccion z. la perturbacion dptica resultante es

entonces simplemente [1.1, 1.3]
E(zt) = Ex(z,t) + E,(z,0) (1.81)

Si € es cero 0 un entero multiplo de + 2m, se dice que las ondas estan en fase. En este caso

particular le ecuacion (1.81) queda [I.1, 1.3]

E = (iEyy + jEoy ) cos(kz — wt) (1.82)
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La onda resultante tiene por consiguiente una amplitud fija igual a (iEOx +j§0y), es decir, es

linealmente polarizada como se muestra en la Figura 1.7 1.1, 1.3].

y X
Figura 1.6.- Polarizacion lineal.

1.7.1.2.- Polarizacion circular

Otro caso especial de interés particular aparece cuando ambas ondas constitutivas tienen igual
amplitud, es decir, ko, = Eq,, = E, y ademas, su diferencia de fase relativa ¢ = —g + 2mm

donde m = 0,+1,+2, .... Por lo tanto [I.1, 1.3]
Ex(z, t) = iEO cos(kz — wt) (1.83)
Ey (z,t) = jﬁo sen(kz — wt) (1.84)

donde E, es la amplitud de las ondas, k es una constante positiva conocida como nimero de

propagacion y w es la frecuencia angular (rad/s).
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Por consiguiente la onda esta dada por [I.1, 1.3]
E = Ey[icos(kz — wt) + jsen(kz — wt)] (1.85)

Que se puede ver en la Figura 1.8. Obsérvese que la amplitud escalar de E, la cual es igual a
E,, es una constante. Pero la direccion de E es variable con el tiempo y no esta restringida

como antes a un solo plano. Ent = 0, E cae a lo largo del eje de referencia en la Figura 1.7 y
asi [1.1, 1.3]

tl

Ex = iﬁo cos kz, y y = jEy sen kz,

-

Un tiempo mas tarde t = % E, =1Ey, E, = 0y E esta a lo largo del eje x. EI vector campo

eléctrico E esta rotando en la direccion de las manecillas del reloj con una frecuencia w visto
por un observador hacia quien la onda se esta moviendo. Tal onda tiene polarizacion circular
[1.1, 1.3].

W

y X
Figura 1.7.- Polarizacion circular.
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1.7.1.3.- Polarizacién eliptica
Por lo que a la descripcion matematica se refiere tanto la luz lineal como circular se pueden

considerar como casos especiales de luz elipticamente polarizada o mas simplemente luz
eliptica. Por ello queremos decir que, en general, el vector campo eléctrico resultante E rotara

y cambiara su magnitud. En tales casos el extremo de E trazara una elipse en un plano fijo
perpendicular a k, cuando la onda avanza. Donde k es la direccion de propagacion de la onda
(Figura 1.8).

Con este fin recordemos que

— =

E, = Ey, cos(kz — wt) (1.86)

Ey = Eoy cos(kz — wt + €) (1.87)
La ecuacion de la curva que estamos buscando no debe ser funcion ni de la posicion ni del
tiempo, es decir, debemos poder librarnos de la dependencia de (kz — wt). Desarrollemos la
expresion para Ey en

Ey/ﬁoy = cos(kz — wt) cose — sen(kz — wt) sen & (1.88)

y combinémosla con E,./E,, para dar

E, E
=X — —Z cose = —sen(kz — wt) sen e (1.89)
EOy EOx

De la ecuacion (1.87) se deduce que
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sen(kz — wt) = [1 — (Ex/EOx)Z]l/Z (1.90)

y asi la ecuacion (1.89) nos lleva a

R 2
E E E
<_,—y—_,—xcose> = l1—<_,—x>
EOy EOx EOx

(1.91)

Finalmente entonces, al arreglar los términos, tenemos

— 2 2 -

E E E\/E
<_,—y> + <_,—x> -2 <%> <%> cos € = sen?e (1.92)
EOy EOx EOx EOy

Esta es la ecuacion de una elipse que hace un angulo « con el sistema coordenado (Ex, Ey),

(Figura 1.8) tal que

-

Ey

- ZEOxEOy cosa
= Ey,, cos(kz — wt + &) tan 2a = — =
EOx - EOy

(1.93)
La ecuacién (1.91) deberia ser un poco mas reconocible si los ejes principales de la elipse
estuvieran alineados con los ejes coordenados, es decir, « =0 0 equivalentemente & =

+n/2,+3n/2,+5m/2,--, en cuyos casos tenemos la forma similar

Ez E?
= +==1 (1.94)
Eg,  Egy

Ademas, si Eq, = Eo, = E, esto se reduce a

— — =

2 2 _ 2
y+x_0
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y X
Figura 1.9.- Polarizacion eliptica

1.8.- Monocromaticidad

La salida del laser es producto sobre todo de la emision estimulada de fotones con frecuencias
idénticas. Sin embargo, algunos fotones emitidos de forma espontanea con fase aleatoria
también puede contribuir a la salida del laser; ocasionando asi, el ancho del haz finito de la
emision laser. Ademas de este efecto inherente, otros factores externos, tales como vibraciones
mecanicas, que cambian la extension de la cavidad, o las variaciones en el indice de refraccion
del medio de ganancia adicionalmente amplian el ancho del haz de un laser. Sin embargo, los
laseres proporcionan el méas alto grado de monocromatismo, casi alcanzando el limite ideal.
Por ejemplo, el ancho de banda espectral del laser de rubi es de s6lo Al = 0,53 nm (1 =694,3
nm). La razén del alto grado de monocromatismo de luz laser es el efecto adicional de filtrado

de frecuencia de la cavidad del laser de Fabry-Perot [I.4].
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Figura 1.9.- Una fuente puntual monocromatica emite luz perfectamente coherente [1.4]

1.9.- Coherencia

La coherencia es la mas prominente caracteristica de la luz laser. El grado de coherencia esta
determinado por el grado de correlacion entre las fases del campo electromagnético en
diferentes puntos (coherencia espacial) y tiempos (coherencia temporal). La coherencia
temporal es la medida del grado de monocromaticidad de la luz, mientras que la coherencia
espaciales una medida de la uniformidad de fase a traves del frente de onda Optico. Una fuente
puntual monocromatica ideal (Figura 1.31), produce luz perfectamente coherente. A medida
que la fuente puntual emite una onda senoidal ideal, es facil predecir la fase de la radiacion en
un punto dado en un momento dado t2, si conocemos cual fue la fase en el mismo punto en un
momento anterior t1. Esta es la coherencia temporal perfecta. La coherencia espacial
longitudinal requiere una correlacion entre las fases en un momento dado en dos puntos P1y
P2, situados a lo largo de un radio y es similar a la coherencia temporal. Por lo tanto, la
coherencia temporal es también Ilamada coherencia espacial longitudinal. Ahora, vamos a
considerar dos puntos P1 y P3 a lo largo del mismo frente de onda. La coherencia espacial
transversal perfecta significa que si se conoce la fase de la onda en el punto P1 en el tiempo t1,
se puede predecir la fase del campo en este mismo momento en el punto P3 a lo largo del

mismo frente de onda [1.4].

Una fuente de luz convencional, como la de una lampara de tungsteno, produce luz
incoherente. Con el fin de obtener luz parcialmente coherente de una lampara de tungsteno, se
emplean un filtro y un agujero de alfiler, aunque esto reduce drasticamente la intensidad de la

luz. En el medio de un laser activo, las fuentes puntuales colindantes producen luz de la misma
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frecuencia y con fase correlacionada. Por lo tanto, el alto grado de coherencia temporal y
espacial de la luz laser es una propiedad inherente originada del proceso de generacion de luz
laser a través de la emision estimulada. Un haz de laser monomodo exhibe el mayor grado de
coherencias temporales y espaciales, dado que la coherencia espacial transversal se extiende a

todo lo ancho del rayo [1.4].

1.9.1.- Longitud de coherencia

Es la longitud maxima de un haz en que los fotones pueden ser ubicados en tiempo y fase, y
por ende, que es capaz de generar patrones de interferencia estables, y se refiere a la correcta
ordenacion sinusoidal de un haz de luz. Después de este espacio, los fotones comienzan a
desordenarse y generan patrones que varian rapidamente, y que no pueden ser visualizados

correctamente.

Tabla I.1.- Longitud de coherencia aproximada para algunas fuentes luminosas [1.1]

Fuente Longitud de onda Ancho de banda Longitud de
media A (nm) AN (nm) coherencia
Luz blanca 550 ~ 300 ~ 900
Arco de mercurio 546.1 ~1.0 <0.03cm
Lampara de descarga 3
o6 605.6 1.2x10 0.3m
de Kr
Laser He-Ne 6
- 632.8 ~ 10 < 400m
estabilizado
Laser especial He-Ne 1153 8.9x10™* 15x10°

Siempre que la diferencia de camino 6ptico sea menor a la longitud de coherencia, podran

darse las condiciones para superponerse y generar patrones de interferencia estables.

1.10.- Superposicion de ondas
Esta propiedad, conocida como principio de superposicion, sugiere que la perturbacién
resultante en cualquier punto de un medio es la suma algebraica de sus ondas constitutivas

separadas empleando una fuente de luz laser, llevando a cabo la superposicién de haces, los
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cuales tienden a sumarse o eliminarse, llevando a cabo interferencias constructivas o

destructivas, como se ilustra en la Figura 1.10 [I.1, 1.5, 1.6].

