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CAPITOL 1

INTRODUCCIO I PROPOSIT

1.1 Introduccio

Awvui la tecnologia s ha esdevingut un dels motors industrials i socials del mon. La optica i
la industria optica tambe han tingut grans canvis en els ultims anys. El desenvolupament de
tecniques relacionades amb la imatge optica s ha esdevingut ja un referent i una necessitat
en molts de les arees d interes i investigacio, com en la salut humana i ciencies de la vida,
tecnologia de la informacio i de les comunicacions, sensors optics i noves lampades mes e ci-
ents energeticament, etc. Es per aixo que s estan desenvolupament nous metodes i tecniques
per tal de millorar en totes les arees de la optica. Sense anar molt lluny en el temps, com
a exemple, es te el fet que es va donar el premi Nobel de F sica del 2009 a tres cient cs, el
britanic/nord-america Charles K. Kao, per un costat, i els nord-americans Willard S. Boyle
y Georges E. Smith, per 1 altre, pels seus treballs en la comunicacio optica i de circuits semi-

conductors.

Dins d aquest desenvolupament de tecnologies que utilitzen la optica o fenomens optics,
grans instal lacions cient ques com el CERN, 1 LHC o el XFEL s estan esdevenint elements
essencials en molts dels camps de la investigacio de la ciencia i la biociencia. L XFEL es
1 ultims de tota una nova generacio de sincrotons. Els sincrotrons i la radiacio de sincrotro

son una eina de gran potencia per a molts camps de la recerca, especialment en el context
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cient c¢ i dindustria. L increment de 1interes en aquest tipus de font de llum es demostra
amb el numero de sincrotrons que hi ha arreu del mon. En els ultims 50 anys la radiacio de
sincrotro s ha esdevingut una eina de primer ssima necessitat per a | estudi de la materia en
totes les seves manifestacions. Noves generacions de sincrotro s estan construint o ho han fet
recentment, com per exemple els de Free Electron Lasers, obrint noves possibilitats per a la
recerca. El sincrotro ALBA, situat a Cerdanyola del Valles i amb una inversio inicial de 201
mil lions d euros, es un sincrotro de 3a generacio, inaugurat al 2011 que s ha esdevingut ja
punt central de la recerca del sud d Europa amb 7 1 nies de llum plenament operatives, mes

de 1000 usuaris actius i de 5000 hores de llum a 1 any.

La brillantor que s esta aconseguint amb les fonts de llums de les noves generacions de
sincrotrons va en augment, passant d 1 GeV al 2004 als 17.5 GeV previstos al 2016. Per tal
d apro tar al maxim aquesta brillantor, els component optics utilitzats han d estar fets de
materials de gran qualitat que mantinguin la forma a molt altes temperatures i tinguin una
baixa degradacio, aix com han d estar polits amb una gran precisio per tal de focalitzar la
maxima energia en el m nim punt de focus. Es per aixo que la precisa mesura de les superf cies
optiques utilitzades en els sincrotrons pels laboratoris de metrologia s esdeve punt important

dins de | estructura cient ca d un sincrotro com | ALBA.

1.1.1 Mesura de superficies optiques

La mesura de superf cies optiques ha esdevingut un camp d investigacio molt important en
els ultims anys. La demanda de la millora de la precisio d aquest tipus de superf cies per
part de la industria  basicament farmaceutica i de semiconductors fa que sigui necessari
un augment de la precisio alhora de poder mesurar aquestes superf cies. Hi ha molts metodes
per a la mesura de superf cies optiques. Basicament es poden dividir en dos grups: metodes
de contacte i de pseudo-contacte. Els metodes de contacte, com per exemple el per lometre
d agulla, van caracteritzant la superf cie a mesura que es recorre amb una agulla. En funcio

de 1 alcada de 1 agulla en cada punt es calcula 1 alcada de la superf cie. El problema d aquest
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metode es que al necessitar del contacte amb la superf cie, aquesta pot fer-se malbe al recorre-
la amb | agulla. En canvi els metode de pseudo contacte no necessiten d aquest contacte amb
la superf cie per tal de mesurar-la. Generalment son metodes optics que utilitzen la llum i les
seves propietats per tal de mesurar la superf cie. Alguns d aquests metodes es troben en la

gura 1.1 en funcio de la seva precisio | ]. Alguns d aquests metodes estan descrits mes

endavant.

Precisi6 (m) Métode optic

103 Temps de vol de llum
Triangulacio

106 Microscopia confocal
Microscopia de sonda de batuda

Interferometria

-9
10 Deflectometria

Figura 1.1: Esquema dels principals metodes per a la mesura de la topogra a de superf cies

en funcio de la seva precisio.

En la gura 1.2 es representen les possibles desviacions de la superf cie en respecte de la
seva forma ideal. Una primera aproximacio de la caracteritzacio de la superf cie esta repre-
sentada en negre, corresponent a la seva forma nominal. En vermell esta marcada 1 ondulacio,
que correspon a desviacions de frequencies baixes en respecte de la forma nominal. Finalment
en blau es marca el que s anomena la rugositat de la superf cie i que correspon a desviacions
d alta frequencia de la formen nominal. Dels nombrosos metodes que hi ha per a la mesura

de superf cies optiques, 1 eleccio del metode dependra basicament de la resolucio amb que es
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desitgi caracteritzar la superf cie. Els metodes que mes s utilitzen per a la mesura de su-

perf cies optiques, degut a la seva precisio, son | interferometria i la de ectometria [ .

— "\ Forma nominal

-\ Ondulacié

A//\/\/u\ Rugositat

Superficie a mesurar

Figura 1.2: Esquema de les irregularitats de la superf cie a mesurar.

1.1.1.1 Interferometria optica

L interferometria es probablement el metode mes emprat per a la mesura de superf cies
optiques. La precisio d aquest metode es en el rang d una fraccio de la longitud d ona utilit-
zada. Normalment s utilitza una font de llum d He-Ne, arribant a precisions en 1 ordre d uns
quants nanometres, tal com es pot veure en la gura 1.1. El principi de 1 interferometria es la
superposicio de dos fronts d ona, una en relacio a la superf cie que es vol mesurar i una altra
en relacio a la superf cie de referencia. La gura 1.3 mostra el principi de 1 interferometre de

Michelson, el classic dels interferometres.

El muntatge es basa en una font de llum, normalment d He-Ne, un separador de llum
(beamsplitter), dos miralls la superf cie a mesurar i la superf cie de referencia i un de-
tector. Aleshores seguint els camins optics de 1 esquema, el front d ones surt de la font de
llum, es separa en el divisor de llum, i una part del front d ones es re ectit en la superf cie de

referencia i | altre part del front d ones es re ectit en la superf cie a mesurar. Aleshores els
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dos fronts d ones tornen altra vegada al separador de llum, que els condueix al detector. Si la
diferencia de camins optics entre un i altre front d ones es su cientment petit menor que la
longitud de coherencia de la font de llum , aleshores en el detector es produeix un patro de
franges d interferencies. Aquest patro de franges esta relacionat amb la forma de la superf cie
que es vol mesurar i la forma de la superf cie de referencia. Mitjancant el piezoelectric, es
pot moure la superf cie de referencia, per tal de tenir al menys 3 interferogrames amb els que
reconstruir la superf cie a mesurar, mitjancant algun dels diferents algorismes que hi ha per

al desenrotllament de la fase [ ].

—~
—h
p—

——km=> ==
—~
D
~

(@

Figura 1.3: Esquema del funcionament i setup d un interferometre de Michelson. (a) Font de
llum, (b) Lent, (c) Divisor de llum, (d) Superf cie de referencia, (e) Piezoelectric de translacio,

(f) Superf cie a mesurar, (g) Detector.

L interferometria es abastament utilitzada per la rapidesa de les mesures, perque son me-
sures bidimensionals i per la precisio del metode. El principal inconvenient del metode es el
fet que la precisio de | interferometre esta limitada per la precisio de la superf cie de referencia.

Aixo vol dir que la precisio en la mesura amb 1 interferometre vindra donada per la precisio
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de la calibracio de la superf cie de referencia. Es per aixo necessari metodes addicionals, com
pot ser la cal libracio de la superf cie de referencia mitjancant de ectometria [ |, que fan
que la interferometria no sigui un metode autosu cient per tal d obtenir una altra precisio en

la mesura de superf cies optiques.

Interferometre de Fizeau

(9)

Figura 1.4: Esquema d un interferometre de Fizeau, compost pels seguents elements,
(a) font de llum, (b) lent, (c) separador de feix de llum, (d) lent, (e) superf cie de referencia,

(f) piezoelectric de translacio, (g) superf cie a mesurar, (h) detector.

L interferometre de Fizeau es un dels mes utilitzats dins de la interferometria. Aixo es
degut a la seva con guracio, que es pot veure a la gura 1.4. Hi ha una font de llum, que
passa per un ltre espaial, per despres focalitzar en una lent. El front d ones pla es divideix
en el divisor de front d ones, anant una part a incidir sobre la superf cie de referencia. Part
del feix es re ectit per la superf cie de referencia i part segueix, per nalment incidir sobre la
superf cie a mesurar. Els dos fronts d ona, el re ectit en la superf cie de referencia i el re ectit
en la superf cie a mesurar formen un patro d interferencies que es mesurat en el detector.
Com es pot veure, el principi es el mateix que s ha vist a la gura 1.3 amb | interferometre
de Michelson. La diferencia, i es el que el fa que el principi conceptual sigui mes prec s que

qualsevol altre, es la m nima diferencia que hi ha entre la superf cie de referencia i la superf cie
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a mesurar. Aixo fa que es minimitzi la diferencia de camins optics entre els dos fronts d ona,
reduint possibles elements externs que puguin afectar a les mesures com uctuacions de 1 aire
o canvis de temperatura. Al estar els dos fronts d ona in uenciats en la major part del recor-
regut pels mateixos elements, redueix elements que els puguin afectar per separat i, per tant,

augmenta la precisio en les mesures.

Interferometre per desplacament

La interferometria per desplacament es un altre tipus d interferometria que, a diferencia

de les altres i es la seva gran avantatge no necessita d una superf cie de referencia per a
fer una reconstruccio de superf cie. Aixo es degut a que el patro d interferencies necessari es
fa amb un front d ones i el mateix front d ones desplacat una distancia, anomenada shear en
angles. En la regio de solapament entre els dos fronts d ones es te un patro d interferencies
relacionat amb la superf cie a mesurar, mes concretament amb la seva derivada | . Ala
gura 1.5 es pot veure 1 esquema del principi de 1 interferometria per desplacament. Es tenen
un front d ones i ell mateix desplacat una distancia s, anomenada shear. Despres de passar
per la lent arriben al detector. Si s es su cientment petit, els dos fronts d ones tenen una
regio de solapament. En aquesta regio es on es produeix el patro de franges relacionat amb

el front d ones i el desplacament s.

L interferometria per desplacament, a part de presentar | avantatge mencionada anteri-
orment de no necessitar superf cie de referencia, tambe es menys sensible a turbulencies,
vibracions i altres efectes externs, doncs els dos fronts d ona recorren el mateix cam optic. El
principal inconvenient es que al nomes tenir un patro d interferencies i aquest estar relacionat
amb la derivada de la funcio a reconstruir, no es possible recuperar amb un sol interferograma
la funcio mesurada a no ser que es suposin que la superf cie compleix certes propietats de

simetria [ ].
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| ] s
‘ P B
c“ |
Front | ‘(
d’ones\\
original Front Reqi6
d'ones Detector eglo

d’interferéncia
desplacat

Figura 1.5: Esquema d un interferometre de desplacament, compost per un front d ones i ell
mateix desplacat una destancia s. Els dos fronts d ones passen per la lent per anar al detector.

En la regio de solapament es produeix un patro de franges en relacio al front d ones.

3- at test

Tal com s ha vist, en general, quan es parla de mesurar una superf cie en veritat el que
s esta fent es una comparacio d aquesta superf cie amb una altra que es coneguda o molt
plana. En la investigacio de la mesura de superf cies planes, s han buscat metodes directes
que mesurin la superf cie sense la necessitat d aquest estandard de referencia. Una idea inicial
va ser la de fer servir superf cies 1 quides com a superf cies de referencia, basant en la idea de
que els 1 quids nomes tenen curvatura del radi de la Terra. Aquesta idea es va desestimar per

problemes d errors en les vores de les superf cies | quides [ ].

Una idea alternativa que s que va funcionar va ser la del 3- at test. Aquest metode es
basa de manera mes simple en el fet de que si es tenen dos valors a i b, es pot determinar com
a combinacio d a1 b, a = ((a+b)(ba)) 2. Sia i b son alcades puntuals de dues superf cies, es
pot determinar a a partir de la combinacio de dues mesures d a i b. En aquest cas, no seria
necessaria una superf cie plana o coneguda de referencia. Portant el problema al camp de la

metrologia, els primers experiments que es van fer va ser mesurant 3 superf cies A, B i C com
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es mostra en la gura 1.6 | ], on es tenen tres superf cies en una combinacio de diferents

posicions.

(a) v y (b) v y (©) , ,
z z z
z z z
X X X

Figura 1.6: Esquema per al 3- at test amb tres superf cies i 3 mesures, A (blau), B (verd) i C'
(vermell). Les coordenades x, y i z senyalen les coordenades del detector de 1 interferometre.
(a) Superf cie A (posicio frontal) i superf cie B (posicio darrera), (b) Superf cie A (frontal) i

superf cie C' (darrera), (¢) Superf cie B (frontal) i superf cie C' (darrera).

Si es fan servir 3 superf cies A, B i C com en el cas de la gura 1.6, dona la sensacio
que amb 3 mesures en seria su cient per a determinar-les, doncs hi ha el mateix nombre de
superf cies que de mesures. Aixo no es aix doncs degut a la diferencia que hi ha entre la

posicio frontal i la posicio de darrera en la gura 1.6. Les mesures de les superf cies A, B i C

son
9@ y) = ey + [Pz y)
gz y) =@y + 0 2 y)
g7 y) = fPl@ y) + 9 2 y) (1.1)
on g4B(x y), g2 (x y)igP(x y) corresponen ala gura 1.6 (a), (b) i (c), respectivament.
Per tant, nomes si f2(z y) = fB( x y) aleshores s que es tindria solucio per a les

mesures. Sense assumir aquesta condicio de simetria, sempre hi haura una indeterminacio

mes que mesures es tinguin per mes combinacions que es facin i superf cies s afegeixin | ]
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El problema de la incertesa de la reversio de la superf cie es resol fent una rotacio d una de
les superf cies a mesurar, es a dir, invertint els eixos x i y. D aquesta manera es resol la
reconstruccio de les superf cies sense la in uencia de cap altra element extern com pot ser la
necessitat d una superf cie de referencia | ]. A partir d aquest principi s han fet moltes

variacions del metode per tal d anar millorant la precisio de la reconstruccio, afegint noves

mesures i superf cies i afegint diferents tipus de girs | , ], proposant algorismes
iteratius per al calcul de les superf cies | , | o descomponent les superf cies en
parts simetriques [ |. De totes maneres, a no ser que es facin in nits girs, sempre hi ha

una part de la informacio que no es pot obtenir. Naturalment, al augmentar el nombre de
girs | error comes va disminuint, arribant a una precisio en la reconstruccio de la superf cie

en | ordre del nanometre | ].

1.1.1.2 Deflectometria

La de ectometria es una de les tecniques amb les que s obte mes precisio, tal com es pot veure
enla gura 1.1. En moltes aplicacions s usen de ectometres per tal de mesurar superf cies. Per
exemple, en metrologia es necessiten superf cies que serveixin com a estandards de superf cies
planes, usades com a punt d inici de la cadena per tal d obtenir mesures amb alta precisio,
com podria ser per a la cal libracio d interferometres | , |. De ectometres tambe
s utilitzen per a la metrologia de superf cies optiques de gran llargada, com pot ser per exem-
ple els miralls utilitzats en telescopis | , , ]. Una altra dels grans camps
d accio de la de ectometria es el de la metrologia de sincrotro | , , ], tal

com es veura mes endavant a la seccio 1.1.2.

La de ectometria presenta una alta resolucio en la mesura de les pendents de les superf cies
a caracteritzar | |. La idea de mesurar la pendent de la superf cie es equivalent al pro-
posat per Evans per mesurar la curvatura de miralls concaus mesurant la direccio del feix de
llum del laser re ectit sobre els miralls | |. Les tecniques de ectometriques es basen en la
mesura de la desviacio d un feix de llum quan incideix sobre la superf cie que es vol mesurar.

Basicament la de ectometria es una tecnica que mesura la topogra a d una superf cie polida
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a partir de 1 avaluacio de la mesura de 1 angle amb el que es re ectit un feix de llum, seguint

l esquema de la gura 1.7.

o(x)

Py Raig incident

Raig reflectit

T \ k

Direccié de mostreig

Figura 1.7: Esquema del principi de la de ectometria. Un raig incideix (en vermell) sobre un
punt de la superf cie que es vol mesurar. Aquest mateix raig es re ectit (en blau), i 1 angle
2 que formen el raig incident i el raig re ectit es el doble de la pendent de la superf cie ¢ a

mesurar en aquest punt.