—_— - PEEN P
- ~ - ~ - ~ e ~
r A ’ ~ , ~ ’ ~
, . ’ ~ 0 dr [\ , . . .
Onda A |- . ‘ > hda A |, . ‘ N
’ \ s Al A L Y
N " v
Y ,
. ’ ’
. , . Ed
~ , ~ -
. - ~_ "
~__* -
- P
- g = - AN
»~ ~ . ~ - ~
’ * OndaB |~ ) a R
- \ , s LY
Onda B . . hda > : .
7 = ~ -
A , ~ , ~ ,
A L ~ # ~ ’/
~ ’ ~ -, . -
~ - - -
I--'l \-" -~
- L
s ‘\ ’ ‘\
o, A r \
’ \ ’ A
! \ # A
! \ ! \
Onda C |/ ' ' '
Onda C nda : : -
T v
\ ’
Y ’
!
\
\ ’
. ,
,
hY
,
\-.f

Figura 1.10. Interferencia a) constructiva y b) destructiva. En ambas figuras la onda C es

producto de la suma de las ondas Ay B

Existen diferentes intervalos durante los desfasamientos, para los cuales las interferencias no
son totalmente destructivas o constructivas, sino estados intermedios donde el producto de la

interferencia es la suma algebraica de las ondas en cada punto.

Recuérdese que se puede escribir una solucion de la Ecuacion diferencial de onda en la forma

[1.1]:

E(x,0)= E,sin[or = (kx + 2)] (1.95)

Donde Ey representa la amplitud de la perturbacién armonica que se propaga a lo largo de la

direccion positiva del eje x. Alternativamente, si:

a(x,) = ~(kx + ) (1.96)

Entonces,
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E(x,0)= E sin [0 + a(x,2)] (1.97)

Supdngase que se tienen dos de tales ondas:

E(x,0)=E, sinlor+a] (1.98)

E,(,0)=E sin[or+a ] (1.99)

Las dos con la misma frecuencia y velocidad, superponiéndose en el espacio. La perturbacion

resultante es la superposicion lineal de estas ondas. Entonces

E=E *E, (1.100)
La perturbacidn total queda:

E = E,sin(@¢+ @)+ E sin @cos 1 (1.101)

E = E,sin (0 +a) (1.102)

La onda representada por la Ecuacion 1.102 es arménica y de la misma frecuencia que las

constitutivas aunque su amplitud y fase son diferentes [1.1].

Para generar interferencia entre dos haces de luz, estos deben ser coherentes, esto es que se
necesita cumplir con condiciones de fase-tiempo, donde exista una correlacién directa
constante entre fases para interferir correctamente. Cuando se tienen dos haces de fuentes
distintas, generalmente no existe una relacidon constante entre ambos cuando estos se
superponen, lo que resulta en una oscilacion constante en el tiempo que da lugar a una

intensidad promedio uniforme [1.1, 1.7].
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Thomas Young fue el primero en disefiar un método para producir y visualizar los maximos y
minimos de intensidad descritos anteriormente (Figura 1.11). La luz que, procedente de una
misma fuente, llega a una pantalla tras haber atravesado dos rendijas estrechas y juntas, forma
un patrén regular de bandas brillantes y oscuras. Este patrdn de interferencia constituyd una
evidencia concluyente de la naturaleza ondulatoria de la luz. La doble rendija de Young es el
primer y mas simple interferdmetro. Por una parte, si el espacio entre las rendijas es conocido,
el espaciado entre los méximos y minimos interferenciales permite medir la longitud de onda.
Por otra parte, si se conoce la longitud de onda, se puede determinar el espaciado entre las
rendijas [1.1, 1.8, 1.9].

Figura 1.11.- Experimento de la doble rendija de Thomas Young [I.1].

1.11.- Interferometria
La interferometria Optica es una técnica basada en la naturaleza ondulatoria originada por la

superposicion de haces de luz (Figura 1.12) [1.7, 1.10]. Este tipo de técnica permite realizar
medidas precisas de las formas o de las distancias, ya que proporciona una muy alta resolucién

y no requiere de un contacto directo con la superficie o el elemento a analizar.
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Figura 1.12. Interferencias Opticas

1.11.1.- Interferdmetro de Michelson
Un importante dispositivo experimental que utiliza la interferencia es el interferdmetro de
Michelson. Hace un siglo, este aparato aporté uno de los puntales experimentales clave de la

teoria de la relatividad [1.9]

Al igual que el experimento de Young de las dos ranuras, un interferémetro de Michelson toma
luz monocromatica de una sola fuente y la divide en dos ondas que siguen caminos diferentes.
En el experimento de Young, esto se hace enviando parte de la luz a través de una ranura y
parte a través de otra. En los interferémetros de Michelson se emplea un dispositivo llamado
divisor de haz [I.1, 1.9]. En ambos experimentos hay interferencia cuando se combinan de

nuevo las dos ondas luminosas (Figura 1.13)
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Figura 1.13. Patron de interferencia obtenido del interferometro de Michelson

Aungue inicialmente Michelson disefio este interferometro en 1881 para detectar el éter, una
vez que fue imposible demostrar su existencia, este dispositivo ha sido utilizado para medir
longitudes de onda o para, conocida la longitud de onda de una fuente emisora, medir
distancias muy pequefias [1.7, 1.11], como los minusculos cambios de espesor de un axén
cuando un impulso nervioso se propaga a lo largo de ellos [1.9], o indices de refraccion de

distintos medios.
1.11.2.- Patrones de moteado (speckle)
Denominamos speckle, a la distribucion de intensidad al azar que se forma cuando la luz

coherente se refleja en una superficie rugosa a escala de la longitud de onda o se propaga a

través de un medio con fluctuaciones del indice de refraccion (Figura 1.14) [1.12].

Superficie rugosa

Luz coherente

Figura 1.14.- Generacién de patrones de moteado (speckle)
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Desde los inicios del uso del laser HeNe, se ha conocido al moteado, al principio fue
considerado ruido en las mediciones, y se idearon multiples formas para su eliminacion, pero
tiempo después se observd que el patron de manchas generado era inherente a la superficie

que lo generaba (Figura 1.15).

Figura 1.15.- Patron de moteado

Esta técnica basa la medicion de deformaciones mediante el cambio de patrones de moteado,
dado que si la superficie cambia su forma, también lo hara el moteado y para la medicion de
variaciones se emplea el procesamiento digital de imagenes para la evaluacion de los
esfuerzos, haciendo comparaciones entre una imagen del estado inicial del patrén (sin carga) y

el sucesivo cambio de este a través de la aplicacion de cargas.

1.12.- Sumario

En el presente capitulo se exponen las nociones basicas empleadas en interferometria laser,
con el proposito de desarrollar de manera introductoria la comprension de conceptos
empleados posteriormente en la descripcion del funcionamiento del dispositivo

interferométrico.
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biocompatibilidad de
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Se presenta un analisis de diversos
factores que influyen en el desarrollo
de  protesis, entre ellos la
biocompatibilidad de los materiales y
los procesos empleados para su
manufactura.
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I1.1.- Introduccion
Desde la antiguedad, las intervenciones quirdrgicas al cuerpo humano han sido practicadas por
civilizaciones en todas las partes del mundo, como amputaciones, tratamiento de fracturas en
huesos, operaciones cesareas, entre otras, que conjugaban las practicas medicinales con la

hechiceria y la religion.

En el ambito ortopédico, existe evidencia de implantes desarrollados de diversos materiales
desde hace mucho tiempo. Como ejemplo, en el antiguo Egipto (entre los afios 1065 y 740
antes de Cristo) en el estudio de una momia de mujer se aprecio un implante realizado en vida,
una protesis del dedo gordo del pie derecho (Figura 1.1). La proétesis fabricada en madera, se
encontraba atada al pie y probablemente fue indispensable hacerla, debido a que el calzado
empleado en la época requeria esencialmente de esta parte. Asi mismo los egipcios colocaban
protesis a los cadaveres que habian sufrido amputaciones, pensando que las necesitarian, para

poder vivir en el mas alla [11.1, 11.2].

Figura I1.1.- Protesis de dedo encontrada en Egipto [11.2]

El primer trabajo registrado sobre el estudio de la biomecanica del ser humano, fue realizado
por Leonardo Da Vinci en su trabajo titulado “Notas sobre el cuerpo Humano”, donde
describi6 y registré informacion sobre la mecanica del cuerpo en las posiciones, vertical, en
marcha, en ascenso y descenso [I1.3]. Anteriormente, Aristoteles en “Incessu Animalium”,

realizd un andlisis sobre la anatomia de los animales a manera de sistemas mecanicos [11.4].
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Por su parte, Galileo y Newton realizaron estudios anatomia del cuerpo humano y dejaron

establecidas las bases para el anélisis de su movimiento.