La gura 1.7 mostra esquematicament el principi de la de ectometria. Un feix de llum
(en vermell) incideix sobre la superf cie a mesurar. Com que aquesta superf cie a mesurar
esta polida, el feix de llum incident es re exa en el superf cie, formant un angle entre el
feix de llum incident i el feix de llum re ectit. Aquest angle esta relacionat amb la forma
de la superf cie polida, mes concretament, amb la derivada de la funcio ¢(x) que descriu la
superf cie. Per les lleis de la re exio, aquest angle entre el feix incident i 1 angle re ectit esta
en el pla entre I angle incident i la normal de la superf cie. Mes concretament, aquest angle

te la seguent relacio

tg = ¢ (x) (1.2)

on ¢ (z) es, de manera natural, la derivada de la funcio que descriu la superf cie a mesurar.
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Mitjancant una camera CCD o un detector de posicio es pot captar la diferencia entre 1 an-
gle incident il angle re ectit delequacio 1.21 gura 1.7. D aquesta manera es te la pendent
de la superf cie mesurada en aquell punt. Si es vol tenir informacio de diferents punts de la su-
perf cie, mitjancant la batuda de tota una |l nia, es pot anar captant la diferencia d angle entre
el feix incident i el feix re ectit, tenint d aquesta manera les mesures dels pendents del per 1de
la mesura. Mitjancant algorismes numerics, a partir dels angles captats pel sensor durant 1 s-

) I ? ]

S ha de tenir en compte que amb aquest metode no es necessari cap superf cie addicional a

can, es pot obtenir la topogra a original de la superf cie [

part de la que s esta mesurant. Investigacions al respecte del setup s estant duent a terme per

tal de millorar la precisio de la mesura i tenint mesures dels pendent extremadament precises

[ ) J

Un aspecte important es la mida del feix del laser incident. Si la mida del feix es gran,
es fara una mitja de tots els feixos que incideixen sobre la superf cie, perdent resolucio alhora
d obtenir la mesura. Si la mida del feix es petit es te una informacio mes puntual de la su-
perf cie a mesurar i per tant mes resolucio pero s ha de tenir en compte que un feix molt
petit pot produir efectes de difraccio a les mesures. S ha d establir un comprom s per tal de
tenir una mesura lo su cientment puntual pero sense problemes de difraccio. Un altre aspecte
important a tenir en compte es la distancia entre el sensor i la superf cie a mesurar. Reduint
aquesta distancia s augmenta la precisio de la mesura donada pel detector doncs in ueixen
menys les turbulencies de 1 aire, pero es redueix 1 angle de mesura, doncs la mida del sensor
n es un de determinat. El rang de | angle d incidencia determina com de plana ha de ser la
superf cie a mesurar. Altra vegada s ha d establir un comprom s entre la precisio de la mesura

i el rang de 1 angle a detectar pel sensor.

La precisio de la de ectometria, tal com es pot veure de | esquema de la gura 1.1, es de
| ordre del nanometre, essent aix un dels metodes mes precisos per a la mesura de topogra a
de superf cies. S ha de tenir en compte que una altra avantatge de la de ectometria es el fet

que es la possibilitat de correccio dels errors de la mesura abans de la reconstruccio del per 1
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degut a la redundancia de dades que es tenen al llarg de tot 1 escaneig. El metode, pero,
presenta alguns inconvenients o desavantatges en respecte altres metodes que s han tenir en

compte. Basicament:

Adquisicio de mesures unidimensionals. El per | que es reconstrueix de la mesura es
unidimensional, que correspon a la 1 nia d escanejat que ha fet el feix del laser. Aquest
fet fa que sigui dif cil tenir una mesura bidimensional de la superf cie, doncs s han de

fer multiples escaneigs en diferents direccions.

Gran requeriment de temps per a les reconstruccions. Degut al punt anterior i degut
tambe al fet que 1 escaneig es relativament lent, la reconstruccio de la superf cie es lent.
Per aquest motiu, elements externs poden in uenciar en la precisio de la reconstruccio,
com poden ser uctuacions en 1 aire durant les mesures o canvis de temperatura. Es per
aixo que s ha de tenir encara mes un control de tots els possibles factors externs que

poden interferir durant el temps de mesura.

Impossibilitat de mesurar superf cies amb cert grau de curvatura, degut a que aleshores

el feix re ectit de la gura 1.7 surt del rang del sensor.



14 CAPITOL 1. INTRODUCCIO I PROPOSIT

1.1.2 Miralls i Metrologia de sincrotré
1.1.2.1 Miralls de sincrotré

Tal com s ha dit, les noves generacions de sincrotrons tenen una alt ssima brillantor i potencia
del feix de llum. Aixo requereix una precisio en la forma dels mirall per tal de tenir la maxima
brillantor possible. Els miralls de sincrotro han de suportar extremades altes temperatures,
per tant, els materials utilitzats han de ser capacos d aguantar aquestes temperatures sense
perdre forma i propietats. Cada 1 nia de llum necessita un tipus de materials en funcio de les
seves necessitats. Molts dels miralls utilitzats es fan de Silici per la seva alta conductivitat i
baixa degradacio, pero tambe d altres materials com cristall de Silici (Si02), GlidCop, Alu-

mini o Coure amb una capa de NiP, Zerodur ¢ i d altres | ].

Mirall d’enfoc horitzontal

e

Mirall d’enfoc vertical

Figura 1.8: Esquema de la con guracio de Kirkpatrick-Baez per a focalitzar el feix de llum
de sincrotro, format per dos miralls, el mirall d enfoc vertical i el mirall d enfoc vertical. F

representa la font de llum i PF el punt focal.

Cada I nia de llum fa servir el numero de miralls que son necessaris per tal de focalitzar
al maxim el feix de llum incident. Normalment els miralls es col loquen en la 1 nia de llum
amb la con guracio de Kirkpatrick-Baez representada a la gura 1.8. Es posen dos miralls
en la direccio del feix de llum (F), un s encarrega de focalitzar verticalment i 1 altre horitzon-
talment ns al punt focal (PF). Mitjancant aquesta con guracio, amb dos miralls es focalitza
el feix de llum. S ha de tenir en compte que per tal de portar a terme aquesta con guracio,

es necessita que els dos miralls estiguin en incidencia molt rasant. Degut a aixo, errors en la
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forma de la superf cie dels miralls afecta encara mes en la perdua de brillantor del feix de llum
de sincrotro. La longitud i la forma dels miralls tambe varia, en funcio de les necessitats. De
llargada estan en el rang de 100-1000 mm i les formes normalment son seccions d una conica

el lipsoide, paraboloide o altres formes fonamentals com esferica, cil ndrica, toro dal o

planes [Zeil3].

Un altre tipus de miralls son els miralls bimorfs. Aquests tipus de miralls son usats cada
cop mes en les 1 nies de llum dels sincrotrons d ultima generacio en els darrers anys. Aplicant
voltatges a una serie de piezoelectrics que hi ha dins dels miralls, es pot anar deformant el
mirall per tal d arribar a la forma desitjada. Estan formats per una serie de components
descrits a la gura 1.9. La part externa, en groc, correspon a un mirall pla de Silici com els
que son habituals en miralls de sincrotro. La part superior esta degudament polida, mentre
que la inferior en principi esta sense polir. La part interna esta formada per 16 miralls actua-
dors que treballen en vertical. La part central vermella son els electrodes de guiatge, mentre
que la part verda son electrodes comuns. Les parts d entremig blanques son piezoelectrics de

ceramica.

Figura 1.9: Estructura d un mirall bimorf modulat per piezoelectrics. Part externa, en groc,
correspon a un mirall pla de Silici. Part interna esta formada per 16 miralls bimorfs que
actuen en vertical. La part central vermella son els electrodes de guiatge, mentre que la part

verda son electrodes comuns. Les parts d entremig blanques son piezoelectrics de ceramica.

Cada un dels 16 moduls del miralls bimorfs es deformen en funcio del voltatge aplicat, se-
guint quelcom similar al mostrat a la gura 1.10, per tal d aconseguir una forma concreta amb

una aplicacio de voltatges adequada. L avantatge dels miralls bimorfs es que es pot aplicar
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la forma in situ , a diferencia dels anteriors miralls que s han vist, on s havia de treballar la
forma al laboratori, per despres portar-los a les I nies de llum. Aquest fet es molt important
per tal de reduir les possibles fonts d error alhora de obtenir la forma del mirall que es desitja
en la I nia de llum, aix com el fet que es pugui controlar in-situ la forma del mirall fa que en

alguns casos la precisio obtinguda estigui en 1 ordre del sub-nanometre [ ].

Un dels problemes que s han detectat en algunes de les 1 nies de llum on estan instal lats
es que els miralls no focalitzen correctament 1 espot de llum amb la brillantor requerida. Aixo
es degut al que s anomena efecte de juntura, i correspon al fet de signi cants deformacions
de la forma en les parts en el piezoelectric esta unit amb el substrat optic (part verda de la

gura 1.9). Al tenir tantes unions com graus de llibertat te el mirall bimorf, en elguns casos la
resposta que estan donant en | actualitat aquestes superf cies no tinguin la precisio requerida

en les 1 nies de llum dels sincrotrons | .

~—N
v
v

Figura 1.10: Esquema d actuacio d un dels 16 miralls bimorfs. Inicialment el mirall esta pla

i al aplicar-li un voltatge pren una curvatura determinada, que depen d aquest voltatge.

1.1.2.2 Metrologia de sincrotré

La metrologia de sincrotro es | encarregada de mesurar els components optics que s utilitzen
en el sincrotro. Els laboratoris de metrologia han de ser capacos de veri car la qualitat de les
optiques rebudes per la industria. Al ser els requeriments cada cop mes elevats, degut a les
millores que es van obtenint en el poliment de superf cies, es necessari augmentar la precisio

de mesura de les superf cies optiques. Els laboratoris de metrologia de sincrotro son els en-
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carregats tambe de donar el feedback a la industria encarregada de manufacturar els miralls
per tal de millorar els seus processos amb metodes que augmentin la precisio i la consistencia
[[TR96]. Aixo es degut a que per tal de tenir la brillantor necessaria en els sincrotrons de 3a
i 4a generacio, les optiques que transporten els feixos de llum han de tenir una precisio en la
topogra a en | ordre del nanometre. En alguns casos, per exemple, miralls plans de 1000 mm
de llargada necessiten una precisio de 2-3 nm peak-to-valley (pv) en lerror de la topogra a

[SSST09).

Autocolimador

v/ ¥

Pentaprisma

Direcci6 d'escaneig

Superficie a mesurar

Figura 1.11: Esquema de setup utilitzat ens els tres dispositius de ectometrics usats en la
metrologia de sincrotro, basat en el principi de la de ectometria pero usant un pentaprisma.
Un raig incideix (en vermell) sobre la superf cie que es vol mesurar. El raig es re ectit i
torna, seguint 1 esquema de la gura 1.7. El pentaprisma es va desplacant, obtenint d aquesta
manera pendents en tota la tracada de la direccio d escaneig. Els elements en discontinu

representen | esquema en una segona posicio del pentaprisma.

Un gran nombre de metodes i aparells es fan servir en els laboratoris de metrologia sin-
crotro, que basicament es basen en dos metodes: interferometria i de ectometria. Dins de
| interferometria s usen instruments que provenen directament de la industria, com pot ser
l interferometre de Fizeau, explicat a la seccio 1.1.1.1. Els sistemes d escaneig mitjancant

de ectometria representen | alternativa mes important a les tecniques interferometriques, ob-
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tenint una gran precisio en la mesura de superf cies optiques | ]. Els instruments mes

utilitzats dins de la de ectometria en els laboratoris de metrologia de sincrotro son el per-

lometre de traca llarga (LTP) | ) ) ], l instrument de mesura nano-optica
(NOM) | , , ] i el metode basat en la diferencia de 1angle de des-
placament estes (ESAD) [ , , . A continuacio es descriura breument el

principi i la tecnica d aquests tres instruments, cadascun dissenyat i concebut en un labora-

tori de metrologia de sincrotro diferent.

En tots tres casos, s utilitza un esquema similar al dela gura 1.11, on la maxima diferencia
en respecte a |l esquema de la gura 1.7 es que s afegeix un penta-prisma que mitjancant les
re exions en dues de les seves cares connecta el feix de llum incident amb el feix de llum
re ectit que arriba al detector. A partir de les mesures dels pendents, i amb els algorismes
adequats, es pot reconstruir la topogra a de la superf cie mesurada| ]. L ajustament
optim de tots els components optics del dispositiu es fonamental per minimitzar els errors en

les mesures, aix com el desenvolupament de nous tipus de penta-prismes | ].

LTP i NOM

El per lometre de traca llarga (LTP, de 1 angles Long Trace Pro ler) es un dels dispositius
mes utilitzats en la metrologia de sincrotro. Tambe basat en la de ectometria i actualment
amb una aparenca basica similar a la de la gura 1.11, ha anat replicant-se i evolucionant
en diferents laboratoris de metrologia, passant de 1 original LTP al LTP-V. Aquestes evolu-
cions han anat reduint les fonts d error, millorant la precisio i la repetibilitat de les mesures.
Basicament el que ha millorat es el tipus de feix, la qualitat del divisors de llum, o el canvi de

tot el sistema optic inicial per un pentaprima i el passar d un detector 1D a 2D | ]

El principi esquematic del LTP es pot veure a la gura 1.12. El feix de llum passa per
un primer separador de feix de llum BS;. El feix dividit va a dos refractors s obtenen dos
feixos de llum perfectament col limats separats una distancia d 1mm aproximadament cap a

la superf cie a caracteritzar. Per tal que es pugui controlar aquesta distancia, un dels dos
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refractors es mobil. Mes endavant s han anat afegint diferents elements per tal d augmentar

la precisio, com el d incloure una superf cie de referencia i tambe el d incloure el pentaprisma.

>
] CR;
CR, BS;
l ——
Feix de llum
BS,
/ Lent Detector

Superficie a mesurar

Figura 1.12: Esquema del LTP

El dispositiu NOM (Nanometer Optical Component Measuring Machine) es un altre dels
dispositius format a partir de 1 LTP. El NOM va ser desenvolupat al laboratori de metrologia
del sincrotro BESSY, a Alemanya i es | aparell amb el que es mesuren les optiques en aquest
sincrotro. El principi es el d utilitzar un autocolimador i un pentaprisma per a tenir una

mesura directe del pendent de la superf cie, seguint el model de la gura 1.11 | ].

Esquematicament, un autocolimador el feix del qual va incidint en la superf cie a mesurar,
gracies al guiatge d un pentaprima que es va desplacant al llarg de la superf cie. Basant-se
en aquest metode, i amb la diferencia d usar una apertura especial de 2 mm per a 1 auto-
colimador, i amb una gran qualitat opto-mecanica dels components, s arriba a una precisio

del mateix ordre que 1aconseguit per 1 ESAD per superf cies gairebe planes | ]. Una
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precisa caracteritzacio i cal libracio de tots els elements, en especial el sensor, es essencial per
aconseguir la maxima precisio del dispositiu. E1 NOM tambe ha estat implantat al sincrotro
Diamond, a Anglaterra, obtenint resultats del mateix ordre de precisio que el de BESSY

[ASST10].

ESAD

L ESAD es un dispositiu que es comenca a desenvolupar al Physikalisch-Technische Bunde-
sanstalt (PTB), a nals dels anys 90, per a | obtencio del pendent i la topogra a de superf cies
optiques [WS99]. Aquest dispositiu aconsegueix una precisio i repetibilitat sub-nanometrica
en les mesures [G\W02]. Es una combinacio de de ectometria i tecniques de shearing, uti-
litzant la diferencia d angles en la re exio de la superf cie, seguint el principi de ectometric
explicat a la seccio 1.1.1.2. A nivell estructural segueix | esquema de la gura 1.11, es a dir, un
pentaprisma que es va desplacant al llarg de la superf cie i un feix de llum incident i re ectit

que dona | angle corresponent a la superf cie a mesurar en aquell punt.

Autocolimador

q
I 5 ‘
Pentaprisma W
p}: i
Distancia (shear)
N —
Superficie a mesurar X1 '*X
2

Figura 1.13: Esquema de 1 ESAD, on M; i My son les mesures necessaries per obtenir la

reconstruccio en el punt z1 de la superf cie a mesurar.

La diferencia esta en el tractament que es fa de les mesures. A la gura 1.13 es mostra

l esquema de funcionament. L ESAD no reconstrueix el per 1 de la superf cie a mesurar
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directament a partir del pendent en cada punt com s que fan el LTP i el NOM  sino que
utilitza la diferencia de dues mesures M7 i My, separades una gran distancia, donades per la
pendent de la superf cie en els punts x1 1 x9 respectivament. A partir d aquestes dues mesures
fa la reconstruccio de la superf cie en el punt x; utilitzant tecniques de shearing | ].
Aquest metode no esta in uenciat per moviments o tilts de la superf cie a mesurar, essent
aquest fet especialment util per quan es necessita d una gran duracio de temps per a tenir la

mesura completa de la superf cie [ ]

1.2 Proposit i esquema

Tal com s ha vist anteriorment, la topogra a de superf cies re ectants es un camp d inves-
tigacio constant degut a les demandes de la industria i la recerca al respecte. Nombrosos
metodes i aparells s usen per tal d aconseguir la precisio desitjada segons les necessitats. Les
dues tecniques mes utilitzades quan les necessitats de precisio son en | ordre del nanometre
son la interferometria i la de ectometria. L interferometria que es la mes utilitzada  te
|l avantatge que es un metode rapid de mesura i bidimensional, i la desavantatge que neces-
sita d una superf cie de referencia per a les mesures. La de ectometria te 1 avantatge que es

una mesura directa i es molt prec s, i la desavantatge que es unidimensional i relativament lent.

El proposit d aquesta tesi es presentar un nou metode, el lateral shearing sequencial bidi-
mensional, per a la mesura de miralls utilitzats en un sincrotro i altres superf cies de grans
dimensions que necessitin d una precisio al voltant del nanometre en la reconstruccio. El nou
metode presentat combina les avantatges de 1interferometria i la de ectometria, doncs son
mesures bidimensionals i s elimina la in uencia de la superf cie de referencia. A partir de me-
sures donades per un interferometre i a partir d una serie de metodes i algorismes numerics,
es fa la reconstruccio de la superf cie a mesurar. D aquesta manera s obtenen mesures bidi-
mensionals de manera rapida i amb una precisio que no depen de la superf cie de referencia

de 1 interferometre.
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Un dels proposits d aquesta tesi, per tant, es fer un desenvolupament teoric, exhaustiu i
detallat, del lateral shearing sequencial bidimensional per tal de comprovar que, efectivament,
el metode a nivell teoric funciona i que la idea proposada es d interes. Aixo es el que es fa en

els cap tols 2 i 3 de la present tesi.

Un cop vist que el metode funciona a nivell teoric, un altre proposit es el d arribar a
un escenari el mes realista possible. Mitjancant simulacions, es vol arribar a un escenari el
maxim de realista possible. En el cap tol 4 s afegeix soroll a les mesures i error | error de
posicionament en el desplacament. En el cap tol 5 s afegeixen els errors de guiatge de pitch i
roll, i en el cap tol 6 es tracta el cas de la mesura de superf cies no tan planes, es a dir, amb

termes quadratics.

Un altre dels proposits d aquesta tesi es la d obtenir nous metodes per tal de reduir al
maxim la in uencia dels errors i situacions descrits en el paragraf anterior. Es per aixo que
en cap tol 4 es fa un analisi de com afecta el soroll de les mesures a les reconstruccions i
tambe com afecta | error de posicionament. En el cap tol 5 es proposa dos nous metodes per
a | estimacio dels errors de guiatge pitch i roll. En el cap tol 6 es proposa un nou metode

basat en el 3- at test per a 1 estimacio dels termes quadratics de la superf cie a mesurar.

La present tesi consolida la proposta del metode a nivell teoric, aix com dona les bases
per a |l implementacio en el laboratori. Com en tot proces d investigacio, hi ha propostes per
a fer en un futur immediat, com seguir afegint mes fonts d error possible durant 1 adquisi-
cio de les mesures, aix com implementar el metode de 1 stitching per tal de poder fer una
reconstruccio completa de la superf cie que no depengui de les dimensions de les mesures de
| interferometre. Un cop fet tot aixo, nalment implementar el metode del lateral shearing

sequencial bidimensional al laboratori.



CAPITOL 2

INTRODUCCIO AL LATERAL
SHEARING SEQUENCIAL

En aquest cap tol es fa una introduccio del metode del lateral shearing sequencial. S explica

|l esquema de muntatge i una descripcio del metode en un domini unidimensional i continu.

23
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En aquest cap tol es suposa que s esta en un domini unidimensional i continu. En aquesta
situacio, el per 1 de la superf cie a mesurar (SUT) i la superf cie de referencia de 1 inter-
ferometre venen descrites mitjancant les funcions anal tiques ¢(z) i (), respectivament.
Com que una mesura de | interferometre la de nim com la diferencia entre la SUT i la su-
perf cie de referencia, una primera mesura inicial ve descrita tambe per una altra funcio

anal tica, ().

Si la superf cie de referencia fos completament plana o coneguda, aleshores un cop sabuda
O(z) es coneixeria la SUT amb precisio. Aquesta suposicio de la superf cie de referencia no
es certa i fa que la precisio de 1 interferometre estigui limitada per com de plana o coneguda

es la superf cie de referencia utilitzada.

Es per aixo que en aquesta tesi es desenvolupa un nou metode, el lateral shearing sequen-
cial bidimensional, utilitzant un interferometre, per millorar la precisio mitjancant algorismes
matematics que, utilitzant la sobre-informacio que es pot tenir sobre la mesura, elimina la

in uencia de la superf cie de referencia. Es veura a continuacio en que consisteix el metode.

2.1 Muntatge

El muntatge utilitzat per al desenvolupament del metode del lateral shearing sequencial es
el mostrat esquematicament en la gura 2.1. Es te una taula lineal, que es desplaca en dues
direccions perpendiculars. Es te la superf cie a mesurar (SUT) a sobre de la taula lineal i es
te 1 interferometre en direccio perpendicular a la taula lineal i la SUT. Quant mes en paral lel
estan la SUT i la superf cie de referencia, menys franges es tindran en la mesura i menys

errors es produiran en el desenrotllament de la fase de la mesura.

Hi ha altres geometries possibles per al desenvolupament del metode  utilitzant elements

addicionals i fent mesures en rasant, per exemple , pero aquesta es la mes directe, on inter-
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venen menys variables i on la interferencia entre la SUT i la superf cie de referencia es mes
directe. Es per aixo que per a 1l analisi del metode del lateral shearing sequencial es fara servir

aquesta geometria.

Figura 2.1: Muntatge del lateral shearing sequencial. La superf cie a mesurar (SUT) esta
sobre una taula lineal, que es desplaca en 1 eix x i 1eix y. L interferometre esta sobre la SUT,

en perpendicular a la SUT i a la taula lineal.

Una primera mesura donada per 1interferometre esta representada esquematicament a
la gura 2.2 (a). Aquesta mesura abarca una regio concreta de la SUT. Si es desplaca la
taula lineal en la direccio  una distancia 1 es te una segona mesura ( gura 2.2 (b)). I
desplacant una distancia o respecte la inicial es te una tercera mesura ( gura 2.2 (c)). En el
cas bidimensional es realitzaran dues mesures addicionals desplacant la mostra en la direccio

perpendicular, tal com s indica en les gures 2.2 (d) i (e).
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(a) (b) () (d) (&)

Figura 2.2: Esquema de la posicio de les mesures de la SUT. (a) Posicio inicial,
(b) Posicio amb un desplacament 1, (c¢) Posicio amb un desplacament o respecte 1inicial,

(d) Posicio amb un desplacament 3 i (e) Posicio amb un desplacament 4.

Un cop descrit el muntatge utilitzat i 1 origen de les tres mesures, gures 2.2 (a) (c), que
s utilitzaran en les seccions 2 i 3, es comenca amb | analisi unidimensional del lateral shearing

sequencial.

2.2 En domini infinit

Es suposa que les mesures donades per 1 interferometre son cont nues, unidimensionals i en

un domini in nit. La SUT i la superf cie de referencia venen descrites per ¢(z) i (z),

respectivament
o(x) z R (2.1)
() = R (2.2)
Inicialment es te la primera mesura de 1 interferometre gura 2.2 (a)  descrita per
1 equacio
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Al desplacar la taula lineal unes distancies 11 o respecte de la posicio inicial, tambe es
desplaca la SUT  gura 2.2 (b) i (c) . Per tant, dues noves mesures de 1 interferometre en

aquestes posicions venen descrites per

on el sub ndex j 1 2 indica el desplacament fet.

Es important observar que la superf cie de referencia es mante en la mateixa posicio tant
en la mesura inicial com en les mesures amb ¢(x) desplacada, i per tant (z) es exactament la
mateixa en les equacions 2.3 i 2.4. Aquest fet es basic en el lateral shearing sequencial i sera
utilitzat per eliminar la in uencia de la superf cie de referencia en les mesures donades per
| interferometre, no depenen aix de la precisio de la superf cie de referencia per a les mesures

de la SUT.

Substraient a la mesura inicial °(z) les mesura amb desplacament 7(z), s obtenen les

funcions diferencia 7 (x)

Ha)= "(2) (@)=¢) o ;) j 12 r R (2.5)

on J(z) jano te la superf cie de referencia. Les funcio diferencia (z) tenen un comportament
com de derivada, una relacio entre ¢(x) i ella mateixa desplacada. Es treballa en 1 espectre

de Fourier d 7(x) per tal de recuperar la SUT.

La transformada de Fourier d una funcio qualsevol f(z) te varies de nicions, totes elles
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analogues. Aqu s utilitza
+ .
F i@ = [ fae P (26)

on x es la coordenada de longitud i u es la frequencia espaial.

Per tant, la transformada de Fourier de la funcio diferencies, 7(u), es

+ .
S ORI (27)
Com que F es una aplicacio lineal | ], 7(u) es pot separar com la diferencia de dues
transformades de Fourier,
Tw)=F ¢(x) Folx 5 j 12 (2.8)
—_—

El terme (a) es la propia de nicio basica de la transformada de Fourier d una funcio analoga

a | equacio 2.6,
Folw) = [ e P (2.9)

i el terme (b) de lequacio 2.8 es la transformada de Fourier d una funcio desplacada una

distancia ,
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j)e 127ru3:d$ —

Fow )@ = [ oa
:/ ¢(’U)€ i27FU(U+(Sj)dU — ¢ i27ru6j/ ¢(’U)€ 27UV o

= e PTG FE p(x) (u) (2.10)

amb el canvi de variable v =2 ;, dv = dx.

i2mud; re-

Comparant les equacions 2.9 i 2.10, una i altra difereixen en una fase lineal e
lacionada amb el desplacament ; aplicat a ¢(x). Aquesta relacio entre la transformada de
Fourier d una funcio i la seva desplacada es el que es coneix com teorema de translacio en

1 espai [ ] i es essencial en la correcte i acurada reconstruccio de la SUT aplicant el lateral

shearing sequencial.

Aplicant el teorema de translacio als termes (a) i (b) de 1 equacio 2.8, 7(u) s escriu com

Hu)=F ¢(x) (u) e P™MF ¢(z) (u)

=F ¢(x) (W[l e 2% 5 12 (2.11)
Daqu salla F ¢(z) (u),

. . , 1
A la funcio 77 (u) se la coneix com la funcio de transferencia [ , |. Tal com

es veu en lequacio 2.12, hi ha certs valors de u en que s anul la el denominador i no esta
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de nida, quan

. k
i2méju 1 U= — kL 7 k=0 ] 12 (2.13)

<.

Per tant, s ha de tornar a rede nir la funcio de transferencia en aquests valors de la seguent

manera,

T4 (u) uzéﬁj k Z k=0 j 12
T I(u) = (2.14)

Aquesta anul lacio de frequencies es fa degut a la propia naturalesa de la funcio diferencies
J(z) de 1 equacio 2.5. Al ser una resta entre dos termes de ¢(x), 7(x) te una indeterminacio
d una funcio periodica de frequencia 1 ; o multiple a aquesta frequencia. A continuacio es
comprovara que no s es capac de distingir entre una funcio i ella mateixa a la que se li suma

una funcio periodica de frequencia 1 ; o multiple a aquesta frequencia.

Suposem que es te una nova funcio
P@)=d@)+ ;@ @ R j 12 (2.15)

on ¢(x) es la SUT i () es una funcio periodica de per ode igual al desplacament ;. Per

tant ;(x) compleix que

@)= jz k) k Z x R j 12 (2.16)

La funcio diferencies de 1 equacio 2.5, en aquest cas 7(x), queda descrita com
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Ha):=¢(x) Hz ) (2.17)
=¢(x)+ j(x) o ;) @ ;)
=¢(z) ol ;) (2.18)
= (2) z R j 12

Comparant (x) i 7(z) es veu son iguals i que no es possible distingir entre ¢/(x) i
¢(x), creant una indeterminacio en la reconstruccio de la SUT d una funcio ;(z) periodica
de frequencia igual o multiple a 1 ;. Aquesta indeterminacio es la causant de que s hagi de

tornar a rede nir 77(u) en | equacio 2.14.

Un cop es te 7 7(u), quan s aplica la transformada de Fourier inversa (F !) a I equacio

2.12 s obte la funcio ¢;(z),

¢;j(@)=F ' T(u)T 7(u) (2.19)

¢i(z)=(z)+ j(z) = R j 12 (2.20)

Aquesta es la descripcio teorica del lateral shearing sequencial, pel qual a partir de dife-
rents mesures de la SUT donades per | interferometre, s obte la reconstruccio de ¢(x) sense
in uencia de la funcio de referencia (z). La indeterminacio de () de 1 equacio 2.20 s ana-

litzara a la seccio 2.2.1.
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2.2.1 Funcio de transferéncia

s

0

a0

— U

1 1
51 51

Figura 2.3: Funcio de transferencia en funcio del domini de frequencies, amb un desplacament

1 arbitrari.

Tal com s ha vist a 1 equacio 2.13, la funcio de transferencia 77(u) no esta de nida a les

frequencies u = 5ﬁ kK 7Zj 1 2 . El numero d indeterminacions es in nit ja que k£  Z.
J

Per tal de visualitzar la naturalesa de les indeterminacions, la gura 2.3 mostra la funcio de

transferencia per a un desplacament ; arbitrari, en un domini v  [a b]. Es pot veure com en

1

tres valors de | espai de frequencies la funcio transferencia tendeix a in nit, u 5 05 .

01
Si el domini de u fos mes gran, apareixerien altres indeterminacions amb frequencies separades
1

a.
Un altre exemple es el de la gura 2.4, on es mostra la funcio de transferencia per a un
desplacament o, on o 1, en el mateix domini v [a b] de la gura 2.3. Tot i ser el

mateix domini de frequencies que en la gura 2.3, en aquest cas es tenen 9 indeterminacions,
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u = % 0 % . Observar de la comparativa entre les gures 2.3 i 2.4 que davant
2 2

d un mateix domini, a la gura 2.4 hi ha el triple d indeterminacions. Aixo es degut a que la
relacio que hi ha entre els desplacaments ;i 9 es de 1 a 3. La relacio entre la magnitud dels

desplacaments i el numero d indeterminacions segueix una relacio lineal.

.

4
02 o2 0 5a 52

Figura 2.4: Funcio de transferencia en funcio del domini de frequencies amb un desplacament

o arbitrari, on o 1.

A la seccio 4.1 es fara un analisi de la STF quan s introdueix soroll a les mesures de la

SUT i es veura com afecta aquest soroll en el comportament de les indeterminacions.
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Figura 2.5: Part real de e *™“9 amb desplacaments (a) 1, (b) o, (¢) 3, (d) 4. La relacio
entre desplacaments es 3=2 1, 4 =411 9 1, on 9 no te cap relacio de proporcio amb

els altres.

Per tal de visualitzar millor quan apareixen les indeterminacions de la STF i la seva relacio
amb el desplacament, la gura 2.5 mostra la part real de e 2% de la funcio de transferencia
per a diferents desplacaments ;. El desplacament ; es arbitrari el mateix que el de la
funcio de transferencia de la gura 2.3 i segueix una relacio de proporcio amb els altres. Es

s el doble que 1 (3=21)1 4 quatre vegades mes gran que 1 ( 4 =4 1). El cas de 1 es

un desplacament similar a 1, sense cap factor amb els altres.
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Les indeterminacions de la funcio de transferencia venen donades quan la part real de

e 2mud;

mostrades a la gura 2.5 son exactament igual a 1 i anul len el denominador de 1 e-
quacio 2.12. Es pot observar que amb 3 i 4 sarriba a 1 en una relacio del doble i quatre
vegades mes que amb 1, respectivament. En el cas de 3 es te les mateixes indeterminacions
que 1, afegint-se el doble en els valors d entremig. El mateix passa amb 4 en relacio a 3.

Aixo con rma que quan un desplacament es multiple de | altre es mantenen les mateixes sin-

gularitats i se n afegeixen el doble en valors d entremig.

La situacio canvia quan els desplacaments son co-primers. Es el cas de 5 amb qualsevol
dels altres. Les comparacions de les gra ques mostren que no comparteixen cap indetermi-
nacio en les seves funcions de transferencia, excepte 1 origen. En el cas de 11 9, es veu
que tenen el mateix nombre, doncs son desplacaments propers, pero cap de comu, excepte
el 0. La no-repeticio d indeterminacions es molt important per tal de combinar funcions de
transferencia de diferents desplacaments i eliminar la funcio periodica mostrada en 1 equacio

2.20.