Durante la Primera Guerra Mundial, el desarrollo de prétesis cobrd importancia y fueron
realizados diversos estudios sobre su mejora fueron llevados a cabo por Amar en Francia y por
Schlesinger en Alemania. En EUA se fomentaron estudios en el mismo rubro por Eberhart e
Inman en California, y por Contini y Fishman en Nueva York, después de la Segunda Guerra
Mundial. Durante este mismo periodo, en Europa fueron implementados varios trabajos por
Wolff, Roux, Pauwels y muchos otros, quienes plantearon las bases para desarrollar varias de
la investigaciones que se llevan a cabo hasta nuestros dias en el ambito de la ingenieria

biomeédica moderna [11.5].

Actualmente el mercado de protesis contempla solo la fabricacion de especimenes en base a
especificaciones generalizadas [11.6], debido en parte a que la manufactura en base a medidas
especificas conlleva a realizar fuertes cambios en la infraestructura requerida para su
fabricacion, lo que incrementa el precio del producto de modo tal, que la flexibilidad y la

ergonomia son socavadas [11.7].

En el desarrollo de protesis es de importancia la consolidacion 6sea, la cual se da en un lapso
de tiempo relativamente largo [I1.8]. Estudios recientes han arrojado resultados que muestran
una consolidacién de manera mas activa en protesis con elementos nanoparticularizados sobre
su superficie [I1.9], adicionalmente la poderosa y rapida respuesta de los materiales
nanoestructurados parece ser muy prometedora para aplicaciones biomédicas [I1.10]. Diversos
esfuerzos para el desarrollo de protesis y materiales biocompatibles han sido llevados a cabo
[11.11, 11.12], sin embargo, sigue siendo muy limitado el uso de exitosas implementaciones

clinicas con poderosas aplicaciones dadas por las nanoparticulas [I1.7, 11.13].

11.2.- Biocompatibilidad
El periodo de tiempo necesario para que un implante sea rechazado o asimilado por el

organismo, depende de las diversas interacciones que existan entre el implante y el medio
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fisiolégico hasta restablecer el equilibrio interno [I1.14], las cuales conocemos como
biocompatibilidad (Figura 1.2) [11.15].

Implante Metalico - Interfase Hueso
o . 1
-Tipo Cementada ~ Sin.cementar | -Necrosis del tejido
-Manufactura -Apopitosis
—Aleac1c')n. 3 -Reabsorcion
-Composicion . 1 -Deformacion  del | -Osteolisis
-Propiedades mecanicas tejido
-Estructur’ a -Velocidad del fluido
-Geometria intersticial
Superficie 2 n " X
Estructura ]
N Recubrimiento
SU';iVe Rugosa Moléculas de
Implantacion Quimico Otros-A Particulas adhesion de celular
de iones Cyentas (fibronectina,
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I vitronectina)
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Figura I1.2- Interfaz implante metalico — tejido duro y cascada de adaptacion [11.16]
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Biocompatibilidad es el término utilizado para describir el estado de las relaciones cuando un
biomaterial existe dentro de un entorno fisioldgico, sin que el material afecte adversa y
significativamente al cuerpo, ni el entorno del cuerpo afecte adversa y significativamente al
material [I1.17]. Esta definicion no engloba todos los rasgos que implica a un material
biocompatible, pero otorga una idea clara sobre sus caracteristicas. Sin embargo, existe la
norma ISO 10993-1: “Biological evaluation of medical devices” donde se especifican una
serie de pruebas que debe superar un material antes de ser considerado como biocompatible

[11.1].

Actualmente, ha tomado gran importancia el analisis de los fenémenos que ocurren en la
interfase entre las protesis y el tejido. Dentro del complejo sistema fisiolégico humano, existen
proteinas fibrosas que dan soporte estructural al tejido, con son el colageno, la elastina, la
queratina, la reticulita, la miosina y la actina. También hay otras que actuan como
biocatalizadores, que son las proteinas globulares o enzimas, las cuales mantienen los procesos
metabolicos y con ello las funciones vitales. Debido a esta compleja organizacion, el
organismo puede identificar, rechazar o admitir cualquier implante introducido en él [11.14,
11.19].

11.3.- Biomateriales
Es de importancia separar el concepto de biomateriales de algin otro material que sea
empleado momentaneamente en el proceso de tratamiento de un paciente, tales como el bisturi
o las gasas, dado que el tiempo de interaccion con el tejido no es suficiente para tener efectos

relevantes [11.17].

Un biomaterial puede ser definido como un material que es utilizado en el tratamiento de
pacientes y que, en algin momento, las interfases con el tejido durante un periodo
significativo de tiempo son tales que la interaccion entre el tejido y el material son un factor

importante en el tratamiento [11.17].

Tal como lo indica la definicidn anterior, un biomaterial implantado y en contacto con tejido

vivo no debe producir ningln tipo de alteracién, lo que limita las materias primas con las que
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se puede abordar su disefio. Sin embargo, su principal caracteristica es la gran diversidad de
materiales con la que pueden ser fabricados. Entre estos se incluyen metales, cerdmicas,
vidrios, acero y otras aleaciones metalicas, polimeros sintéticos de multiples clases, polimeros

naturales, tejidos biolégicos modificados, etc. [11.20, 11.21].

El uso de biomateriales en la actualidad es una practica habitual y sin embargo, como
consecuencia de la multitud de aplicaciones, han sido identificadas una multitud de efectos
secundarios, colaterales o complicaciones [11.1].

Aunque existe una gran variedad, solo se har4 mencién de 3 tipos de biomateriales a grandes
rasgos, con el proposito de conocer sus principales caracteristicas: los ceramicos, los

poliméricos y los metélicos.

11.3.1- Biomateriales metalicos
Los metales han sido empleados con éxito durante décadas en la fijacion de fracturas y la
sustitucion de articulaciones, debido a sus caracteristicas mecéanicas, eléctricas y térmicas.
Recientemente, los mecanismos de falla de los implantes son objeto de una intensiva
investigacion con el proposito de encontrar maneras de incrementar su longevidad y sus
expectativas [11.16]. Existen registros de 1952, donde se muestra el uso de una protesis de oro

empleada para el cerrado de un paladar hendido [11.22].

Los puntos principales a considerar en la seleccidén de las aleaciones y metales con fines de
aplicacion biomecanica son su biocompatibilidad, propiedades mecénicas adecuadas, un costo
razonable y principalmente la resistencia a la corrosion [11.23, 11.24]. Ya en la década de 1920,
el meédico dentista Reiner Erdle y el metalurgista Charles Orange, acoplaron sus
conocimientos para desarrollar el primer biomaterial metalico aleado, cuya principal
aplicacion se hallaba en sus inicios en recubrimientos dentales. Esta aleacion de cromo-
cobalto (65% Co, 30% Cr, 5% Mo) presenta propiedades de biocompatibilidad y de resistencia
a la corrosion, caracteristicas que dieron origen a diversas investigaciones para su
implementacién en la fabricacion de diferentes piezas en ortopedia, desde clavos, tornillos y

fijadores de huesos fracturados, hasta implantes de cadera, rodilla, hombro, codo, entre otras.
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La evaluacion exhaustiva de la interaccion de los osteoblastos y la superficie de los
biomateriales ha dado como resultado el desarrollo de nuevas aleaciones, por ejemplo, la
interaccion sobre titanio comln y aleaciones de cobalto ha mostrado una extensién celular

durante las 12 primeras horas de ser implantado [I1.16, 11.25].

Actualmente, para la fabricacién de implantes en ortopedia y en otros ramos de la medicina,
las aleaciones de mayor uso son a base de titanio (Figura 1.3), debido a su alta durabilidad,
facilidad en el maquinado, buena biocompatibilidad y alta resistencia a la corrosion, debido a
la fina capa de oxido que se genera debida al fenémeno de pasivacion que ocurre de manera
natural sobre el material, generando una capa de oxido de entre 5y 10 nandmetros después de

una exposicion de pocos milisegundos a un ambiente con oxigeno [I1.1, 11.26].

Figura 11.3.- Sistema de placa-tornillo de compresidn dinamica de cadera

11.3.2- Biomateriales poliméricos

Estos biomateriales tienen alta ductilidad, facilidad en el manufacturado, bajo peso, y se
emplean principalmente en el fijado de fracturas, sustitucion de huesos y en el reemplazo de
tejidos blandos, como piel, cartilagos y ligamentos, ademas de ser empleados para la
liberacién gradual de medicamentos. Entre estos materiales podemos mencionar al polietileno
de ultra alto peso molecular (PEUAPM), el cual es uno de los primeros en ser empleado en
cuestiones ortopédicas y que estd compuesto por cadenas de muy elevada longitud, que
ayudan a trasferir las cargas efectivamente, lo que le otorga tenacidad. Por otra parte, existe la
propension de algunos polimeros a generar acidos y otras toxinas en el proceso de disolucidn
[11.16, 11.27, 11.28].
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11.2.3- Biomateriales ceramicos

Las biocerdmicas son materiales no metalicos, duros y fragiles, con baja ductilidad y
tenacidad, obtenidos en general con aplicacion de altas temperaturas y presiones [11.1, 11.29].
Para aplicaciones ortopédicas existen basicamente los dxidos metélicos y los fosfatos célcicos.
Los primeros son llamados ceramicos bioinertes, como los 6xidos de aluminio (Al203) y
circonio (Zr0O2), son resistentes a la corrosion y no producen cambios significativos en el area
en contacto con el tejido, por lo que son empleados principalmente en la elaboracién de
superficies de protesis articulares. Los segundos, también denominados ceramicos bioactivos,
como la hidroxiapatita de alta densidad, los fosfatos de calcio y algunos vidrios, se
caracterizan por permitir la generacion de enlaces entre el biomaterial y el tejido vivo,

admitiendo el crecimiento de este ultimo dentro del ceramico [11.1, 11.27, 11.29].

Sin embargo existen desarrollos de biomateriales hibridos, compuestos de ceramicos y
aleaciones metalicas, que aprovechan las caracteristicas de ambos elementos para el desarrollo

de protesis y en la restauracion de articulaciones.

Tabla I1.1.- Propiedades y aplicaciones de algunos biomateriales [11.30]

Biomaterial ‘ Propiedades Aplicaciones

Alta densidad, resistencia o
o _ ) Implantes y fijaciones
Aceros inoxidables, mecénica al desgaste, impacto, o _
) o » . _ ortopédicas con tornillos,
Aleaciones de Titanio, | tensiény compresion, baja

3 o _ o ) ) placas, alambres, varillas,
S Cobalto, Nitinol biocompatibilidad, resistencia _
'S » clavos, implantes dentales
3 a la corrosién
(44
> Cobre Se corroe en el Utero Dispositivos intrauterinos
3
5] Amalgamas y _ ) ) Implantes dentales y
o ) Biocompatibles con saliva _
= aleaciones dentales reparaciones
Espirales vasculares _ ) Reparacion de venas y
) Biocompatibles con sangre _
elasticas (stents) arterias
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Suturas, sustitucion de
Hule (goma) sintético, | Baja densidad y resistencia arterias y venas, restauracion
polietileno, mecanica, facilidad de maxilofacial; nariz, oreja,
[72)
g polipropileno, acrilicos, | fabricacion, formacion de mandibula, dientes; tendon
% teflon biopeliculas artificial. Cirugia plastica
& estética
Dacron, Nylon ]
B Hilos de suturas
[Poliéster]
Oxidos metalicos, _ o
o Buena biocompatibilidad,
alumina [Al203I, ] ) B
o | resistencia a la corrosion,
g | zirconia [Zr02], Titania | ) ) o )
S ) ] inertes, alta resistencia a la Caderas protésicas, dientes
£ [Ti02], fibra de » ) o
'© ) compresion, alta densidad y ceramicos, cementos
3 carbono, apatita -
o dureza, dificultad de
artificial. _ o
o maquinado Yy fabricacion
Recubrimientos
Metal cubierto con Buena compatibilidad, inertes, | Implantes ortopédicos
8 ceramica: Ti con alta resistencia a la corrosion 'y | reforzados con fibras de
[%2]
(<5} . . . s , g -
3 hidroxiapatita porosa | a la tension. Falta de carbono, valvula artificial
§ Material cubierto con | consistencia en la fabricacion cardiaca, restauracion de
carbon o diamante del material articulaciones

49

I1.4.- Caracteristicas superficiales

Lamentablemente los implantes metalicos respecto a los cerdmicos, tienen una

biocompatibilidad relativamente baja. Sin embargo, la variacibn de caracteristicas
superficiales y la generacion de recubrimientos en este tipo de elementos, incrementan su
biocompatibilidad, reduce la toxicidad y mejora la osificacion en protesis que asi lo requieran,

como lo son las dentales.

La forma fisica del implante es un factor importante en la biocompatibilidad, hecho que ha
sido estudiado y comprobado ampliamente. Por ejemplo, en la generacion de cancer, el

material pulverizado produce efectos completamente diferentes a los que produce el material
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en sdlido. También la forma fisica parece influenciar la susceptibilidad a la infeccion en
procedimientos que involucran implantes. Las diversos tipos de reacciones tienen su origen en
la interfase, por lo que el estudio de las propiedades de la superficie de los biomateriales es de

gran importancia [11.18].

Una vez que el biomaterial ha sido implantado, su contorno se ve sometido a una intensa
accion electrolitica, cuyas reacciones pueden generar la degradacion superficial del material o
la formacion citotoxicidad. Los factores mas influyentes son el tipo de tejido en el que se
encuentre en contacto, la forma de la protesis y su superficie, asi como la condicién de carga a

la que se encuentre sometida [11.14, 11.31, 11.32].

En cuanto a los efectos en la interfase, las propiedades de superficie en el desempefio

bioldgico pueden ser consideradas de acuerdo a tres clasificaciones [11.33]:

1.- Los efectos quimicos son los méas localizados y operan en grupos atémicos o en

dimensiones moleculares.

2.- Los efectos a largo plazo operan sobre una extension mayor de superficie y pueden,

por ejemplo, ser asociados con cambios en las dimensiones.

3.- Los efectos macroscopicos en algunas ocasiones son mecanicos en sus efectos, por

ejemplo, la rugosidad superficial.

El uso de titanio ha sido muy difundido para aplicaciones en ortopedia y otros ramos de la
medicina, debido a sus caracteristicas mecanicas, su biocompatibilidad relativamente alta y su
resistencia al desgaste, inclusive en el desarrollo de métodos que mejoran y aceleran la
estabilidad de la interfase hueso-protesis, como son la modificacién de superficies y los
recubrimientos con oxidos. En el primer caso, tenemos que es de especial importancia la
rugosidad del material, debido a que de esta depende directamente la intensidad de
crecimiento de tejido 6seo y de adhesion celular [11.26, 11.34, 11.35, 11.36, 11.37], y en lo que

compete al segundo, existen reportes de que las propiedades fisicas de algunos materiales
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metalicos aceleran el desarrollo de las interacciones tejido 6seo — protesis, las cuales pueden
ser aprovechadas mediante la aplicacion de peliculas finas de material (Figura 1.4), por medio
de métodos de depdsito, como lo es la técnica Sol-Gel [11.26], ademas de ser empleados para

evitar o reducir en gran medida la degradacion y corrosion de los implantes [11.16].

Figura I1.4.- Protesis con recubrimiento de TiO, y nanoparticulas de oro en uno de sus

extremos

Existe el caso del oro, el cual es un material que presenta alta biocompatibilidad y una
toxicidad baja, y de acuerdo a [11.38], los nucleos de las nanoparticulas de oro son inertes y no
toxicos, pero que disiente con investigaciones recientes en el ramo, debido a que para algunos
autores, estas caracteristicas guardan una estrecha relacién respecto al tamafio y a sus formas,

ademas de los agentes utilizados en su estabilizacién y funcionalizacién [11.39]

I1.5.- Sumario

En el presente capitulo se hace un breve compendio sobre los estudios que engloban a la
biocompatibilidad de proétesis, las principales interacciones que existen con el cuerpo y la
importancia de sus caracteristicas superficiales en este rubro, especialmente sobre las de
titanio, con el propdsito de enfatizar en la importancia de la aplicacion de este método en la

caracterizacién de peliculas delgadas depositadas sobre este tipo de elementos.
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Capitulo I11.- Disenoy
Manufactura del
Sistema
Interferometrico

En este Capitulo se presenta la
descripcion sobre el disefio  del
interferometro de Michelson y el
montaje del dispositivo, asi como los
procesos de manufactura empleados
para su fabricacion y el proceso
iterativo para llegar al prototipo final.
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I11.1.- Principios basicos
El principio de funcionamiento del interferometro esta detallado en el capitulo I, donde se

busca hacer interferir dos haces polarizados provenientes de la misma fuente (Figura 111.1).

Ml *——
M.
ly
Laser cian
)
Divisor de haz
Lente
d
Franjas de interferencia N AN

Pantalla

Figura I11.1.- Esquema de operacion del interferometro de Michelson

La luz es dividida por una superficie semiespejada (o divisor de haz) en dos haces. El primero
es reflejado y se proyecta hasta el espejo fijo M; del cual vuelve, atraviesa la superficie
semiespejada y llega a la pantalla. EI segundo rayo atraviesa el divisor de haz, se refleja en un
espejo mévil M,, que al incidir en el semiespejo es reflejado y proyectado en la pantalla
[Figura 111.2]. El espacio |, y |, entre el divisor de haz y cada uno de los espejos se denominan

brazos del interferometro [111.1, 111.2, 111.3].

Hasta la pantalla de observacion llegan dos haces, que poseen una oposicion de fase
dependiendo fundamentalmente de la diferencia de camino dptico entre ambos rayos, cuya
diferencia generara una suma constructiva, si la diferencia es un namero entero de longitudes
de onda (0, 1, 2, 3,...) o destructiva, para el caso en que la diferencia es de un medio de
longitud de onda (0.5, 1.5, 2.5, 3.5,...). Generalmente, se emplean lentes para ensanchar el haz
y que sea facilmente detectable por un sensor o proyectando la imagen en una pantalla. De
esta forma el observador podré ser capaz de distinguir una serie de anillos (o de franjas como
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se presenta en nuestro caso), y al desplazar uno de los espejos notard que estos patrones de

interferencia comienzan a desplazarse.