Per a fer aquesta combinacio a partir de les mesures donades per linterferometre, es
comenca amb una primera mesura ’(z). Despres es fan dos desplacaments 11i 2, tornant a
mesurar a cada un d ells i obtenint la segona i la tercera mesura, !(z)i 2(z), respectivament.
Fent el proces descrit entre les equacions 2.5 2.12, es combinen les tres mesures, ’(x) amb

Yx),i 9x) amb 2(x). D aquesta manera s obtenen (u)7'(u)i 2(u)T%(u) equacio
2.12 amb les seves indeterminacions respectives, en funcio dels desplacaments 1 i 9. Per
1l equacio 2.13, les indeterminacions de Tl(u) i Tz(u) apareixen, respectivament, quan es

compleix que

u=— i u=— k Z (2.21)

Tal com s ha vist en | equacio 2.13 i en | analisi posterior, quan els desplacaments no
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tenen factors en comu, les frequencies en les que apareixen les indeterminacions d una i altra

funcio de transferencia son diferents excepte a 1 origen'

. Tenint aixo en compte, es fa una
reconstruccio de la SUT, ¢ (x), mitjancant la combinacio de les funcions de transferencia de

la seguent manera

F ¢ () (u) = (2.22)

Com que no son singularitats evitables, com es pot veure en les gures 2.3 1 2.4, la re-

construccio mitjancant la combinacio de funcions de transferencia es mes correcta fer-la en

un interval proper a la indeterminacio, quan [% % + |. La magnitud de es la que
es cregui convenient, sempre evitant que 1 interval u [% % + ] contingui una indeter-

minacio de 72 (u).

Amb el proces descrit s eviten les indeterminacions, eliminant la funcio periodica de 1 e-
quacio 2.20 i arribant a una reconstruccio exacta de ¢(x) usant el lateral shearing sequencial,

nomes diferint de la SUT en un pla,

6 (1)=¢(x)+Az+C AC R =z R (2.23)

La indeterminacio del pla Ax+C prove d el liminar la frequencia de 1 origen en les funcions
de transferencia 7' (u) i 72(u) de 1 equacio 2.14. Aquesta indeterminacio es una constant A
en la funcio diferencies. Al fer la transformada de Fourier inversa en | equacio 2.19, que es
una integracio, la constant A es converteix en Az + C. Aquest pla no es d importancia, doncs

¢(x) i ¢ (x) tenen exactament la mateixa forma, tal com es veura en la seccio 3.1.1.

L Aquesta singularitat a l’origen déna lloc a un pla en la reconstruccié, tal com es veurd en Pequacié 2.23.
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2.3 En domini finit

A continuacio es veura quins son els canvis que s han de tenir en compte en un domini nit. El
domini en el que es restringeixen les funcions anal tiques que descriuen les diferents superf cies
i posterior operacions esta ara determinat per la dimensio de les mesures de | interferometre.

Es suposara que la longitud en x de la mesura de 1 interferometre es

Les equacions 2.1 2.5, descrites en domini in nit, es restringeixen a un interval de longi-

tud mnita. La SUT i la superf cie de referencia queden descrites per

op(z) z [cd] (2.24)

(x) =z [a b (2.25)

onfa b |[cd].

Les mesures de | interferometre °(x) i 7(x), restringides a 1 interval [a b] de la superf cie

de referencia, queden expressades anal ticament com

“(2)=0(z) () =z [a} (2.26)

Ha)=¢(x ) (2 j 12 =z la} (2.27)

Per tal de visualitzar aquestes equacions, la gura 2.6 mostra una SUT en el domini [¢ d] i
la part que mesura 1 interferometre, en vermell. A la primera mesura, representada en vermell
ala gura 2.6 (a), el domini de ¢(z) mesurat es el corresponent a [a b], de longitud . Men-
tre que a la segona mesura, representada en vermell a la gura 2.6 (b), al haver-se desplacat

j» la part de ¢(z) mesurada es la corresponent a linterval [a  ; b ], tambe de longitud
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D aqu es veu que la funcio diferencies 7(x) queda de nida per
(@) =9(z) ¢z ) = lab] j 12 (2.28)

que esta mesurant valors de ¢(x) en el rang [ ; b]. Aquest fet i la relacio que hi ha entre
els valors de ¢(z) en [a b]ia ; b ;] es un dels canvis mes importants que es produeixen
al treballar en un domini nit. Aquests canvis comporten variacions en | espai de Fourier,

equacions 2.7 2.14, especialment amb el teorema de translacio i la funcio de transferencia.

¢(x (a)

I
|
€
|

RS

|
|
|
|
|
|
c I a
|
|
|
|
|

| X
b d

Figura 2.6: Exemple de SUT de nida en el domini [¢ d]. (a) En vermell, part de ¢(x), de
longitud , mesurada per | interferometre en la primera mesura. (b) En vermell, part de ¢(x),

tambe de longitud , mesurada en la segona mesura, desplacant ; la SUT.

A continuacio s analitzen dues situacions. A la primera, en la seccio 2.3.1 es suposa que
la SUT es periodica. La periodicitat de ¢(x) es necessaria per a que el teorema de translacio

es compleixi en un domini nit, tal com es veura mes endavant. A la segona, en la seccio
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2.3.2, la SUT no te cap restriccio de periodicitat un cas mes realista i s ha de fer servir

el metode de 1 extensio natural | , | per tal de perioditzar ¢(x).

2.3.1 SUT periodica

En aquesta seccio es suposa que la SUT es periodica de per ode . Al ser ¢(x) una funcio

periodica de per ode , es compleix que
p(x)=0¢(x k) k' 7Z x cd (2.29)

La gura 2.7 mostra una ¢(z) periodica de per ode i les seves diferencies, tambe pe-
riodiques. La SUT esta de nida en un domini [c d] i ] interferometre mesura en [a b]. En
aquest cas de la gura 2.7, la longitud de [c d] es tres vegades mes gran que la de [a b] i al ser

¢(z) periodica de per ode |, es tenen tres per odes, tant de ¢(x) com de la funcio diferencies.

La gura 2.7 (a) mostra en blau la SUT, i en vermell la part de ¢(z) mesurada en la
primera mesura de 1 interferometre. S esta mesurant un per ode complet de ¢(z). La gura
2.7 (b) mostra en blau la SUT, i en vermell la part mesurada per 1interferometre, un cop
s ha desplacat ;. Com que ¢(x) es periodica de per ode , la part en vermell de la gura 2.7
(b) es la mateixa que a la part en vermell de la gura 2.7 (a). Es a dir, que la informacio
nova de ¢(x) de la segona mesura (en blau a 2.7 (a) i en vermell a 2.7 (b)), que correspon
a linterval [ ; al, es exactament igual a la informacio que es perd de la primera mesura
al fer el desplacament ; (en vermell a 2.7 (a) i en blau a 2.7 (b)) corresponent a 1 interval

b b

Per tant, quan una SUT es periodica de per ode igual a la longitud de mesura de | inter-
ferometre en aquest cas , amb una sola mesura ja s obte tota la informacio diferent de
¢(z). El que succeeix es que la informacio de la SUT esta barrejada amb la de la superf cie
de referencia, tal com es veu a | equacio 2.3 i es per aquest motiu que son necessaries mesures

addicionals per tal de treure la informacio de la superf cie de referencia, seguint la seccio 2.2.
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Figura 2.7: Exemple de SUT periodica de per ode . (a) En blau la SUT en el domini [c d],
i en vermell la part mesurada per 1 interferometre en la primera mesura, (b) En blau SUT en
el domini [¢ d], i en vermell la part mesurada en la segona mesura de 1 interferometre, amb

un desplacament de j, (c) Diferencies de les dues mesures de 2.7 (a) 1 2.7 (b).

La gura 2.7 (c) representa (x) de les dues mesures de la SUT, es a dir, la diferencia de
les dues parts en vermell de les gures 2.7 (a) i 2.7 (b). El salt a a+ ; es degut al salt de

¢(x) quan x = a, al canviar de per ode en la segona mesura.
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Les funcions ¢(x) i 7(x) mostrades a la gura 2.7 son funcions periodiques i cont nues
per parts i, per tant, es poden desenvolupar en series de Fourier | |, es a dir, en una serie
in nita de sinus i cosinus convergeix puntualment a elles. En el cas de ¢(z), aquesta suma

esta expl citament expressada per

1 ionkx
p(a)=—= > ore’me (2.30)
k—
on els coe cients ¢ venen donats per
¢ jom ke
o = / —(x) e ¢ dx (2.31)
0

A partir del desenvolupament de ¢(x) en serie de Fourier, (x) de lequacio 2.28 esta

descomposada com

k(z—6;)

i) == Y gl ] (2.32)
=

on els coe cients ¢y son els mateixos de | equacio 2.31.

Un cop es te 7(x) en la seva descomposicio en serie de Fourier, s esta en una situacio
analoga a la descrita per | equacio 2.11, i es pot seguir el metode descrit en domini in nit per

tal de recuperar la SUT.

Observar que, al igual que passava amb el domini in nit, es tenen indeterminacions al

fer servir nomes un desplacament (eq. 2.20). A partir de 1 analisi de | equacio 2.32, es veu
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ké;
que s anul len certes frequencies de 7(z) periodicament quan e " ¢ = 0. Aixo succeeix,

coincidint amb el descrit a 1 equacio 2.21, cada vegada que es compleix que k%j Z.. Per tant,
amb el lateral shearing sequencial s obte tota la SUT excepte una funcio periodica de per ode
j- Amb la reconstruccio de la SUT a partir de la combinacio de la funcio de transferencia

provinent de diferents mesures descrita de 1 equacio 2.22 es soluciona aquesta indeterminacio.

2.3.2 SUT no periodica

A la seccio 2.3.1 s esta suposant que ¢(x) es una funcio periodica de per ode . Aquesta
suposicio en la majoria de SUT analitzades no es compleix. En la funcio diferencia 7(z), si
es suposa que ¢(x) es periodica de per ode quan no ho es, es comet un error en l interval

[a a+ ;) descrit per s, determinat per ¢(x) i pel desplacament j,

5, (¢ j>:Z¢<x i) o+ ) r faa+ ;) j 12 (2.33)

En la majoria de casos, tal com s ha dit, no es pot suposar que ¢(z) es periodica de per ode
la longitud de la mesura , ja que en les mesures donades per | interferometre quan es desplaca
la taula lineal, corresponents a 1 equacio 2.4, apareixen ; nous valors de ¢(z) que no tenen
cap relacio de periodicitat amb els anteriors. El que s que es pot suposar es que la SUT es

+ ; periodica, es a dir, la longitud de la mesura mes el desplacament. Aquesta suposicio

de periodicitat + ; esla que es fara servir i la que s aconsegueix mitjancant 1 extensio natural.

2.3.2.1 L’extensié Natural

L extensio Natural es un algorisme numeric necessari per a la millora de la precisio en el

lateral shearing sequencial. El que fa 1 extensio natural es crear una nova funcio de diferencies
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estesa, 7(z), amb la hipotesi de que ¢(z) es periodica de per ode + 1, de la seguent manera

() x  [a b

N(x) = . (2.34)
> k) v (bb+ )
k=1

on J(z) es la funcio de diferencies estesa, de longitud + ;2.

De les parelles de mesures ©, ' i 9 2 wusades en la funcio diferencies 7(z),
j= 12, estenen + ; valors diferents de ¢(z) sense cap relacio de periodicitat entre
ells. Ala gura 2.8 (a), en vermell, es mostren els valors de ¢(z) de la primera mesura. A
la gura 2.8 (b), en vermell, es mostren els altres valors de ¢(z) de la segona mesura. La

gura 2.8 (c), en vermell, mostra el total de valors diferents que es tenen de ¢(z) amb les
parelles de mesures ©, 7 . La gura 2.8 (d) mostra gra cament el resultat de I extensio

natural. En vermell es tenen els 4 ; valors diferents procedents de les dues mesures, i es

repeteix la informacio fora del domini [ ; b] per tal de perioditzar-la.

En el domini x [a b] la funcio de diferencies esteses es igual que la de 1 equacio 2.28,
doncs tal com s ha vist no hi ha diferencia entre una funcio periodica de per ode la mesura de
| interferometre i qualsevol altre funcio. En canvi, en el domini estes s que hi ha d haver-hi

la suposicio de periodicitat de ¢(z).

2Observar que per tal que el limit superior del sumatori que apareix en w’(x) sigui correcte, es necessita

que la longitud del desplagament §; sigui divisor de &.
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Figura 2.8: Proces de 1 extensio natural. (a) Primera mesura inicial, en vermell, de la SUT,
(b) Segona mesura inicial, en vermell, de la SUT, despres d un desplacament ;, (c) Unio de
tots els valors mesurats en 2.8 (a) i 2.8 (b) fent la primera mesura estesa de | extensio natural,
(d) Perioditzacio de ¢(z) a partir de la primera mesura estesa i obtencio de la segona mesura

estesa, en vermell, amb un desplacament de ;.
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Si es fa el desenvolupament de 7(z) en el domini estes  observar que es analeg estendre
en linterval [a 1 b] que en linterval [b b+ ;] es veu com es cancel len tots els termes

del sumatori, excepte el primer i I ultim,

= ¢ b ;) ol@ ;) z (bb+ (2.35)

Per altra banda, el desenvolupament de la funcio diferencies en el domini estes, en el cas

que ¢(x) fos periodica de per ode + ;, seria

= ¢z b ;) ¢l@ ;) z (bb+ (2.36)

Comparant les equacions 2.35 i 2.36, es comprova que efectivament 1 extensio natural peri-
oditza la SUT nomes utilitzant la funcio diferencies 7. D aquesta manera, es pot seguir el
metode del lateral shearing sequencial en el cas d una ¢(z) periodica de les equacions 2.30

2.32, complint amb el teorema de translacio de la transformada de Fourier.
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w(z) T

x
had\

Figura 2.9: Funcio diferencies !(z) estesa, utilitzant 1 extensio natural. En blau es mostra

L(z) inicial, utilitzant les mesures de les gures 2.8 (a) i 2.8 (b), previa a 1 extensio natural.
En vermell es mostra | extensio de la funcio diferencies feta amb 1 extensio natural. El conjunt,
de [a b+ 1], conforma la funcio de diferencies estesa i es 7(x) com si les mesures inicials

fossin les de les gures 2.8 (c) i 2.8(d).

La gura 2.9 mostra gra cament el que fa | extensio natural. En blau es la funcio di-
ferencies !(z) de les dues mesures inicials de les gures 2.8 (a) i 2.8 (b), on el domini es [a b].
La longitud de la funcio diferencies inicial es . Com que les mesures esteses amb | extensio
natural de la gura 2.8 (¢) 1 2.8 (d) tenen domini + 1, la funcio diferencies tambe ha de tenir
la mateixa longitud. L extensio de la funcio diferencies feta per 1 extensio natural es mostra
en vermell, en linterval [b b+ 1]. Observar que el salt que es produeix quan = = b es analeg

al que es veu a la gura 2.7 (¢), on la SUT es inicialment periodica.

D aquesta manera s aconsegueix que ¢(z) sigui una funcio periodica de per ode + 1 i les
mesures de | interferometre siguin tambe de longitud 4+ 1 i s estigui en una situacio analoga
a la de la seccio 2.3.1, on ¢(z) es periodica inicialment i es compleixi el teorema de translacio
de la transformada de Fourier. Les diferencies de resultats entre usar o no | extensio natural
es veuran en el seguent cap tol. Ara per nalitzar es mostra | esquema de proces de treball,

en funcio de si s utilitza o no 1 extensio natural.
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o(x) 8" @=ola) HAz+ B (@)
{79, 1} wi(z) F ¢ ()
l | l l
3 3 3 3
o(z) 8 (0)=0l)+ At Byshe
(0. Y wi(a) F ¢*(x)
| | | l
¢ €49 £+ 6; £+

Figura 2.10: Esquema de reconstruccio dividit per blocs, en funcio si s utilitza | extensio
natural o no. En negre, sense extensio natural. En blau, utilitzant | extensio natural. Cada

0 1 . bloc 2, funcio diferencies;

bloc signi ca una part del proces: bloc 1, les dues mesures
bloc 3, treball en el domini de Fourier; bloc 4, reconstruccio de ¢(z). A la part inferior de

cada proces s indica la longitud del domini amb el que es treballa.

Per tal de veure tot el proces, la gura 2.10 divideix en blocs la reconstruccio del lateral
shearing sequencial, en funcio si s usa 1 extensio natural o no en el proces de reconstruccio
de la SUT. En negre, el proces sense extensio natural. En blau, amb extensio natural. En
ambdos casos inicialment a partir de ¢(x) es tenen dues mesures donades per 1 interferometre?,

la inicial °(z) i la desplacada !(z). Ambdues mesures amb un domini de longitud

Si s agafa el metode inicial, es a dir, sense extensio natural, a partir de les dues mesures
es te la funcio diferencies !(z), tambe de domini , sense cap relacio de periodicitat de la

SUT entre les dues mesures. En aquest cas, al no tenir relacio de periodicitat, al treballar en

3Es fa per claredat Pexplicacié amb dues mesures, perd és anileg amb les tres.
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l espai de Fourier bloc 3, 7 no es compleix el teorema de translacio de la transformada
de Fourier de 1 equacio 2.10 i s introdueix un error periodic en la reconstruccio, ¢ (x), tal com

es veura en la seccio 3.1.