I11.2.- Disefio preliminar

Un primer prototipo del sistema fue disefiado en las instalaciones del instituto, con el
proposito de desarrollar trabajos de investigacion sobre la ablacion laser en piel [111.4]. Fue
montado en una plataforma cuadrada de madera de 40x40x0.5 cm., con una pieza de vidrio al
centro sobre una base giratoria, el cual tenia la funcion de dividir el haz; los espejos poseian
una superficie de 5x5 cm. y eran erguidos de forma vertical sobre bases del mismo material.
Estos espejos fueron guiados a traveés rieles con perfiles de cola de milano, que corrian sobre
ejes perpendiculares en la base, con el propdsito de generar cambios en el patrén de
interferencia mediante cambios en la cantidad de camino 6ptico recorrido por el haz de luz
(Figura 111.2).

M,
-
/ ——D
/ ¢ f {
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\ o \ Lente
. i
h; = ~"®

Figura I11.2.- Primer prototipo desarrollado para implementar un interferémetro de tipo

Michelson

Las principales desventajas en el uso de este primer dispositivo estan en la falta de estabilidad

del sistema, debido a que era sumamente susceptible a cualquier perturbacion de tipo
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mecénica (voz, pasos fuera del laboratorio, apertura y cierre de puertas en diversas areas,
accionamiento de maquinas entre otros), ademas de la falta de precision al momento de alinear
los haces en la pantalla a causa de la falta de perpendicularidad en los espejos. Con el objetivo
de evitar la incidencia de ruido en las mediciones, las pruebas se llevaban a cabo en horarios
de baja incidencia de personal, para generar de esta manera las condiciones de aislamiento

dentro del laboratorio.

111.3.- Disefio y manufactura del prototipo

El principio de operacion del dispositivo es la interferencia de 2 haces de luz de la misma
fuente, la cual genera un patrén de franjas que obedecen a cambios en la cantidad de camino
Optico 0 a cambios en los indices de refraccion en los brazos del interferémetro. Mediante la
colocacion de la superficie de prueba en uno de los brazos del interferometro (Figura 111.3), se
propone determinar las dimensiones espaciales del depdsito, aplicando desplazamientos de
manera paralela a la superficie de la pantalla. Se observd que la variacion en el patron de
franjas fue dada por diferencias en el camino éptico en el que se propaga el haz de luz, y que

es directamente proporcional al espesor de la pelicula.

d
Ml *7
Iy
Laser cyan
.
1,
Divisor de haz
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Franjas de interferencia 7~ O A de la muestra

Pantalla

Figura 111.3.- Esquema de operacion del dispositivo basado en el interferometro de Michelson
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Para el desarrollo del dispositivo se tomaron en cuenta las problematicas con las que se
contaban el mecanismo anterior, al momento de llevar a cabo diversas pruebas con la muestra.
Esto proporciond las bases para el disefio, donde la rigidez del modelo fue la piedra angular y
la parte donde fundamentalmente se centraron las observaciones, con el objetivo de
implementar alternativas que permitieran la reduccion de ruido en las mediciones,

provenientes de las diversas perturbaciones mecanicas, tal como se evidencia en [111.5].

111.3.1.- Disefio de placa base
Se dispuso a emplear un elemento de acero (Figura I11.4) para facultar de rigidez y estabilidad
al sistema. En base a la superficie disponible sobre la placa base, se dispuso a disefiar los

elementos adicionales que componen al interferometro.

Figura I11.4.- Modelado de la placa base en CAD

Las dimensiones indicadas, corresponden a las medidas posteriores al proceso de maquinado
de la pieza. El desarrollo de las piezas fue en parte, disefiado a partir del material con el que se
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contaba, por lo que se llevaban a cabo correcciones sobre el disefio, dependiendo de los

cambios en los componentes que se adquirian respecto a los proyectados.

111.3.2.- Disefio de las bases con espejos y divisor de haz
Se realizaron diversos prototipos para la correcta orientacion de los elementos, y se consiguié
idear una manera de fijar los espejos y el divisor de haz mediante imanes de 4.7x2.1x0.9 cm.

sobre angulos de aluminio (Figura I11.5).

Figura 111.5.- Angulo de aluminio para la base de los espejos y el divisor de haz

Se fijo una tuerca de 1/8 en cada una de las esquinas de los espejos y del vidrio (Figura 111.6),

para sujetar estas piezas a los angulos mediante tornillos.
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Figura I11.6.- Fijacion de tuercas al espejo

Se situaron 4 barrenos en la cara de mayor superficie de cada angulo, concéntricos a las
tuercas; se disefio el uso de resortes en el espacio entre la turca y el tornillo para la reduccién
de vibraciones, debido a que las piezas se encuentran en cantiliver y por ende son mas
propensas a las perturbaciones por vibraciones mecanicas. El ensamble de las bases con los
espejos (Figura 111.7) resulta notablemente util por la disposicion de los tornillos en cada una
de las esquinas, ya que se logra tener un control mas exacto sobre la orientacion de los

espejos, con lo cual se obtiene un mecanismo preciso para la alineacion de haces.
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Figura I11.7.- Ensamble de base y espejo

Para la base con el divisor de haz, se emplea el mismo procedimiento que para las bases con
espejos, solo que en este caso se maquina una abertura de 4x4.5 cm. en el espacio entre los
barrenos para dejar pasar el haz incidente (Figura I11.8).

Figura 111.8.- Ensamble de base y vidrio
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111.3.3.- Disefio de carro movil

Para generar el desplazamiento de la muestra, se optd por disefiar un dispositivo mecénico-
eléctrico para la aplicacion de corrimientos en el sistema, con el proposito de deslizar las
superficies de las protesis sobre uno de los brazos del interferémetro (Figura 111.3), cuyas
principales caracteristicas son la firmeza en la sujecion del elemento a analizar y la precision

en la aplicacion de desplazamientos.

111.3.3.1.- Disefio estructural

La parte conceptual del disefio inicia con la manera de aplicar los desplazamientos, para lo
cual son evaluadas varias opciones de transmision de movimiento (bandas dentadas,
transmision de engranes, actuadores neumaticos) y se opta por un sistema con un guias con un
carro movil impulsado por la traslacion de una tuerca generada por la rotacion de una varilla
galvanizada de 1.27 cm. de diametro (1/2 pulgadas) con rosca estandar (13 hilos por pulgada)
(Figura 111.9).

Figura I11.9.- Varilla roscada modelada en CAD

Al inicio de este disefio se cuenta con un par de guias de acero y un par de bujes, los cuales
son modelados en CAD para desarrollar el prototipo de la base mévil de acuerdo a las
caracteristicas de los materiales que se tienen disponibles o que existen en el mercado (Figura
111.10).
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Figura 111.10.- Disefio de base mavil

En el procedimiento para el disefio del sistema de guias, el posicionamiento en cuanto a la
altura se hace lo mas cercano posible a la superficie de la placa base, para evitar la colocacion
de las demas piezas en un plano mas elevado (Figura I11.11), esto con la finalidad de mantener

la estabilidad de los elementos sobre la base de acero.

Figura I111.11.- Sistema de guias en CAD
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Con este disefio, se ubican los barrenos en las placas de aluminio y la longitud de los demas
componentes. Subsiguientemente es ensamblada la base movil en el sistema de guias (Figura
111.12)

Figura 111.12.- Ensamble de base mdvil y guias

Posteriormente, el sistema es ensamblado en CAD (Figura 111.13), para ubicar las piezas y su

distribucién sobre la placa base.
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Figura 111.13.- Ensamble final de sistema en CAD (Vista Superior)

La vista en isométrico del dispositivo ensamblado (Figura 111.14) facilita la perspectiva final

del sistema para su posterior montaje.

Figura 111.14.- Ensamble final de sistema en CAD (Vista en isométrico)
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111.3.3.2.- Disefio del dispositivo electronico
El mecanismo de la base movil es impulsado por una varilla roscada que transmite
movimiento a través de la rotacion de la misma mediante una tuerca que corre sobre ella. Para

la impulsion del husillo se emple6 un servomotor de corriente directa.

El servomotor es controlado por medio de un circuito compuesto por el integrado NE555P de
Texas Instruments®, conectado como monoestable (Figura 111.15). El diagrama de conexion se

encuentra detallado en la hoja de especificaciones técnicas del integrado.
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Figura 111.15.- Circuito del integrado NE555 conectado como monoestable para la generacion

de pulsos temporizados

Este tipo de conexion genera pulsos durante un intervalo preciso de tiempo, los cuales
dependen directamente la resistencia R y su duracion esta regida de acuerdo a la ecuacion
1.1

t=mm(3)' R C (111.1)

t=1.1'R-C (111.2)

Los pulsos temporizados activan el movimiento de la base mévil en intervalos proporcionales,

que dependeran directamente de la precision de los intervalos de tiempo.
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111.3.3.3.- Evaluacion tedrica de velocidad de desplazamiento

De acuerdo a la formula de variacion de tiempo, se dispone una equivalencia entre el valor de
la resistencia y la longitud de desplazamiento; la duracion del pulso en segundos corresponde
a la ecuacion (111.1), con la resistencia en unidades de 10° Ohms (K€) y la capacitancia en

faradios (f).

La velocidad del servomotor fue probada con el voltaje minimo de operacion (7 volts),
obteniendo 7 revoluciones por minuto (0.11667 revoluciones por segundo), para proporcionar
al dispositivo la menor velocidad de desplazamiento posible, con el propésito de identificar

claramente la transicion de franjas de interferencia.

Después de realizar las pruebas pertinentes con el sistema en conexion directa al motor, se
determiné que la velocidad de cambio del patron de interferencia resultaba dificil de
identificar, debido a que los desplazamientos resultaron ser relativamente amplios, con lo que
se opto por agregar un arreglo para la reduccion de velocidad, mediante el tren de engranes de
la Figura I11.16.

ny=8rpm
N, =52 dientes

=1 N,=52dientes

( > T N5 =12 dientes

- Esparrago

N;= 12 dientes o
Ng =52 dientes

N, =52 dientes

Figura 111.16.- Representacion esquematica y caracteristicas del tren de engranes adicional

Donde M es el servomotor, N, especifica el nimero de dientes del engrane y n, la velocidad

angular en revoluciones por minuto
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Se emplea la ecuacion de la relacion de velocidad para conocer la velocidad angular a la salida

del tren de engranes [I11.6].

R = M putsado — N,m,,,,vz (l“ 3)
v .
mo triz impulsado

Tenemos que él engrane 1 esta conectado al motor, por lo que se conoce su velocidad angular.
Con ello, podemos despejar a la velocidad angular del engrane 2.

_(7pm X52) _

n e m
2 (52) p

(111.4)

Teniendo en cuenta que la velocidad angular entre los engranes 2 y 3, se puede emplear el

mismo procedimiento anterior.

_ Gpm N12)

n,=—————=1.6154 rpm (1.5)

) (52)

Para el engranaje de salida hacia el esparrago, se sigue el mismo procedimiento.

_ (L6154 rpm )12)

‘ (52)

n =0.3728rpm (111.6)

El husillo de 1/4 de pulgada de didmetro con rosca estandar UNC, posee 20 hilos por pulgada,
lo que implica un avance de 1/20 de pulgada por revolucion, por lo que el desplazamiento
equivalente correspondera a velocidad en revoluciones aplicada por el eje de salida del tren de

engranes.

1 l
Velocidad de desplazamiento (Vd(mm)): £0.3728 i j(— pugj (111.7)
o min /\20  rev
_ pulg
Viions — 0.01864 — (111.8)
min
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mm

V iromy = 0.00789053 (111.9)
seg
~ nm
Voitrom ™ 7,890 .53 — (111.10)
seg

Lo anterior expresa la velocidad minima a la cual se puede desplazar el dispositivo mavil. La
fuente del circuito se puede aumentar para incrementar la velocidad del desplazamiento. En
este caso se emplearon voltajes de 8.5 y 10 volts para alcanzar 10 y 12 revoluciones por
minuto del servomotor respectivamente. Puede apreciarse en el mecanismo que la velocidad
del carro mdvil, es directamente proporcional a la velocidad del motor, por lo que se puede
aplicar el mismo procedimiento anterior para el calculo de la velocidad del desplazamiento, o

se puede aplicar una regla de tres simple.

Para un voltaje de 8.5 volts aplicados al circuito tenemos.

( .
(10 rpm {0.00789053 —J

_ seg (1.11)
d(8.5wis) 7rpm
Vd(8.5wlt.\') =001127218 (“|12)
seg
Y para 10 volts, la velocidad del dispositivo mévil se obtiene de la siguiente manera.
(
(12 rpm )L0.00789053 J
- seg (11.13)
allowis) 7ipm
_ mm
Vitowno — 0-01352663 (11.14)
seg
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En la ecuacion (I11.9), se expresa una velocidad de avance, donde puede ser introducida la
ecuacion (111.1), con el proposito de obtener la proporcion de desplazamiento correspondiente
a un lapso de tiempo t, en funcion de la cantidad de resistencia aplicada al circuito.

( )

Desplazamiento (d,. . )= 0-00789053 m J([l.l'R'(O.lSZ Mseg) (111.15)
seg

d, = (57985 <107 R) (111.16)

Con lo cual obtenemos la ecuacion que rige al dispositivo. Con ello podemos determinar el
avance d en milimetros respecto al valor de la resistencia del circuito R, en unidades de 10°
Ohmes, la cual limita la duracion del pulso. Esta ecuacion puede ser utilizada de forma inversa
para conocer la cantidad de resistencia necesaria en el circuito para obtener un desplazamiento

especifico.

R=[ d ] (111.17)

1.579685 *10°°

De igual manera se puede calcular la correspondiente distancia en funcion de la resistencia de
las otras dos velocidades del dispositivo.

d,. =026 *107R) (111.18)

(8.5valts)

= (70803 *10 7 R) (111.19)

(10 volts

I11.4.- Manufactura del dispositivo

Se empled una base de acero de 50.5 x 32.1 x 2.3 cm., a la cual se le someti6 a procesos de
careado Y de rectificado en una fresadora de la marca Ajax-Cleveland® en las instalaciones del
CIMH-IPN. EIl primer paso fue el careado de la placa, donde se aplicé una velocidad de
herramienta de 90 rpm con un paso de 3/8 de pulgada por minuto para eliminar la capa
superficial del material, ya que se desconocian los procesos a los que habia sido sometida la

pieza y se deseaba evitar el dafio a la herramienta. Posteriormente, fue aplicado un maquinado
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a 3200 rpm con un paso de 3/8 de pulgada por minuto, para eliminar cualquier irregularidad
sobre sus caras y asi obtener una superficie lo mas uniforme posible. Un proceso similar fue

Ilevado a cabo en los cantos de la pieza.

Por otra parte, en el ensamble de las bases para espejos y divisor de haz, las tuercas fueron
fijadas a las piezas de vidrio mediante adhesivo epdxico y los angulos de aluminio fueron
cortados de 7 cm. de largo y los tornillos son insertados.Un procedimiento similar se emple6
en la base para el divisor de haz, donde se maquiné una cavidad sobre el &ngulo de aluminio,

para poder proyectar el haz a través del mismo.

La varilla galvanizada de 1/2 pulgada con rosca estandar UNC de 13 hilos por pulgada fue
maquinada e introducida en uno de sus extremos un rodamiento de bolas modelo 608RS de
8mm de diametro interior, 22mm de diametro exterior y 7mm de espesor, y en el extremo sin

maquinar se introdujo en un buje de bronce, para proporcionar movilidad al elemento.

Por ultimo, se dibuja un eje de referencia sobre la placa base, el cual parte del centro del
espejo My, y el divisor de haz es colocado a 5 cm. de distancia y se orienta a 45°. El espejo M;
es montado sobre la base movil, y se ubica un lente en la parte donde convergen los haces para
amplificarlos y hacer visibles los patrones de franjas de interferencia, con lo cual queda

armado el dispositivo interferométrico (Figura I11.17).
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Figura 111.17.- Ensamble del dispositivo interferométrico

111.5.- Sumario
Se mostraron las diferentes etapas del disefio del dispositivo y los posteriores pasos para su

manufactura.
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Capitulo V.-
Metodologia
experimental para la
Investigacion de medios
opticos a traveés de
Interferometria laser

En este Capitulo se muestra una
propuesta de metodologia para la
investigacion de medios opticos,
haciendo uso del sistema
interferométrico desarrollado en este
trabajo de tesis.
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IV.1.- Metodologia propuesta para la caracterizacion de peliculas delgadas mediante
interferometria laser

El método propuesto consiste en la lectura de variaciones de los patrones de franjas en un
interferometro tipo Michelson (Figura 1V.1), debidas a la provocacion de cambios en los
brazos del sistema, inherentes a las caracteristicas de la superficie por el que se hace pasar el
haz, el cual se emplea como un dispositivo de alta precisién para la medicién de diversos

elementos.

Figura IV.1.- Transicion de franjas de interferencia [I1V.1].

Existen algunas caracteristicas que se detallan a continuacion, que se deben considerar en el

desarrollo de dicho método.

La fuente de luz empleada es un laser cian Spectra-Physics® de 488 nandmetros de longitud
de onda y 1 mW de potencia. Se selecciono este tipo de luz, con la finalidad de hacer incidir
una radiacion fuera de la banda de absorcion del plasmén de resonancia asociado a las

nanoparticulas de oro.

Inicialmente se cuenta con una proétesis de titanio con una capa de material depositada por el
método Sol-Gel (Figura 1V.2). Esta superficie tiene la propiedad de ser altamente reflejante,

caracteristica con la que puede sustituir al espejo M; en el dispositivo interferométrico.
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Figura 1V.2.- Prétesis con recubrimiento de nanoparticulas en uno de sus extremos [1V.1].

La forma de operacion del interferometro se encuentra detallada en el capitulo I, donde se
especifica la manera en la que se hacen interferir dos haces de luz de la misma fuente, los
cuales generan un patron de franjas, que obedecen a cambios en la cantidad de camino Optico
0 a cambios en los indices de refraccion en los brazos del interferometro. Mediante la
colocacion de la superficie de prueba en uno de los brazos del interferometro (Figura 1V.3), se
propone determinar las dimensiones espaciales del deposito, aplicando desplazamientos de
manera perpendicular a la superficie de la pantalla. Se observo que la variacion en el patrén de
franjas fue dada por diferencias en el camino éptico en el que se propaga el haz de luz, y que

es directamente proporcional al espesor de la pelicula.
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Figura 1V.3.- Esquema de operacion del dispositivo

Se disponen las longitudes de los brazos del interferometro 11 y I, en longitudes equivalentes,
con el propdsito de evitar salir de la longitud de coherencia del laser. Ademas, con ello, se
logra generar un mayor contraste entre los patrones de interferencia, debido a se reduce la

cantidad de camino Optico recorrido.