En el cas en s utilitzi 1 extensio natural, es en el segon bloc !(x) amb un domini + 1
on es fa | extensio natural, agafant tota la informacio diferent que hi ha en les dues primeres

mesures 0 1

i utilitzant-les per a fer una nova primera mesura estesa. Es a dir, es tenen

+ 1 valors diferents de ¢(x) en les dues mesures i 1 extensio natural els uneix tots formant
una nova primera mesura estesa de domini + ;. D aquesta manera s ha augmentat el rang
de mesura de | interferometre, passant de a + 1. I abans s ha vist en la seccio 2.3.1, que

amb una SUT periodica de per ode igual a la mesura de | interferometre s que es compleix el

teorema de translacio de la transformada de Fourier de | equacio 2.10.



CAPITOL 3

LATERAL SHEARING
SEQUENCIAL EN DOMINI
DISCRET

En aquest cap tol es fa un analisi del metode mes detallat, en domini discret, donant especial
emfasi a la funcio de transferencia i a la combinacio de desplacaments amb 1 extensio natural
per tal d evitar les singularitats de la funcio de transferencia. Es mostren els primers resultats

de reconstruccions amb el lateral shearing sequencial.

49
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Per tal d introduir el lateral shearing sequencial s ha treballat amb un domini continu,
pero una aproximacio mes realista a les mesures donades per 1 interferometre es que el domini
sigui discret. Per exemple el domini [a b] de la seccio anterior on estava de nida la mesura

de 1 interferometre es discretitza de la seguent manera,

zp=x1+k 1) =z k 1 n (3.1)
on x es la distancia de mostreig, 1 es un origen arbitrari. Seguint amb la notacio de la

seccio anterior, x1 = a, x, = b.

La distancia de mostreig determina el numero n de divisions del domini o equivalentment
el numero de valors que es tenen de la SUT i les dimensions del sensor determinen el rang
d abastament, es a dir, la distancia entre x; i x,, que seguint amb la notacio de la seccio

anterior, aquesta distancia es

Tp T = (3.2)

El domini de ¢(z) de 1 equacio 2.1 es [¢ d], on [a b]  [c d] que fa que la sequencia discreta

de valors ¢1 ¢, de nida per

or=¢(@) k 1 m (3.3)

sigui de mes longitud que la sequencia 1 n de la funcio de referencia,

k= (zx) k 1 n (3.4)



o1

onn <m.

Figura 3.1: Esquema de discretitzacio de ¢(z).

A partir d aqu la primera mesura donada per 1 interferometre (en continu equacio 2.3) es

R=0) ()= & Eoo1 n (3.5)

Ala gura 3.1 es veu gra cament la discretitzacio d una ¢(x) qualsevol. S esta suposant
per facilitat que el comportament del p xel es el d una delta de Dirac tenint un unic valor

puntual de la SUT per a cada p xel, perdent els valors de ¢(x) entre un p xel i un altre.

Degut a la diferencia de dimensions entre la mida del pxel =z i els desplacaments ;

la mida del p xel es mes petit que els dos desplacaments de la taula lineal es compta que
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qualsevol distancia desplacada ; es multiple de la mida del p xel,

on t; es a partir d ara el valor que quanti ca la magnitut dels desplacaments.

Un cop discretitzada la SUT i els desplacaments, es pot de nir les mesures de I inter-

ferometre quan es desplaca la taula lineal (en continu equacio 2.2),

p=o@e 5 (@) (3.7)
=@k ¢;) (k)
=¢k t; & ko1 n oj 12

i la funcio diferencies de I equacio 2.4 com

J
k

¢(xr)  dlan 1)  faw) + _Lak)

Pk Okt ko1 n j 12 (3.8)

Fins ara s ha vist els diferents canvis que es produeixen en el domini espaial. La discretit-
zacio de | espai de Fourier es fa a partir de la transformada de Fourier discreta (TFD) | l,

que esta de nida com una sequencia n-periodica.
Primer s ha de de nir el domini de frequencies. En el domini de frequencies u es tenen

el mateix numero de valors que en el domini espaial x. Les frequencies w1 U, Sempre

estan en |l interval ;- 51-) i expl citament s expressen com

up=u+p u p 1 n (3.9)
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on u= m i els 1 mits de | interval son u; = ﬁ iu, = ﬁ Uu.
La TFD queda expressada expl citament per
n k
o pk
p=Y ¢ e p 1 n (3.10)
k=1

a partir de la sequencia ¢ ¢ dela SUT.

D aqu que la TFD de la funcio diferencies i estigui de nida com,

3

1=N" e e p 1 n j 12 (3.11)

El teorema del translacio de 1 equacio 2.11 tambe es cert en domini discret, conservant la

relacio lineal entre la TFD d una funcio i ella mateixa desplacada,

7= ,01 e izt i 12 (3.12)
idaqu salla ,,
J = I3 T = ! 1 12 3.13
p— p'p on Jp = Y p noJ (3.13)
1 e z27r—n

S esta en una situacio similar a la descrita en el domini continu nit de les equacions

2.12 2.20. Degut a les singularitats que es tenen quanp =7 t; j= 12 r 7, en domini
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discret la funcio de transferencia queda re-de nida com

7,7 = (3.14)

7,7 te basicament les mateixes caracter stiques que a la seccio anterior 2.2, pero amb

algunes particularitats que s analitzaran a la seccio 3.1.2.

Aplicant la transformada de Fourier inversa discreta a , de lequacio 3.13, s obte la

reconstruccio de la SUT utilitzant el lateral shearing sequencial,

bp=F ' , kp 1 n (3.15)

A continuacio es veuran una serie de reconstruccions utilitzant el lateral shearing sequen-
cial en diferents situacions, en funcio de com son les SUT mesurades, els desplacaments i el
domini de mesura. Primer utilitzant un unic desplacament i despres amb la combinacio de

dos desplacaments amb i sense extensio natural

3.1 Un desplacament sense extensié natural

3.1.1 Indeterminacié del pla Az + C

En les reconstruccions amb el metode del lateral shearing sequencial hi ha una indeterminacio
d un pla Az + C, tal com ja s ha vist en | equacio 2.23. La indeterminacio d aquest pla es
degut a que, sigui quin sigui el metode utilitzat en la reconstruccio un desplacament o mes,
amb o sense extensio natural, etc. sempre hi ha la indeterminacio a la frequencia 0 en la

funcio de transferencia del shearing. Aquesta frequencia, tal com es pot veure en | equacio
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2.14, s anul la, i es equivalent a tenir una incertesa d una constant A que s afegeix a la funcio
diferencies. Com que la funcio diferencies te naturalesa de derivada en respecte de ¢(z), al fer
la transformada de Fourier inversa a les equacions 2.19 1 2.22  es una integral la constant
A es converteix en un pla Az + C. Per a veure el pla en la reconstruccio i per tal de con rmar
que el pla Az + C prove del propi metode i no d altres elements afegits mes endavant com,
per exemple, la extensio natural, es fara una reconstruccio el mes senzilla possible, es a dir,

sense extensio natural i utilitzant un sol desplacament.

La gura 3.2 mostra la indeterminacio del pla. La funcio en vermell de la gura 3.2 (a)

es una SUT a mesurar, de domini = 512 mm i en el rang del nanometre'

. En aquestes

gures, i al llarg de la tesi ns que no es digui el contrari, es suposa que la mida del p xel
esd1l mm, es adir, x =1 mm delequacio 3.1. En blau, la reconstruccio utilitzant un
desplacament | = 64 mm, sense extensio natural. La reconstruccio comenca amb valors
per sobre de la SUT, per mes endavant passar a valors per sota. Aixo es degut a que hi
ha un pla que modi ca la tendencia de la reconstruccio. A la gura 3.2 (b) hi ha l error de
la reconstruccio, on clarament es distingeixen dos sub-errors: un pla i un error periodic que
augmenta als extrems. El pla es produit per la indeterminacio comentada, i | error periodic
que augmenta als extrems es degut a utilitzar nomes un desplacament, sense extensio natural,

i que el desplacament sigui divisor del domini . Aquest error periodic s analitzara a la seccio

3.1.2.

La gura 3.2 (¢) mostra en vermell la mateixa SUT que a la gura 3.2 (a), i en blau la
reconstruccio utilitzant aquest cop un desplacament ¢ = 62 mm, que no es divisor del domini
. Ala gura 3.2 (d) es mostra | error de reconstruccio, on | error periodic canvia  en aquest
cas el desplacament no es divisor del domini , pero el pla afegit es exactament el mateix,

con rmant que la indeterminacio del pla Az + C' es independent del desplacament.

Les SUTs a mesurar estan en aquest rang.
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Figura 3.2: (a) SUT a mesurar, en vermell, i la seva reconstruccio ¢ , en blau, amb un des-
placament t; = 64 mm, sense utilitzar | extensio natural, (b) Error comes en la reconstruccio
de la gura 3.2 (a), (¢) SUT a mesurar, en vermell, i la reconstruccio, en blau, amb un des-
placament t; = 62 mm, sense utilitzar 1 extensio natural, (d) Error comes en la reconstruccio

de la gura 3.2 (c). En tots els casos el domini = 512.

Aquest pla no afecta a la reconstruccio ja que no te termes mes elevats  quadratics,

cubics, etc.  que s que modi carien el per 1de la SUT reconstru da. Es equivalent ¢(x) a
¢(x)+ Az + C. Per aixo, a partir d ara, si no es diu el contrari, en tots els resultats de recons-

truccions i analisi d errors es faran sostraient el pla que millor s ajusti per m nims quadrats

ala ¢ (x) reconstru da. L error periodic de les gures 3.2 (b) i (d) s analitzara a la seccio 3.1.2.
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3.1.2 Error periodic en la reconstruccié

L error periodic de les gures 3.2 (b) i (d) es degut a les indeterminacions de la funcio de
transferencia, analitzat a la seccio 2.2.1. Es pot veure que tot i esser desplacaments molt
propers, tenen diferent in uencia i forma. Aixo es degut a que en el cas de 3.2 (b) el des-
placament ¢; = 64 mm que es divisor del domini = 512 mm, mentre que en el cas de 3.2
(d) el desplacament t; = 62 mm que no ho es. En funcio de si es divisor o no es produeixen
diferents comportaments de la funcio de transferencia que afecta posteriorment a la recons-
truccio. Per exemple, 1 augment de 1 error en els extrems a la gura 3.2 (b) es degut al que
s anomena errors de vora | | i es tractaran a la seccio 3.2. En canvi, a les gures 3.2
(d) es pot veure que 1error tambe es periodic, i de major magnitud que en el casos de la

reconstruccio de la  gura 3.2 (b), pero no augmenta a les vores.

Per veure mes exemples d errors de reconstruccio en aquest primer cas en que es fa servir
un unic desplacament sense extensio natural, la gura 3.3 mostra la relacio entre el des-
placament, les singularitats de la funcio de transferencia i 1 error en la reconstruccio ¢ ¢
a partir de diferents desplacaments t;, (a) t1 = 2 mm, (b) to = 20 mm, (c) t3 = 80 mm.
Es mostren en blau el denominador de la funcio de transferencia i en verd els errors en la

reconstruccio.

Ala gura 3.3 (a.l) es tenen 2 per odes amb t; = 2. Hem de tenir en compte que cada cop
que el denominador arriba a 0 es quan hi ha una singularitat. En la gura 3.3 (a.1) es tenen
dos singularitats, a w3 = 1 2 ugs7 =0 . Sembla que a la frequencia u, = 1 2 n hi hagi una
altra pero recordem que el domini de les frequencies es u [ 1 2 1 2), per tant no arriba a
1 ultim 0. Analogament, a la gura 3.3 (b.1) es tenen 20 singularitats perque to = 20 i a 3.3
(c.1) n hi ha 80 perque t3 = 80. Totes les funcions de transferencia tenen una singularitat a

| origen.
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Figura 3.3: Denominador de la funcio de transferencia, en blau, i error en la reconstruccio ¢ |,
en verd, en funcio de diferents desplacaments (a) t1 = 2 mm, (b) t2 = 20 mm, (c) t3 = 80

mm. En tots els casos el domini es = 512 mm.

Totes les singularitats de la funcio de transferencia son frequencies que es perden en la
reconstruccio i in ueixen en 1 error de la reconstruccio ¢ , tant en el per ode com en la mag-
nitud. La gura 3.3 mostra, en verd, els errors ¢ ¢ . Tots els errors son periodics. L error
en forma de triangles de 3.3 (a.2) es veura en detall amb 1 explicacio de la gura 3.9, que
es produeix quan el desplacament es divisor del domini. En aquesta comparativa d errors de
reconstruccio es pot veure com el per ode de 1 error tambe depen del desplacament. De fet, el
per ode es igual a t;. Per tant, a la gura 3.3 (a.2) el per ode es 2 i es tenen % = % = 256
per odes. Analogament, a la gura 3.3 (b.2) el per ode de 1 error es 20 i es tenen aproxima-

dament 25 per odes, mentre que a la gura 3.3 (c.2) el per ode de lerror es 80 i es tenen

aproximadament 6 per odes. En aquests dos ultims el numero de per odes son aproximatius
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perque al no ser desplacaments divisors del domini, 1 error de reconstruccio te tants per odes

com la part entera de la divisio, mes la part proporcional del residu. Per exemple, a la gura

3.3 (c.2) hi ha % = % = 6 per odes i una part d un altre, corresponent a la part propor-

cional del per ode que queda fraccionat.

I [TF{s}|

Uk

(mm™")
Figura 3.4: Per 1 habitual de la transformada de Fourier d una funcio ¢ qualsevol.

La magnitud dels errors esta relacionada amb la magnitud del desplacament: com mes
gran es el desplacament, mes singularitats es tenen a la funcio de transferencia i, mes im-
portant, les frequencies que s estan perdent son mes baixes. A les gures 2.3 i 2.4 es pot
veure que amb desplacaments mes grans es perden mes frequencies baixes. Per tant, al perdre
mes frequencies i mes baixes, es perd mes la forma de la SUT a 1 hora de la reconstruccio.
La magnitud del desplacament es directament proporcional al numero de singularitats, que
alhora es proporcional a les frequencies que es perden en la reconstruccio. Per tant, com mes
petit es el desplacament mes petit es 1 error en la reconstruccio. Observem que a la gura
3.3 (a.2), amb el menor dels desplacaments, el rang d error es de [ 02 0 2] nm, mentre que

amb t2 = 20 mm es ja un ordre de magnitud mes, i amb t3 = 80 mm l error vade [ 10 10] nm.
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A mes, normalment | amplitud de les components de frequencies baixes sol ser major, amb
el que | error es tambe major quan s eliminen. Es a dir, si es mira el modul de la transforma-
da de Fourier, normalment segueix un per 1 similar al de la gura 3.4. Les frequencia baixes
tenen mes pes i, per tant, si s elimina alguna d elles, 1 error comes es mes gran que si s elimina

una frequencia alta, amb menor pes.

La gura 3.3 mostra la relacio d 1 a 1 que hi ha entre les singularitats de la funcio de
transferencia i els desplacaments, es a dir, la magnitud del desplacament es igual al numero de
singularitats de la funcio de transferencia, seguint 1 equacio 3.14. Experimentalment aquesta
divisio binaria dels valors no es del tot acurada doncs si el valor del denominador es molt
proper a 0, pero no exactament 0, segons 1 equacio 3.14 aquest frequencia no es substitueix,
ja que la funcio de transferencia no es in nit, pero valors molt petits en el denominador
repercuteixen en la precisio de la reconstruccio ¢ . Per tant, es necessari un tractament mes

exible de la funcio de transferencia, modi cant 1 equacio 3.14 per la seguent,

T osi T, <M p Z
T = (3.16)

0 altrament

on M es el valor de control.

Les equacions 3.14 i 3.16 moltes vegades son equivalents si no hi ha valors proxims a 0.
Aquesta es una de les diferencies que hi ha entre les funcions de transferencia a partir de
desplacaments divisors del domini i els que no son divisors. Quan el desplacament es divisor
del domini, les equacions 3.14 i 3.16 son equivalents i es correspon exactament el desplacament
amb el nombre de singularitats. Quan el desplacament no es divisor del domini, els valors que
pren el denominador de la funcio de transferencia varien molt mes tenint d aquesta manera
valors propers a 0. La diferencia entre si els desplacaments son divisors del domini o no es

pot veure gra cament a la gura 3.5.
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Figura 3.5: Denominador de la funcio de transferencia del shearing (STF) de les reconstruc-
cions d una SUT, amb un domini = 512 mm i els desplacaments (a) t; = 62 mm i (b)

to = 64mm

La gura 3.5 mostra el denominador de la funcio de transferencia quan els desplacaments

son (a) t1 = 62 mm (b) to = 64 mm. Observar que el domini de frequencia u [ 1 1)

per lequacio 3.9 i perque x = 1. La gura 3.5 (b) mostra el denominador quan el des-

placament es t1 = 64 mm. Al ser divisor del domini, els valors del denominador van a

parar de manera regular sobre els mateixos valors. En aquest cas estan sobre cinc possibles

Pt
valors 0 02117 2 . Per tant regularment p 1 n tqgl e 27=5 = (0 donant
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periodicament indeterminacions a la funcio de transferencia. Els altres valors no son propers
a 0. Aleshores, les equacions 3.14 i 3.16 coincideixen fent que la magnitud del desplacament

t; i el numero d indeterminacions de la funcio de transferencia siguin iguals.