Las superficies de los espejos y el divisor de haz deben estar libres de impurezas, para evitar el

esparcimiento de la luz a través de las mismas.

Se debe considerar que los cambios de temperatura, de presion y las perturbaciones
mecanicas, producen cambios de los patrones de interferencia, debido a que cambian la
cantidad de camino oOptico en los brazos del interferémetro, procurando mantener un ambiente

estable y libre de vibraciones para llevar a cabo las mediciones [IV.2].

De acuerdo con la direccion de aplicacion de los desplazamientos y al estar trabajando sobre
una cara de geometria plana, tedricamente la cantidad de camino Optico no debe variar al

realizar desplazamientos en su superficie, pero debido a que presenta irregularidades a nivel
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microscopico sobre su contorno, los patrones de interferencia responderdn con cambios

inherentes a estas.

Por ello, para la calibracion de las lecturas, el haz de luz laser se hace incidir sobre una parte
sin recubrimiento de la superficie a analizar, y se llevan a cabo los desplazamientos como se
muestra en la Figura IV.3, sin entrar en contacto con la parte con recubrimiento. Se registran
los cambios en los patrones de interferencia inherentes a los cambios en la superficie y se

procede a hacer el mismo procedimiento en la parte con recubrimiento nanoestructurado.

Se realiza un comparativo entre la variacion del patron de franjas debido a cambios en la
geometria y los cambios debidos a la capa de material, con lo que se logra identificar el
espesor de la pelicula. Un procedimiento similar puede llevarse a cabo en la inspeccion de
materiales en matrices de vidrio. El dispositivo interferométrico es armado como se muestra
en el esquema de la Figura 1V.4, y se busca interrumpir uno de los brazos del interferometro
con la muestra, manteniendo las demas condiciones ambientales estables para evitar la

induccion de ruido en las mediciones.

M Portaobjetos
1 EER—— con muestra M,
de material
ly
Laser cian
12
Divisor de haz
| >lLente l T
Franjas de interferencia N AN Direccion de

desplazamiento

Pantalla
de la muestra

Figura 1V.4.- Representacion esquematica para la caracterizacion del espesor de capas de

materiales en matrices de vidrio
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Los cambios inicialmente se deberdn a cambios en el indice de refraccion del aire;
posteriormente, al entrar en contacto el haz de l&ser con la matriz de vidrio, los cambios seran

inherentes al espesor de dicha matriz, a través de los cambios en el indice de refraccion.

Figura I1V.5.- Caracterizacion del espesor de capas de materiales en matrices de vidrio

mediante el dispositivo interferométrico

Después el haz pasa a través de la matriz con la muestra y se registran los cambios en el patrén
de interferencia, los cuales son directamente proporcionales al espesor de la capa de material

de la muestra (Figura 1V.5).
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Figura 1V.6.- Cambios en el patron de interferencia en la caracterizacion del espesor de capas
de nanotubos de carbono en matrices de vidrio [1V.3].

Existen trabajos presentados [IV.3, IVV.2] y en proceso de publicacion [IV.4, IV.5, IV.6], cuyas
muestras fueron caracterizadas de esta manera en el dispositivo desarrollado para este trabajo

de tesis.

IV.2.- Sumario
Se presenta una forma para el aprovechamiento de la interferometria laser como técnica para
la caracterizacion de superficies aprovechando las propiedades de reflexion de algunos tipos

de materiales, como en este caso, el de una protesis de titanio.

Ademas se incluye una forma alterna de emplear el dispositivo interferométrico para la

caracterizacion de materiales sobre portaobjetos.
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Capitulo V.-
Caracterizacion del
espesor de peliculas

delgadas de T1O2 con
nanoparticulas de oro
en protesis de titanio

En este Capitulo lleva a cabo el
desarrollo de las pruebas de acuerdo a

la metodologia propuesta,
contemplando  las  observaciones
estipuladas para la correcta

determinacion del espesor de peliculas
delgadas sobre protesis de titanio.
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V.1.- Descripcion del proceso de dep6sito de peliculas delgadas sobre protesis de titanio
mediante Sol-Gel

La técnica de sol-gel es un método relativamente sencillo y econdmico para obtener peliculas
delgadas de 6xidos metdlicos, con la capacidad de poder doparlos con algin material

nanoparticularizado.

Las peliculas delgadas de diéxido de titanio dopadas con nanoparticulas de oro fueron
facilitadas gracias al Dr. Martin Trejo Valdez mediante la técnica denominada Sol-Gel, quien
esta adscrito como profesor investigador del Instituto Politécnico Nacional.

La técnica de preparacion ha sido reportada previamente [V.1]. Este método de preparacion
consiste en tomar una solucion precursora de sol-gel TiO2, la cual contiene una solucion de
Ti(OC3H7)4 cuya concentracion es C = 0.05 Mol/L, pH = 1.25, junto con una mezcla de
agua/alca-6xido cuya razon de concentracion molar (rw) es 0.8. La solucidn resultante, la cual
es llamada SG1, es almacenada en obscuridad por al menos una semana antes de pasar a la
etapa de sintesis. La solucion precursora de las nanoparticulas de oro fue una solucion Aldrich
estandar con una concentracion nominal de oro de 1000 mg/L. Un pequefio volumen de esta
altima solucién fue agregado con la técnica de goteo a un recipiente que contenia la solucién
SG1; posteriormente fue agitada la solucion resultante con una paleta agitadora magnética. La
razon molar de la mezcla resultante de Au/Ti(OC3H7)4 fue 0.76 % (mol/mol), y esta ultima
solucion fue denominada SGGL1. La reduccion fotocatalitica de los iones de oro fue llevada a
cabo en un reactor de irradiacion ultravioleta elaborado en el laboratorio de catélisis de la
ESIQIE-IPN y que cuenta con doce fuentes de irradiacion. Cada fuente de irradiacion es una
lampara black light blue UVA (8 W, Hitachi). Estas fuentes de irradiacion electromagnética
proveen un amplio rango de longitudes de onda que van desde 320 a 390 nandmetros con
longitud de onda de emision pico centrada en Amax = 355 nm y una intensidad de energia
Optica de 732 pW/cm2. Este procedimiento de exposicion al reactor fue aplicado a un
volumen de 10 ml de la solucién SGG1 por un tiempo de entre 15 y 20 minutos. Después de la
exposicion a la irradiacién, el reactor fue desactivado y la solucion sol-gel resultante fue
recuperada (Figura V.1) y utilizada para recubrir una parte de la superficie de una protesis de

titanio, que fue utilizada como la muestra con material nanoestructurado.
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Figura V.1.- Imagen de la muestra de nanoparticulas de oro embebidas en una pelicula de
TiO2 obtenida mediante AFM [V.2]

V.2.- Calibracién del dispositivo

Es de importancia mencionar que el interferometro es un dispositivo que muestra lecturas de
nivel nanométrico, que para este caso, empleando una fuente de luz de 488 nm., es de +244
nanometros, donde la incorrecta orientacion en la trayectoria del recorrido del dispositivo

movil, generara lecturas que no corresponderan a las medidas de las muestras en estudio.

V.2.1.- Calibracion de cantidad de desplazamiento

La cantidad de desplazamiento aplicado por el dispositivo movil es verificado mediante la
comparacion del desplazamiento tedrico con el desplazamiento real. Para ello se dispuso
emplear la fuente en 10 volts, con lo que se utilizd la ecuacion 111.19 para el célculo del
desplazamiento, que se validé de manera experimental con el montaje de un vernier y un

cronometro (Figura V.2) para tomar las mediciones cada intervalo de un minuto de tiempo.
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Figura V.2.- Montaje experimental para el desarrollo de pruebas de calibracién de

desplazamiento del dispositivo

Los desplazamientos tedricos del dispositivo movil son de 0.8116 mm/min, y se tomaron
aproximadamente 40 lecturas de desplazamiento, obteniendo un promedio de 0.8249 mm/min,

con lo que se puede calcular el error porcentual correspondiente sistema.

Ernoy = |0-8116 708249 V1)
| 08116 |

Error =1.65% (V.2)

Lo que se considera un valor aceptable para los desplazamientos longitudinales en la

realizacion de las pruebas.

V.2.2.- Verificacidn de perpendicularidad en los desplazamientos
Para la calibracién, se dispuso a emplear el principio de funcionamiento del dispositivo, donde
se aplicaron las variaciones de desplazamiento al espejo M,, de manera perpendicular al eje de

incidencia del haz, con lo cual, tedricamente no deberia ocurrir cambio alguno en el patron de
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franjas de interferencia, debido a que no se hace cambio alguno en la cantidad de camino

optico I, durante dichas pruebas (Figura V.3).

M, O —

Laser cian

. >

Divisor de haz

Franjas de interferencia M\

A\

Lente
Direccion de

Pantalla

desplazamiento
l T del espejo para

la calibracion

Figura V.3.- Representacion esquematica de pruebas de calibracion del dispositivo

Para dicha aplicacion de desplazamientos, se oriento el dispositivo movil en la direccion que

indica la Figura V.4, y al igual que el montaje del espejo M..

88
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Figura V.4.- Montaje del sistema para calibracion de perpendicularidad en la aplicacion de

desplazamientos

La alineacion de los haces es corregida con el ajuste de los tornillos de las bases en los espejos
y el divisor de haz, haciéndolos coincidir en un solo punto hasta generar patrones de

interferencia uniformes sobre todo el punto luminoso (Figura V.5).

Figura V.5.- Alineacion de haces
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Posteriormente, se mantuvo en movimiento al dispositivo mévil y fueron registrados en video
los desplazamientos de las franjas, cuyos resultados permitieron conocer la variacién del
dispositivo, respecto de la trayectoria, el cual puede deberse a la que la superficie del espejo
no es uniforme. EIl resultado de la variacion es de +14 franjas, en un intervalo de 20

centimetros, que corresponden a +3,416 nandmetros.

V.2.3.- Determinacion de longitud de desplazamientos aplicados

Se emplea la fuente de 10 volts, ya que de acuerdo a pruebas preliminares, la transicién de
franjas resultaba visible, con el servomotor del mecanismo trabajando a este voltaje, y de
acuerdo con la ecuacion 111.19, se puede determinar la cantidad de desplazamiento, aplicando
una resistencia en el circuito de 10 KQ, y obteniendo pulsos con una duracion de 2 segundos.

dy, .., = (270803 <107 10) (V.3)

(10 volts

d g100 ~= 0.02708 mm (V.4)

Con lo cual tenemos el desplazamiento longitudinal en cada intervalo de 2 segundos, aplicados

al mecanismo.

V.3.- Caracterizacion del espesor de peliculas delgadas
Una vez completada la calibracion del sistema interferométrico, se procede a introducir el
elemento a analizar en la base mdvil (Figura V.6), haciendo incidir el haz en una de las caras

planas con recubrimiento para su analisis.
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Figura V.6.- Montaje de elemento a analizar en el sistema

Inicialmente se incide el haz en una parte de la superficie sin recubrimiento, con el propdsito
de tener una referencia como punto de partida, con lo que las variaciones en el patréon de
interferencia seran inherentes a la morfologia del plano. Al aplicar los desplazamientos, se
observa un cambio en el patrén (Figura V.8), del cual se lleva un registro para posteriormente,
llevar a cabo una comparacion entre estos resultados y los obtenidos de una superficie con

material nanoestructurado.
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Figura V.7.- Patron de franjas inherente a la superficie del material

Al aplicar los desplazamientos, las variaciones en el patron de franjas seran directamente
proporcionales a la superficie del material, con lo que llevando a cabo un conteo de la
transicion de las mismas, respecto del desplazamiento aplicado, se puede obtener una grafica
representativa de la superficie en estudio (Figura V.8).
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Figura V.7.- Patron de franjas inherente a la superficie del material

La grafica fue obtenida de una toma de 451 lecturas, y muestra una variacion de hasta 244

transiciones de franjas, que equivalen a 0.05953 mm. en su punto mas alto.
Cabe mencionar, que este dispositivo ha sido empleado en los trabajos de [V.3, V.4]

IV.4.- Sumario
Se muestra la manera de hacer la calibracion del dispositivo, tanto en los desplazamientos

como en la perpendicularidad de los mismos, y la forma de obtener e interpretar los resultados.
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En el presente trabajo pudieron ser determinados desplazamientos del orden de los 244nm,
empleando el l&ser cian de longitud de onda de 488nm, esto debido a que las variaciones del
camino éptico d realizadas sobre el espejo M1 del interferometro, son cuantificadas como el
doble de la longitud de onda entre cada cambio de posicién m en el patrén de franjas.

Originalmente el disefio del dispositivo incluye el uso de un compensador, que es una réplica
del divisor de haz colocado de manera paralela a éste, del lado del espejo M2, pero en este
caso su uso fue omitido, debido a que la fuente de luz empleada es monocromatica y el
proposito del compensador es el de reducir la dispersion de la luz y ajustar la diferencia de

caminos opticos.

También se pudo observar que el interferometro tiene una sensibilidad muy alta a cambios
locales de temperatura, debido a que el patron de franjas registraba corrimientos ocasionados
por cambios de temperatura sobre los espejos y los brazos del interferometro, lo cual encierra
la posibilidad medir deformaciones tan pequefias como las debidas a cambios de temperatura

en los materiales.

El dispositivo implementado muestra la capacidad de caracterizar superficies con una alta
precision, aunque la metodologia para la adquisicion de datos, aun necesita ser mejorada
debido a que no es eficiente en su recopilacion, a menos de que se implemente un sistema

automatizado para dicha tarea
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Durante el armado del interferémetro se pudo omitir el uso de un compensador, dado que la
fuente utilizada en el experimento es monocromética y fue ajustada experimentalmente la

diferencia de caminos 6pticos en los brazos del sistema.

Las vibraciones mecanicas se lograron disminuir en gran medida con la colocacion de una
placa de acero de 32cm X 51cm con 1 pulgada de espesor, lo que proporcioné estabilidad al
dispositivo debido a la rigidez del elemento; la geometria de la placa de acero fue obtenida en
base iteraciones realizadas de forma experimental, y esta fue seleccionada de acuerdo al
material con el que se contaba. Un desarrollo analitico sobre la rigidez y la propagacion de
ondas a través del material, pueden determinar las caracteristicas geométricas que se requieren

para la base y el tipo de material de la misma de manera especifica.

Los resultados obtenidos muestran la capacidad del sistema para poder dar lecturas de +244
nm, lo cual presenta importantes posibilidades de aplicacion en el &mbito de la caracterizacion
de superficies planas con alta reflectividad, como es el caso del uso del titanio en protesis con

aplicaciones biomecanicas.

El uso de un laser con una longitud de onda relativamente corto, como el empleado en este
trabajo (488nm), representa una ventaja sobre otros de mayor longitud de onda, como el caso
del rojo, el cual oscila entre los 620 y los 750 nanometros, dado que el patron de medida que
se emplea para la determinacion de los desplazamientos, es la longitud de onda de la luz
empleada, y al ser este mas pequefio, proporciona al elemento una incertidumbre menor y por

ende, una determinacion mas especifica de las superficies.
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El mecanismo presenta una flexibilidad para ser empleado en el estudio de varios elementos,
tal como se indico en este trabajo, donde se analizaron nanotubos de carbono depositados en
matrices de vidrio, lo cual le permite ser utilizado en una amplia gama de aplicaciones, no solo

en la caracterizacion de superficies metélicas.

El mecanismo puede ser automatizado de gran manera, de forma tal que podria reducirse el
tiempo en los analisis de superficies y eficientar la adquisicion de datos mediante el uso de
sensores de ultra alta velocidad, y la implementacion de mecanismos de precision (motores a
pasos, engranes metalicos, tornillos sinfin, etc.) que hicieron falta en este dispositivo para un

Optimo desarrollo de las pruebas.

Se puede mencionar la posibilidad de implementar este dispositivo en el ambito de la

investigacion de materiales depositados en matrices de vidrio,
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Anexo A.- Hoja de especificaciones técnicas del circuito integrado NE555 conectado como

monoestable.

NE555, SA555, SE555
PRECISION TIMERS

SLFS022E - SEFTEMEER 1073 - REVIEED MARCH 5004

APPLICATION INFORMATION

monostable operation

For monoetable operation, any of these timers can be connected a= shown im Figure 9. I the output iz low,
application of a negative-going pulze to the trigger (TRIG) sats the fiip-fop (2 goes low), drives the output high,
and tumsz off Q1. Gapacitor C then is charged through Ry uniil the voltage across the capacitor reaches the
thrashold voltagse of the threshold (THRES] imnput. f TRIG haa retumed to a high lewel, the output of the threshold
comparator resats the fip-flop (3 goes high), drives the output low, and discharges G through C1.

Yoo
{5V o 15V}
oy
[
I
" =
Aa % 5 8
1 COMT Voo | TR
3\ mEsET
? | mscH s
. ouT Cutput
THRES
Inpurt 2 rmc o
T 1Ll

Fin rumibers shown are for the D, )5, F. PS, and PW packages
Figure 9. Gircuit for Monostable Oparation

Monostable operation iz initiated when TRIG
voltage falls below the trigger threshold. Oncs
imitiated, the sequence endz only if TRIG iz high
at the end of the timing interval. Bacauss of the
threshold lewsl and saturation wvoltage of O,
the output pulse duration iz approcimatedy
ty = 1.1RAC. Figure 11 iz a plot of the tims
conztant for various values of Ay and C. The
threshold levelz and chargs rates both are dirsctly
proponional o the supply voltags, Vioo, The timing
interval iz, thersfore, indspendant of the supply
wvoltage, 8o long as the supply voltage iz constant
during the time imerval.

Applying a negative-going trigger pulze
gimultanecusly to RESET and TRIG during the
timing interval dizcharges C and reiniliates the
cycle, commencing on the positive edge of the
resat pulss. The output iz held low as long as the
rezst pulze = low. To prevent falze triggering,
whian RESET iz not usad, it should be connected
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