La gura 3.5 (a) es tambe el denominador de la funcio de transferencia, pero en aquest

cas amb un desplacament to = 62 mm que no es divisor del domini. Podem observar que els

. Pt
valors son menys regulars fent quep 1 n tqgl e 2=t = siguin menors i que n hi
bt
hagi moltes d altres p 1 n tql e 2=, Aquests ultims son els que depenen

del control M de 1 equacio 3.16 i en funcio d aixo coincidiran la magnitud del desplacament

amb el nombre d indeterminacions de la funcio de transferencia.

T |1 o e—i?ﬁukh'

0.1 T T T+
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Figura 3.6: Augment de la gura 3.5 (a) en el rang [0 0 1] nm de |l eix d ordenades. La 1 nia

en vermell marca el 0.

Per veure que efectivament hi ha molts valors propers a 0 pero no son exactament 0,
la gura 3.6 mostra augmentat 1 eix d ordenades en el rang [0 0 1] de la gura 3.5 (a). La
| nia vermella marca el 0. Tal com es pot veure, molt poques p 1 n estan exac-
tament a sobre la 1 nia, el que vol dir que la majoria de valors estan al voltant de 0, pero
molt pocs son exactament 0. Aquesta es la diferencia entre els desplacaments que son divisors

del domini i els que no. A continuacio es veuran reconstruccions amb diferents desplacaments.
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3.1.3 Reconstruccio utilitzant un desplacament no divisor del domini ¢

T {o(2),¢"(2)}

30

|8

|

1
0 (mm) 512
Figura 3.7: Una mateixa SUT, en vermell, i diferents reconstruccions ¢ , en blau, utilitzant
diferents desplacaments, (a) t; = 33 mm, (b) to = 17 mm i (c) t3 = 3 mm. Tots ells no son

divisors del domini = 512 mm.

Ja s ha vist ales gures 3.5 (a) 1 3.6 com es el denominador de la funcio de transferencia quan
el desplacament no es divisor del domini. A continuacio es veuran diferents reconstruccions en
funcio de la longitud del desplacament. A la gura 3.7 es mostra una mateixa SUT i diferents

reconstruccions utilitzant desplacaments (a) t; = 33 mm, (b) t2 = 17 mm i (c) t3 = 3 mm,
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que no son divisors del domini = 512 mm. En vermell, la SUT, i en blau, la reconstruccio.

Es pot veure que les reconstruccions depenen del desplacament: com mes gran es el des-
placament, mes quantitat de frequencies i de frequencies mes baixes es perden a la funcio de
transferencia, perdent mes la forma de la SUT a reconstruir. Aixo fa que | error periodic sigui
mes gran i con rma el que s havia vist anal ticament amb lerror 5, de lequacio 2.33. En
tots els casos la reconstruccio va seguint el per 1 de la SUT, pero sempre introduint errors
periodics. El per ode de 1 error de les reconstruccions es el propi desplacament ¢; i es tenen

t; per odes en tot el domini.

T ¢x) — ¢ ()
12 ‘

s

—10

0 (mm) 512
Figura 3.8: Errors de reconstruccio de la gura 3.7 en que s han utilitzat diferents des-
placaments no divisors del domini, ¢t{ = 3 mm en vermell, to = 17 mm en blau i t3 = 33 mm

en verd.

La reconstruccio es pot dividir en dos parts: el per 1  que coincideix amb el per 1 de la
SUT i una funcio periodica el per ode de la qual es el desplacament i es el que ens dona
lerror. A la gura 3.8 es mostren els errors de la reconstruccio ¢ ¢ per a diferents des-
placaments no divisors del domini = 512 mm. En vermell t; = 3 mm, en blau to = 17
mm i en verd t3 = 33 mm. Es con rma que tenen un comportament periodic i que a mesura
que es van fent petit els desplacaments augmenta la frequencia i disminueix la magnitud de

l error. Cada cop s ajusta mes a la funcio, pero es important observar que amb el menor dels
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desplacaments, t3 = 3 mm, 1 error en la reconstruccio esta per sobre dels 2nm. Aquest error
esta ja fora del rang dels errors permesos en la reconstruccio d una SUT utilitzant el lateral
shearing sequencial.

Al cap tol 4.1 es veuran reconstruccions on s hi afegeix soroll electronic a les mesures.

3.1.4 Reconstruccio utilitzant un desplacament divisor del domini ¢

T ¢(z) — ¢*(x) (a)
5 T T
-5 ! ! _l')
0 (mm) 012
- 1 ?(w)—aﬁ*(:c) ()
—5 A
0 (mm) 512
o(x) — ¢*(x c
al (z) — ¢'(z) (c)
—5 L L 1:_>
0 (mm) 512

Figura 3.9: Errors de reconstruccio de la mateixa SUT que a la gura 3.7, utilitzant diferents

desplacaments divisors dels domini (a) t; = 32 mm, (b) t2 = 16 mm i (c) t3 = 2 mm.

Quan el desplacament es divisor del domini, el comportament de la reconstruccio es menys re-

gular que quan no ho es. La gura 3.9 mostra els errors de reconstruccio utilitzant la mateixa
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SUT que a la gura 3.7 pero amb desplacaments que s son divisors del domini, (a) t; = 32

mm, en (b) t2 = 16 mm ien (c) t3 =2 mm.

En aquest cas, igual que quan no son divisors, el per ode de 1 error depen del desplacament.

El per ode es t;, anant de frequencies mes baixes amb desplacaments mes grans, a frequencies
altes amb desplacament com el de t3. La diferencia de comportaments en relacio als de la
gura 3.8 es la magni cacio dels errors als extrems, passant d errors al voltant de 0 en la part

central de gra ca a errors al voltant de 5 nm als extrems amb ¢;.

I {¢(x), ¢ ()} (a)

30 ‘
T
£

~30 4
B
£

-10 e A

319 383 447
(mm)

Figura 3.10: Per 1dela SUT dela gura 3.7, en vermell, i reconstruccio ¢ , en blau, utilitzant
un desplacament t4 = 64 mm, (a) Domini habitual & [0 512] mm, (b) Domini ampliat

k [310 455] mm. La gura 3.10 (b) correspon al requadre discontinu verd de la gura 3.10

(a).



3.1. UN DESPLACAMENT SENSE EXTENSIO NATURAL 67

Aquesta magni cacio als extrems es coneguda com efectes de vora, i son deguts a que la
funcio SUT s esta suposant que es periodica quan no ho es i aleshores no compleix el teore-
ma de translacio utilitzat en el metode del lateral shearing sequencial®. Per tal d evitar els
efectes de vora, es necessari perioditzar la SUT mitjancant 1 extensio natural. Es pot veure
comparant els errors de les gures 3.8 i 3.9 que les magnituds d error de la gura 3.8 son
mes grans que els de la  gura 3.9, tot i ser molt propers entre ells, 33 32 , 1716 i 3 2 |
respectivament. Per tant, les reconstruccions amb desplacaments que son divisors del domini,
tot i tenir els efectes de vora, son mes acurades que les reconstruccions on el desplacament no

es divisor.

Per tal de poder veure amb detall com es el comportament de la ¢ en relacio a la SUT, a
la gura 3.10 (a) es mostra la SUT de la gura 3.7, en vermell, i la reconstruccio ¢ , en blau,
utilitzant el desplacament t; = 64 mm. Es veuen els salts periodics i com va augmentant la
magnitud d aquests salts als extrems deguts als errors de vora. El per ode del salts es igual
al desplacament. Per tant, en aquest cas el per ode es 64 i es tenen é = % = 8 per odes.
La regio en verd discontinu es una part del domini que s amplia a la gura 3.10 (b) per a

poder-ho observar amb mes detall.

Ala gura 3.10 (b) es mostren ampliades la SUT i la reconstruccio de la gura 3.10 (a),
nomes en el domini z  [310 455]. En aquest domini es poden veure tres salts en la funcio
de reconstruccio. FEl salt menor es el de z = 319, mentre que el major es el corresponent a
x = 447, con rmant que 1l error de vora es fa mes gran en els extrems. Els errors de vora
mostrats en aquesta seccio es solucionen amb 1 us de 1 extensio natural explicada a la seccio

2.3.2 1 mostrats els resultats a continuacio.

2Aixd s’ha analitzat analiticament a la seccié 2.2.1.
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3.2 Un desplacament amb extensié natural

Amb els resultats anteriors s ha vist que els errors quan el desplacament no es divisor del
domini estan per sobre dels 2nm i que els errors mes petits, quan el desplacament es divisor
del domini, de la gura 3.9, tenen errors de vora, produits perque la SUT s esta suposant

periodica quan en realitat no ho es.

Es per aixo necessari introduir 1 extensio natural, seguint 1esquema de la gura 2.10,
per tal de perioditzar la SUT i obtenir reconstruccions mes acurades utilitzant el lateral
shearing sequencial. S ha de tenir en compte que, tot i que es milloren els resultats de les re-
construccions amb I us de 1 extensio natural, eliminant els errors de vora, els errors periodics en

les reconstruccions deguts a les singularitats de la funcio de transferencia segueixen apareixent.

La gura 3.11 mostra els errors de reconstruccio ¢ ¢ utilitzant la mateixa SUT que
en la gura 3.9 i amb els mateixos desplacaments, (a) t; = 32 mm, (b) to = 16 mm i (c)
t3 = 2 mm. Aquest cop utilitzant 1 extensio natural. Tal com s ha dit, es segueix tenint
l error periodic produ t per les indeterminacions de la funcio de transferencia en funcio del
desplacament, sense els errors de vora. Els errors van disminuint a mesura que va disminuint
el desplacament. Amb t; = 32 mm esta al voltant dels 2nm, amb t; = 16 mm al voltant del

nanometre i amb ¢3 = 2 mm s arriba a un rang d error de [ 002 0 02] nm.

Comparant els resultats de les gures 3.9 i 3.11, s observa un augment de la precisio, ja
que sense utilitzar 1 extensio natural el menor dels errors de la gura 3.9 esta al voltant dels
2nm, quan amb | extensio natural ja s arriba a aquesta precisio amb el pitjor dels resultats,
arribant a errors per sota del nanometre. Aquest augment de la precisio es degut a que al

perioditzar la SUT mitjancant | extensio natural s han eliminat els errors de vora dels ex-

trems de la gura 3.9.
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Figura 3.11: Errors de reconstruccio de la mateixa SUT que ala gura 3.9, utilitzant | extensio

natural, amb diferents desplacaments (a) t; = 32 mm, (b) t2 = 16 mm i (c) t3 = 2 mm.

Una altra diferencia al utilitzar 1 extensio natural es 1 augment del domini reconstru t. En
les reconstruccions amb un desplacament ¢;, sense extensio natural, el domini reconstru t de
¢ es el mateix domini de mesura de 1 interferometre, . Ja s havia vist a la seccio 2.3.2.1
que amb 1 extensio natural, amb un desplacament ¢; s augmenta el domini de reconstruccio
passant de a +t;. Es per aixo que els dominis reconstru ts de la gura 3.11 van canviant
en funcio del desplacament ¢;, en (a) es 544 = 512 + 32 mm, en (b) es 528 = 512 4+ 16 mm i
en (c) es 514 = 512 + 2 mm, doncs s han fet servir uns desplacaments t; = 32 mm, to = 16

mm i t3 = 2 mm, respectivament.

Els resultats de la gura 3.11 demostren que amb 1 extensio natural es millora la precisio

de les reconstruccions ja que s eliminen els errors de vora, pero no s eliminen els errors pe-



70 CAPITOL 3. LATERAL SHEARING SEQUENCIAL EN DOMINI DISCRET
riodics produ ts per les singularitats de la funcio de transferencia. Amb la combinacio de dos
desplacaments s aconsegueix eliminar | error periodic, tal com es veura a continuacio.

3.3 Dos desplagcaments

Una combinacio de dos desplacaments en la reconstruccio permet combinar les respectives
singularitats de la funcio de transferencia de cada desplacament. La combinacio de funcions

de transferencia es fa a partir de | equacio 2.22, que en domini discret es

T, v I £+ r Z op 1 n
?,7;2 P [% % + ], r Z p 1 n

Per veure reconstruccions amb diferents combinacions de desplacaments, la gura 3.12
mostra els errors de reconstruccio d una mateixa SUT utilitzant la combinacio de diferents
desplacaments, (a) ¢t =4 t2=8 mm, (b) t1 =5t2=7 mmi(c) t; =3 ta =16 mm.
Al ser el domini = 512 mm, alguns dels desplacaments son divisors del domini i altres no.
S ha de tenir en compte que en aquesta seccio el domini inicial de la SUT es igual al domini

nal de la reconstruccio, independentment de la longitud dels desplacaments que es facin

durant el proces, doncs no s esta fent servir 1 extensio natural.

Ala gura 3.12 (a) els dos desplacaments son divisors del domini i, a mes, un es multiple
de 1 altre. Es pot veure que el per 1 de |l error es similar al que es produeix amb un sol des-
placament divisor del domini de la gura 3.8. Aixo es degut a que com que un desplacament
es divisor de 1 altre, hi ha singularitats de la funcio de transferencia que son comuns ens els dos
desplacaments i que no es poden solucionar mitjancant la combinacio de funcions de trans-
ferencia. En les reconstruccions pels casos 3.12 (b) i 3.12 (c) s han utilitzat desplacaments
que son similars entre ells i sense cap denominador comu. Els per ls d error de reconstruc-

cio son similars en forma. No hi ha I error periodic tan marcat, i es segueixen tenint uns
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errors de vora que, al ser | error periodic menor, son en proporcio mes grans que a la gu-
ra 3.12 (a). En tots tres casos, els errors de vora produ ts perque la SUT no es periodica
es mostren de manera clara. En quant a magnitud, els errors de la gura 3.12 (c) son els
mes grans, al voltant de 2nm. Aixo es degut a que un dels desplacaments, to = 16 mm,

es el mes gran de tots, augment 1 error que es te suposant que SUT es periodica quan no ho es.

T ¢(z) — ¢ (2) (a)
0.5 | ‘
T |
E
0.5 L g
1 (mm) 512
T ¢(z) — ¢ (2) (b)
0.5 T T
T |
£
X
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T ¢(x) — ¢ (z) (c)

2 T
T |
£
2 | gz
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Figura 3.12: Errors en les reconstruccions, ¢ ¢ , de la mateixa SUT, combinant dos des-
placaments, divisors o no del domini = 512mm, (a) t1 =4 t2 =8 mm, (b) t1 =5ta=7

mm, (¢) t1 =3 ta =16 mm.

En totes les reconstruccions vistes ns ara es produeixen errors de vora. No es millora gai-
re la precisio de la reconstruccio ¢ utilitzant el lateral shearing sequencial amb la combinacio

de dues mesures. Els errors en la reconstruccio son del mateix ordre que els que es tenia amb



72 CAPITOL 3. LATERAL SHEARING SEQUENCIAL EN DOMINI DISCRET

un sol desplacament. Si a la combinacio de desplacaments s hi afegeix tambe 1 extensio na-

tural, els errors en la reconstruccio es minimitzen notablement, tal com es veura a continuacio.

3.3.1 Extensio natural

L extensio natural es el metode que s ha explicat a la seccio 2.3.2 per tal de perioditzar
qualsevol SUT i d aquesta manera evitar els errors de vora de la gura 3.12. Ara es tenen

L'y 2 a partir de dos desplacaments de la SUT. Seguint 1 esquema

dues funcions diferencies
de proces de la gura 2.10 es tenen n + to valors diferents de la SUT. Es podria optar per
utilitzar-los tots junts com a primera mesura i d aqu fer 1 extensio natural per fer la que la
SUT fos n + to periodica, si t; < to. Aleshores els resultats serien similars als mostrats a la

gura 3.11, ja que es seguirien tenint els errors periodics de la funcio de transferencia, pero

amb un domini mes gran.

Una altra opcio es combinar les dues mesures en processos paral lels a partir de ! fer
] extensio natural i el mateix amb 2. A partir de les dues funcions diferencies, les noves
mesures esteses tenen un domini de n + t1 i n + to, respectivament. Tambe es important
tenir en compte que 1 extensio natural perioditza les SUT, fent que siguin n + t1-periodica i
n + to-periodica, respectivament. Al tenir dominis diferents i perioditzar-les amb diferents
per odes, al fer una combinacio de les funcions de transferencia no es te una relacio directa

entre una i altra i es tindrien errors en la combinacio de les funcions de transferencia.
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Figura 3.13: Esquema de com utilitzar 1 extensio natural a partir de la combinacio de dues

funcions diferencies 'i 2.

Seguint el metode de combinacio de dos desplacaments [[1\W99a], per tal de que hi hagi
una correcte combinacio fent servir 1 extensio natural i dos desplacaments, el que s ha de fer
es una reduccio apropiada del domini de les mesures inicial, perque nalment les dues funci-
ons de transferencia tinguin el mateix domini, s estigui perioditzant les dues amb el mateix

per ode i, d aquesta manera, la combinacio de les funcions de transferencia sigui correcta.

La gura 3.13 mostra el proces de com manipular les mesures inicials per tal de combinar
les funcions de transferencia de manera correcte. Des de linici ns a la combinacio de les

funcions de transferencia. Hi ha cinc nivells, on cada un representa un pas a seguir. A la
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dreta i esquerra de cada nivell es mostren la longitud del domini amb el que es treballa. Es
fan dos processos en paral lel, a partir de les parelles L 2 que acaben fusionant-se

en una funcio de transferencia conjunta STF en el cinque i ultim nivell.

Inicialment es tenen tres mesures de la SUT donades per | interferometre que les agrupem

per parelles, Lo 2 . Totes quatre tenen longitud n i formen el primer nivell de

lesquema de la gura 3.13. Delles es fan les funcions diferencies, ' i 2, de longitud n
tambe segon nivell de 1 esquema . Fins ara s ha seguit 1 esquema utilitzat anteriorment,
en aquest cas en paral lel amb dos desplacaments diferents.

1 que te n valors, se li eliminen els t;

A partir d aqu es on es fan les modi cacions. A
primers valors. A 2, que tambe te n valors, se li eliminen els ¢y primers valors. Passen a
tenir, per tant, n t1 in t9 valors, respectivament. Aixo queda mostrat a 1 esquema amb

i, t; on el sub ndex representa el numero de valors que es tenen. Anal ticament, a partir

de

1 1 1 1 1
1 2 t nl n (318)
2 2 2 2 2 2 2
1 2 t1 t1+1 to n 1 n

s el liminen els t; i 9 primers valors, respectivament,

ALK 1o (3.19)

AA "l
1 2 t1 t1+1 to n 1 n

passant de tenir dues funcions de diferencies ' , i 2 ,, de n valors cada una, en el nivell
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2 de 1l esquema de la gura 3.13, al nivell 3 de 1 esquema on es tenen dues funcions diferencies

L 1 2 +, que tenen n  t;in g valors, respectivament.

En el nivell 4, es fan les extensions naturals per ' ,, 41 2 +,- Com que en el primer

cas es te un domini n ¢ i s ha fet un desplacament ¢1, | extensio natural estendra la nova
funcio de diferencies al domini n  t; 4 t1, fent com que la SUT es n periodica. Igualment en
el segon cas, 2 , +, te .ty valors amb un desplacament ¢9, i la nova funcio de diferencia
a partir de 1 extensio natural tindra tambe un domini n  ¢; + ¢ fent que la SUT es n pe-
riodica. Un cop en aquest nivell, es tenen dues funcions de diferencies equivalents, les dues n
periodiques i amb n valors. Ara es el moment de la reconstruccio de la SUT seguint 1 equacio

3.17.

La gura 3.14 mostra les funcions de diferencia esteses J £ i, t; del nivell 4 de
l esquema de la gura 3.13, amb uns desplacaments t1 = 3 mm i to = 16 mm. Tal com ens
indica 1 esquema, les dues funcions de diferencia estesa tenen un domini n, que en aquest cas
es 480. Seguint 1 esquema, a partir d unes funcions de diferencia 7 del nivell 2, en aquest

1

cas de 480 valors, se ls han eliminat 3 valors a ' en el cas de la gura 3.14 (a) i 16 valors a

2 en el cas de la gura 3.14 (b). Aquestes noves funcions diferencies 7 t; del nivell 3 es
mostren en blau en el domini [¢; n] ala gura 3.14. A partir d aquestes s estenen les funcions
diferencies mitjancant 1 extensio natural afegint 3 valors en 3.14 (a) i 16 valors en la gura

3.14 (b), que son les extensions 7 t; del nivell 4 mostrades en vermell a la gura 3.14 entre

les 1 nies horitzontals discontinues en el domini [1 ¢;].

D aquesta manera es tenen unes funcions diferencies J tis i, t; de n valors pe-
rioditzades a un per ode n, amb els dos desplacaments ¢ i to. Si es comparen les funcions
de diferencies esteses amb la funcio de diferencia de la gura 2.7 (c), on inicialment la SUT
era periodica, es veu que tambe tenen el salt en la regio estesa, caracter stica de la funcio

diferencies quan la SUT es periodica.



76 CAPITOL 3. LATERAL SHEARING SEQUENCIAL EN DOMINI DISCRET

T {wl}tla {wl}n—tl (a)
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Figura 3.14: Aplicant el metode de mostrat a | esquema de la gura 3.13. Funcio diferencies
exteses per 1 extensio natural, 7 4, dins del domini [1 ¢;] (en vermell entre les 1 nies horit-
zontals discont nues), i els n t; valors 7 , 4 (en blau) dins dels domini [t; + 1 n] de la

funcio diferencies 7 inicial, amb els desplacaments (a) t; = 3 mm, (b) to = 16 mm.

Observar que al eliminar-se els primers t; termes de les funcions diferencies de 1 equacio
3.19, 1 extensio natural s ha de fer en aquests primers termes, afegint-ne ¢; mes, mentre que
el desenvolupament expl cit de | extensio natural de I equacio 2.34 es fa estenent als ultims

termes de la funcio diferencies. Anal ticament | extensio natural utilitzada per 1 esquema de
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la gura 3.13 es

(\
Il
—

(3.20)

.

Aquesta equacio es analoga a la de 1 equacio 2.34 ajustant-se a les necessitats de | esquema
dela gura 3.13. Basicament el que es fa es un ajustament de dominis i dels termes del sumato-
ri per tal que la suma correspongui als termes de la funcio diferencies en el domini k 1t .
Per tal d aprofundir a la funcio de diferencies esteses, en alguns situacions es mostra la funcio
de diferencies esteses de 1 equacio 3.20 com 7 ,,, referint-se a tots els n valors, i a vegades

com la concatenacio dels dos subgrups diferenciats que la formen 7 ,, = T Ty

Ara les funcions diferencies esteses de la gura 3.14 tenen el mateix domini i estan pe-
rioditzant la SUT amb el mateix per ode n. Observem que aquestes dues caracter stiques
sempre hi seran independentment dels desplacaments ¢1 i to que es facin servir per a les mesu-
res. Canviaran els dominis en nivells d entremig de 1 esquema de la gura 3.13, pero nalment
sempre es tindra un parell de funcions de diferencies esteses Y tjs It ; de domini n

i perioditzant la SUT com si fos n-periodica.

A continuacio s analitzaran primer dos desplacaments que no son divisors del domini,
despres dos desplacaments divisors del domini i divisors entre ells, per nalment fer la re-
construccio a partir de dos desplacaments divisors del domini i co-primers. Amb aquest ultim

tipus de desplacaments es quan s arriba als resultats esperats.
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3.3.1.1 Dos desplagaments no divisors del domini

Utilitzant 1 esquema de la gura 3.13 i a partir de 1 equacio 3.17, ¢ que es la reconstruccio
de la SUT, en aquest cas utilitzant el lateral shearing sequencial amb dos desplacaments i

| extensio natural queda com

bp=0¢r+e+C kK 1 =n (3.21)

on C es la constant d incertesa i e es el que anomenarem error en la reconstruccio. L error
de reconstruccio ey es refereix a e, = ¢, ¢, sense la constant C' de 1 equacio 3.21, doncs

aquesta constant no afecta a la forma de la superf cie reconstru da.

1 o) — ¢*(x)
0.5 [

gl |
S

i
0 —

1 (mm) 512

—0.5

Figura 3.15: (a) Error en la reconstruccio ¢ ¢ , amb el proces d extensio natural de | esquema
de la gura 3.13, combinant dos desplacaments no divisors del domini = 512 mm, (a) t; = 3

mm, (b) ta =16 mm.

La gura 3.15 mostra els errors de reconstruccio e, = ¢, ¢, amb el proces de | esquema
de la gura 3.13 amb els desplacaments t; = 3 mm it = 15 mm, cap d ells no divisors del
domini = 512 mm. Com es pot veure, hi ha errors de vora, tot i haver fet 1 extensio natural.
Aixo es degut a que 1 extensio natural no s ha fet correctament amb el desplacament to = 15
mm, doncs 1 extensio natural necessita que els desplacaments siguin divisors del domini ja
que sino la suma de 1 equacio 3.20 no es fa completa doncs el 1 mit superior (n  tx) t; del

sumatori ha de ser un valor enter. Al no perioditzar-se correctament la funcio diferencies
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en respecte a to, la combinacio de funcions de transferencia no es fa de manera correcta. El

mateix succeeix si els dos no son divisors del domini.

3.3.1.2 Dos desplagaments divisors del domini i no co-primers

En aquest cas els dos desplacaments son divisors del domini i per tant es fan correctament
les extensions naturals. Al no ser co-primers comparteixen algun divisor comu. Tal com s ha
vist les funcions de transferencia 7' i 72 comparteixen singularitats. Aixo fa que tot i que
| extensio natural s hagi fet de forma correcta, al combinar-se les funcions de transferencia, hi
ha valors en que les dues tenen singularitats i per tant, no es valida cap de les dues, havent

d anular aquella frequencia, perdent-la i produint 1 error periodic.

I ¢(x) - ¢*(z)

T
N
\‘UH‘\‘HHHWH“H‘UH‘\‘\WWH‘\‘H“HH‘HHHHUH‘\‘H‘UH‘\‘HH\HWH‘\HHH‘\‘\WWH‘\‘H‘UH”HHHHUH‘\‘H‘UH‘\‘HHWH‘\‘\‘HHH‘HWWH‘\‘HHHH‘H‘

7 A
g \‘\m‘H‘\‘\WH\‘H‘MH R AR AR
~ | I il

it

lffffffff z

450

0.1

—-0.1

1 (mm)

Figura 3.16: Error en la reconstruccio ¢ ¢ , amb el proces d extensio natural de 1 esquema
de la gura 3.13, combinant dos desplacaments t; = 3 mm i to = 15 mm amb divisors comuns

i divisors del domini = 450 mm.
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La gura 3.16 mostra 1 error de reconstruccio ¢ ¢ utilitzant 1 esquema de la gura 3.13,
amb desplacaments t; = 3 mm i t3 = 15 mm, i domini = 450 mm. Tal com es pot veure
es un error menor als de la gura 3.11, que son resultats de fer extensio natural nomes amb
un desplacament, pero segueix tenint la mateixa forma periodica, el que con rma que tot i
evitar algunes singularitats mitjancant la combinacio de desplacaments, n hi ha d altres que

no es poden evitar.

3.3.1.3 Dos desplagcaments divisors del domini i co-primers

A partir de les gures anteriors 3.15 1 3.16 s ha vist que quan els dos desplacaments son divi-
sors del domini i alhora son co-primers entre ells, la combinacio de desplacaments i extensio

natural de 1 esquema de la gura 3.13 dona els resultats esperats.

La gura 3.17 (a) mostra ¢ en vermell, ¢! en blau, que es ¢ desplacada un desplacament
t1 = 11 mm, ¢? en negre, que es ¢ desplacada un desplacament ¢t = 23 mm. La reconstruccio
¢ utilitzant 1 extensio natural combinada es mostra en verd. Observem que ¢ i ¢ tenen la
mateixa forma amb una constant de diferencia. Aquesta constant es deguda a la frequencia
0 que es perd en la funcio de transferencies combinada 7¢ i que genera una indeterminacio
d una constant, que no afecta a la forma, tal com es veura a continuacio®. La gura 3.17 (b)
mostra 1 error en la reconstruccio ¢ ¢ . Tal com es pot veure, esta en 1 ordre del 10 3 nm.
Aquest error es numeric. Amb altres desplacaments co-primers i divisors del domini els errors
son iguals als de la gura 3.17 (b), canviant la forma pero mantenint-se en el rang del 10 13

nm.

Per tant, a partir d ara les reconstruccions es faran sempre usant 1 extensio combinada
de 1 esquema de la gura 3.13, utilitzant dos desplacaments co-primers i divisors del domini,

doncs la diferencies entre la SUT mesurada ¢ i la superf cie reconstru da ¢ difereixen en un

13

error de | ordre de 10 *°, purament numeric.

3 Aquesta constant, tal com s’ha dit en la seccié anterior, s’elimina sempre quan es mostren els errors de

reconstruccié ja que no afecta a la forma.
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Figura 3.17: (a) En vermell ¢, en blau ¢!, que es ¢ desplacada ¢t; = 11 mm, en negre ¢,
que es ¢ desplacada to = 23 mm, i ¢ en verd, que es la reconstruccio de ¢ amb el proces
d extensio natural de 1 esquema de la gura 3.13. (b) Error en la reconstruccio ¢ ¢ . El

domini es = 506 mm, multiple dels desplacaments ¢ i to.
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CAPITOL 4

SOROLL I ERROR DE
POSICIONAMENT

En els cap tols anteriors s ha estudiat el metode del lateral shearing sequencial i s han donat
alguns resultats en el cas ideal en que les mesures no tenen soroll i en que no es produeix cap
error en la taula lineal a 1 hora de fer el desplacament. En aquest cap tol s afegira soroll a les

mesures, aix com errors de posicionament a la taula lineal.

—

——

83
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4.1 Soroll a les mesures

En aquesta seccio s afegeix un soroll blanc gaussia a les mesures donades per 1 interferometre.
Hi ha una relacio directa entre els desplacaments utilitzats, el tipus de combinacio de les fun-
cions de transferencia, amb la propagacio del soroll a les reconstruccions utilitzant el lateral
shearing sequencial unidimensional, fent servir com a SUTs funcions que son acumulacio de
gaussianes| |. En aquesta seccio s analitza com afecta el soroll experimental afegit a
les mesures, utilitzant SUTs com les que s han mostrat als cap tols anteriors, primer analit-
zant com afecta el soroll en la funcio de transferencia amb un sol desplacament, per despres
analitzar com afecta a les reconstruccions usant dos desplacaments i veure quines son les com-

binacions de desplacaments mes e cients per tal de minimitzar aquest soroll.

Suposem que les funcions diferencies 7 de 1equacio 3.8 presenten soroll additiu gaussia

ks
i: i-l- k=0 9k 4+ &k k1 n g 12 (4.1)

on el soroll es gaussia de mitja nula i varianca 2

Anem a veure com es propaga el soroll a les transformades de Fourier en funcio del soroll

2 i la varianca 2 de les funcions

a les mesures. La varianca de 1 error en la reconstruccio
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diferencies 7 estan relacionades [ ] anal ticament amb

[\
I

[\

(V]
—~
e
w
~—

<

on ? eslindicador de propagacio del soroll en la reconstruccio

£ 9 £ 9
E 1ty . o mlkt; €1 t;
t; sin®(=¢1) 5 1 Ikt
2 _ Y £ Y ) J
- 2 ) Trk‘tj - 2 Z ) 7Tk‘tj St ( ) (44)
k=1 =1 sin*(=¢*) =1 sin* (=) 15

A partir de 1 equacio 4.4 es pot quanti car com de relacionada esta la varianca 2 de la
reconstruccio amb la varianca 2 de la funcio diferencies. La gura 4.1 mostra gra cament
aquesta relacio. Es mostra des del punt de vista zenital z 1indicador de soroll o en funcio
dels parametre t; , ont; es el desplacament i es el domini sobre el que es fan les mesures.
Tant una com altra variable estan dins del rang que s han anat utilitzant al llarg de les gures

anteriors. El desplacament ¢; 2 50 i el domini 400 600 mm.

El primer i mes important que s ha de tenir en compte es que el rang de la variable z de

2 [0 10%] i la uniformitat de tota la gura. Davant d aquest rang tan gran la

l indicador
majoria de valors estan en color blau propers a 0. Apareixen alguns valors, quan t;  [30 50],
que estan en el rang al voltant de 105, que son aquests puntets de colors i que son els que fan
que la resta de la gra ca sigui molt uniforme (despres es veura que no ho es tant). El que ens
mostra la gura 4.1 es que en aquests valors puntuals el sumatori de | equacio 4.4 es dispara i
per tant es molt mes elevada la propagacio del soroll de les mesures. Observem que son com

deltes de Dirac, valors puntuals, en combinacions ¢; de desplacament i domini concrets,

pero que no es propaguen al seu voltant.

Totes les combinacions t; en que apareixen les deltes de Dirac coincideixen amb que

§ g IN. Analitzant amb mes detall 1 equacio 4.4, es el terme sinz(ﬂ?j
J

) del primer quoci-
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ent que gairebe s anul la en certes combinacions, i si no es compensa amb el segons sumatori,

es quan apareixen les deltes de Dirac de la gura 4.1.

Tt

(mm)

‘,
400 (mm) 600

Figura 4.1: Vista zenital en z. Indicador del soroll 2, en funcio del desplacament t; iel domini

. Graella t; del desplacament i el domini, i 2 en funcio de t; seguint | equacio 4.4.

Per tant, per a reconstruccions usant nomes un sol desplacament i fent servir el lateral
shearing sequencial, es necessari previament mirar a la gura 4.1 i evitar que s estigui en una
de les combinacions de desplacaments i dominis on apareixen les deltes. D aquesta manera

s evita una propagacio indeguda a la reconstruccio del soroll de les mesures.

Per poder veure el que succeeix fora d aquestes deltes de Dirac, la gura 4.2 mostra el

2

mateix resultat que la gura 4.1, pero reduint el rang de < a un domini [0 300] mm. Es pot

veure que amb desplacaments petits ¢; 2 5 es on mes es propaga el soroll, arribant
2 al rang de les 300 mm, en vermell intens, en quasi tot el domini . En el rang de des-

placaments ¢; 2 10 hi ha una tendencia al augment de 1 indicador de la propagacio 2
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a mesura que augmenta el domini , es a dir, davant d un mateix desplacament ¢;, augmenta

2 a mesura que augmenta el domini . Aixo es degut al 1 mit superior del primer sumatori

de l equacio 4.4, que augmenta en funcio del domini i no es compensa pel quocient t; 2

2

inicial. Quan t; > 10 mm 1 indicador de propagacio de l error < s estabilitza en tot el domini

, excepte en combinacions t; puntuals.

Tt T 62

300

(mm)

Figura 4.2: Figura 4.1 redu da al rang de 2 [0 300] mm. Vista zenital en 2. Indicador del
soroll 2, en funcio del desplacament t; i el domini . Graella ¢; del desplacament i el

domini, i 2 en funcio de t; seguint lequacio 4.4.

La conclusio a la que es pot arribar a partir de 1indicador de propagacio del soroll 2

de lequacio 4.4 i de les gures 4.1 i 4.2 es que en relacio a la propagacio del soroll, les re-
construccions utilitzant desplacaments t; > 10 mm s ajusten en general mes a la SUT ¢ que
amb desplacaments de 1 ordre dels ¢; 2 10 i que per tal d evitar les deltes de Dirac
puntuals que poden apareixer amb desplacaments grans, 1 optim i mes segur es utilitzar un

rang de desplacament 10 < ¢; < 30 mm.
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Un cop analitzat quina es la in uencia del soroll en la reconstruccio utilitzant un sol
desplacament, el seguent pas es utilitzar la combinacio de dos desplacaments per tal de mini-
mitzar la in uencia del soroll en la reconstruccio. Fins ara s ha utilitzat per a la reconstruccio

de la SUT la combinacio de desplacaments de | equacio 3.14.

Elster et al | | proposen una altra combinacio per tal de minimitzar el soroll a partir

de dues funcions de transferencia 7' i 7?2 provinents de dos desplacaments t1 i ¢y

MAT) L HETR
h;}l + h;f

0 st p= i—& t 7
J
htj _ 4.6
; altrament
ti-_l sinz(whgt])
! Zl_l sin2(712t])

La propagacio del soroll en les funcions diferencies a traves del metode de reconstruccio

ve descrit per la seguent relacio | ]

on 2 eslindicador de la propagacio per a dos desplacaments i ve descrit per

oy L (45)
2= 5 1 i .
k=1 hk,l + th
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Anem a comprovar experimentalment com afecta el soroll  de les mesures. Es fara un
analisi de la desviacio estandard , del soroll en les reconstruccions en funcio de la desviacio
estandard del soroll en les mesures de les SUTs. L experiment consisteix que per a cada , es
fara la reconstruccio de 10000 SUTs, utilitzant la combinacio de desplacaments de 1 esquema
de la gura 3.13 i els pesos de 1 equacio 4.8. De tots els sorolls , de les reconstruccions es fa
la mitja obtenint , per a cada valor de soroll en les mesures 01 2]nm. La gura 4.3

mostra els diferents resultats per a diferents combinacions de desplacaments 1, to i dominis

15

+
1 ++ +++
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+ ++ =
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+ ++ ’
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— + Ry
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Figura 4.3: Mitja de la desviacio estandard del soroll en les reconstruccions , en 10000
reconstruccions en funcio de la desviacio estandard  del soroll en les mesures, amb diferents
combinacions de desplacaments i dominis. En vermell ¢t; = 2 mm, to = 411 mm i = 822
mm, en groc t; =2 mm, to =81 mm i = 162 mm, en creus blau t; =3 mm, to =5 mm i

= 600 mm, en creus vermell t; = 3 mm, to =5 mm i = 210 mm, en negre t; = 19 mm,
to =51 mmi = 1938 mm, en discontinu vermell ¢; = 31 mm, t3 =40 mm i = 1240 mm,
en lila t; =19 mm, to =28 mm i =532 mm, en verd t; = 17 mm, to =20 mm i = 340

mm, en blau t; = 15 mm, to =16 mm i = 240 mm.
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Es pot veure que clarament els pitjors resultats, marcats amb vermell continu i groc, repre-
senten els desplacaments mes allunyats entre ells de tots els casos, amb t1 = 2 mm, to = 411
mm i = 822 mm, en vermell, i t; =2 mm, t3 = 81 mm i = 162 mm, en groc. Per tant
una primera conclusio de la gura 4.3 es que el soroll afecta mes a les reconstruccions si els
desplacaments estan allunyats entre s . Els seguents pitjors resultats, marcats amb creus, es
produeixen amb uns altres dels casos extrems, quan els desplacaments son els mes petits de
tots, t1 = 3 mm i to = 5 mm, en vermell = 210 mm i en blau = 600 mm. Per tant
una segona conclusio es que desplacaments petits propaguen mes el soroll de les mesures a les
reconstruccions. La resta de combinacions produeixen resultats similars, sempre , < 1nm.
El millor resultat es produeix amb la combinacio ¢t; = 15 mm, to = 16 mm i = 240 mm

marcada en blau continu.

Per tal de veure com es la dispersio dels resultats mostrats a les gura 4.3, ala gura 4.4
es mostra la desviacio estandard dels resultats de la gura 4.3. El primer a destacar es la
diferencia entre les pitjors quatre combinacions de desplacaments i dominis, i la resta. Con-

rmant els mals resultats de la gura 4.3 quan els desplacaments son els mes allunyats entre
ells, en vermell i en groc, i quan son els mes petits (en relacio al domini ). Les altres combi-
nacions mostren una desviacio estandard » < 0 1nm. Les menors dispersions, marcades
en vermell discontinu i negre, corresponen a les combinacions on els dominis son els mes grans

de tots els casos, = 1240 mm i = 1938 mm, respectivament.

Per tant una conclusio es que, tot i que en la mitja del soroll en la reconstruccio de la
gura 4.3, la magnitud del domini no es d importancia s que ho es en la dispersio: quan mes
gran es el domini menor es la dispersio del soroll en les reconstruccions. El millor resultat
de la gura 4.3, marcat en blau continu, presenta una dispersio mes elevada que la resta de

combinacions, pero dins del rang , < 0 1nm.

Les conclusions nals a partir de tots els resultats de les gures 4.3 i 4.4 es que les combi-

nacions de desplacaments i dominis que menys propaguen el soroll de les mesures al soroll de



4.1. SOROLL A LES MESURES 91

les reconstruccions , son aquells desplacaments relativament similars entre ells i en proporcio
d entremig (en comparacio a altres possibles combinacions) al domini . Tambe s ha de tenir
en compte que com major es el domini , mantenint la proporcio entre els desplacaments i el

domini, menys dispersio hi ha entre reconstruccions.

A partir d ara en el lateral shearing sequencial, per tal de minimitzar la propagacio de

l error en les mesures, es faran servir desplacaments que compleixin aquestes caracter stiques.
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Figura 4.4: Desviacio estandard dels resultats de la gura 4.3, r . En vermell ¢ = 2 mm,
to =411 mm i = 822 mm, en groc t; =2 mm, ta = 81 mm i = 162 mm, en creus blau
tp =3mm,ts =5mmi =600 mm,en creus vermell t1 =3 mm, to =5mmi =210 mm,
en negre t1 = 19, to0 = 51 mm i = 1938 mm, en discontinu vermell t; = 31 mm, to = 40
mm i = 1240 mm, en lila t; = 19 mm, t5 = 28 mm i = 532 mm, en verd t; = 17 mm,

to =20 mm i = 340 mm, en blau t; = 15 mm, to =16 mm i = 240 mm.
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4.2 FError de posicionament

El metode del lateral shearing sequencial es desenvolupa per tal d eliminar la in uencia de
la superf cie de referencia. En el metode es necessita desplacar la SUT, tal com s ha vist en
els cap tols anteriors. Aquest desplacament de la SUT es fa a traves d una taula lineal. Les
imprecisions de la taula lineal en el desplacament son les que marquen el 1 mit de precisio
del metode del lateral shearing sequencial. Es per aixo necessari diferents analisis d aquestes
imprecisions, aix com algorismes per tal de controlar i millorar la precisio de desplacament
[ , , |. Hi ha dos tipus d error de la taula lineal: de posicionament i

de guiatge. Els errors de guiatge es veuran en el cap tol 5.

80 (mm) 170

Figura 4.5: Error de posicionament en el desplacament de la SUT. (a) Mesura inicial de

1 al suposar que es desplaca t; la taula

l interferometre , en blau, segona mesura ideal
lineal, en vermell, i segona mesura real ! degut a lerror de posicionament ; de la taula

lineal. (b) El mateix que (a), redut a linterval x [80 170] mm ileix y [25 35] mm.
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L error de posicionament es produeix quan es desplaca la taula lineal per obtenir la segona
i tercera mesures ,i de 1 equacio 3.7. I es produeix perque en comptes de desplacar ¢ i to,

tal com se li ordena que es desplaci, es desplaca una distancia lleugerament diferent,

ti=ti+ j =l (4.9)

on ; es lerror de posicionament. Per tant, les mesures donades per linterferometre de

l equacio 3.7 en realitat i degut a 1 error de posicionament son

1=k tj40 * k 1 m j 12 (4.10)

i la funcio diferencies de 1 equacio 3.8 com

l=6r Or 4, k 1 n j 12 (4.11)

La gura 4.5 mostra 1 error de posicionament en el desplacament de la SUT. En blau a
la gura 4.5 (a) es mostra la mesura inicial donada per 1 interferometre. Per a obtenir la
segona mesura, s aplica un desplacament a la taula lineal de ¢1, obtenint idealment la segona
mesura ', mostrada en vermell. El que succeeix es que degut a lerror de posicionament
de 1 equacio 4.10, en comptes de tenir el per 1 en vermell, es te el per 1 en verd, que varia

;j respecte el t; ordenat. Per mostrar en detall 1 error de posicionament la gura 4.5 (b) es
el mateix que la gura 4.5 (a), reduint el rang de leix x  [80 170] mm ileix y  [25 35]

mm. Es pot veure com 'i ! son iguals, diferint I error de posicionament ;j en el seu domini.

Observem que es suposa que 1 error de posicionament no es constant i que depen de cada
desplacament, per aixo se li assigna el sub ndex j. Normalment 1error de posicionament
esta en | ordre del sub-p xel i tant pot ser positiu com negatiu, es a dir, passar-se o no arribar

al desplacament ¢; ordenat. Per 1 estudi d aquesta seccio es suposara que | error de posicio-
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nament segueix un esquema similar al de la gura 4.6.

La gura 4.6 mostra el desplacament ¢; real ~marcat en blau en funcio del desplacament
t; ordenat  marcat en vermell continu . Les I nies vermelles discontinues marquen la mag-
nitud de la mida del p xel =z, que recordem es de 1 mm. Que | error de posicionament estigui
dins de les I nies discontinues vermelles ens indica que 1 error es sub-p xel. L error de posici-
onament ; es la distancia entre les creus blaves i la I nia vermella cont nua. Es pot observar
que 1 error de posicionament no es acumulatiu, es a dir, no com mes gran es el desplacament

mes gran es 1 error de posicionament.
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Figura 4.6: Esquema de lerror de posicionament ; = t; t; en funcio del desplacament
tj ordenat i t; real. En vermell continu el suposat desplacament perfecte t; = t;. En blau
t; el desplacament real fet amb una ordre de ¢;. La diferencia entre ¢; i t; es lerror de
posicionament ; = t; ;. En vermell discontinu, ¢; z,on x =1 mm es la mida del

p xel.
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Tal com s ha vist en el cap tol anterior amb la gura 3.17, les reconstruccions mes acurades
han vingut al utilitzar 1 extensio natural i 1 esquema de la gura 3.13. Anem a analitzar com
afecta 1 error de posicionament a la regio estesa al usar 1 extensio natural. A partir de 1 equacio

2.34, la funcio diferencies esteses utilitzant 1 extensio natural es

£ £
2 tj
‘ 121 kol = 121 koltj+e; k t 0
j = =
N = (4.12)
J_ J
k k+6j k 1
on es pot veure que en la regio estesa k t; 0 els errors de posicionament s acumu-

len en el sumatori mentre que la regio original es igual que la mostrada en | equacio 4.11. A les
gures 4.11 1 4.12 es veuran errors de la reconstruccio afectades per 1 error de posicionament

1 usant 1 extensio natural.

Un cop analitzat com afecta | error de posicionament en el domini espaial, anem a veure
experimentalment com afecta en el domini de Fourier. L error de posicionament a les funcions
diferencies de 1 equacio 4.11 es transmet al domini de Fourier passant de 1 equacio 3.12 a

o pttes
i 7r7<] <)
n

I=,01 e® p 1 nj 12 (4.13)

on , es la transformada de Fourier discreta de ¢y.

Com que no se sap 1l error de posicionament ; comes en cada desplacament, es treballa
j i2n P : ionPlited)
pamb el terme 1l e » igual que a l equacio 3.12, en comptes de amb 1 e n,

que seria el que correspondria per tal de seguir sense error,

i=J79  p 1 nj 12 (4.14)
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on 7;j es la funcio de transferencia de 1 equacio 3.13. A partir d aqu i substituint s obte

que o, es
. P(tj+ej)
. A optite) 1 e T
J_ 7 zQW“TJ j g .
7=7(1 e T =1 o o p 1 n j 12 (4.15)
Per tant, apareix una nova funcio f,
j 0 sio 7
fp = 9 p(tj+e;) i pt; (416)
(1 e™ ™% ) (1 e™=) altrament

que multiplica a %, donant Z, = % f,-.?

Tot el que difereixen , i , es un error que en fer la transformada inversa F 15 afegeix

a la reconstruccio ¢ 7

T=¢pterte, j 12 k 1 n (4.17)

on ey es | error de reconstruccio de 1 equacio 3.21 del propi metode sense error de posiciona-

ment i ei es 1 error introdu t per 1 error de posicionament.

Aquest error de reconstruccio ei ve degut a | error de posicionament i ve determinat per
f“i . Anem a analitzar com afecta 1 error de posicionament a f“i . La gura 4.7 mostra la
part real de fﬂk amb dos desplacaments t1 = 8 mm  en vermell ity =16 en blau
L error de posicionament es ; =01 mm iel domini = 512 mm. Com es pot veure, segueix
un patro periodic amb modulacions que es correspon amb el desplacament. En el cas de
t1 = 8 mm hi ha 8 per odes mentre que amb t5 = 16 mm n hi ha 16. Per tant, la frequencia

de fgk amb to = 2¢1 es el doble que la de fq}k. A la gura esta marcada en verd discontinu
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la constant 1, que correspondria a f7, si no hi hagues error de posicionament. Tot el que es
2. d I ni 1 i 1 fer 1 formada i
separa fy, d aquesta lnia es error en la ,, que posteriorment, al fer la transformada inversa,
afegira 1 error ei en la reconstruccio ¢ fg de 1 equacio 4.17. Es pot veure com amb frequencies
ltes f ta, d les f ies bai despl t petit quasi no afect
altes fy, augmenta, doncs per les frequencies baixes un desplacament petit quasi no afecta,

pero per les frequencies altes canvia molt.

1 Re{f] }

4
/gk
£
u
—31 1_k>

DO —
o
DO —

(mm™)

Figura 4.7: Part real de fﬂk degut a l error de posicionament ; =01 mm, la mida del p xel
x =1 mm, domini = 512 mm, amb dos desplacaments t; = 8, en vermell i {5 = 16 mm,
en blau. La 1nia discontinua verda es la constant 1, valor que correspondria a fik si no hi

hagues error de posicionament.

Enla gura 4.7 s ha vist f&k en funcio d un error de posicionament | =0 1 mm. Es a dir,
la taula lineal es desplaca t;1 + 1 on 1 > 0. La diferencia a fﬁk en funcio de si la taula lineal
sobrepassa el desplacament ordenat o no hi arriba, es a dir, en funciodesi ;1 > 00 1 <0, es
veu a la gura 4.8. La gura 4.8 mostra la part real de f&k amb uns errors de posicionament

1 =01 mm, en vermell, i = 01 mm, en blau. Desplacament ¢; = 8, mida del p xel
x=11idomini = 512 mm. Observem que f&k en vermell de la gura 4.8 es igual a f} . en
vermell de la gura 4.7 doncs son el mateix i les dues f&k de la gura 4.8 son simetriques.

Per tant, un canvi de signe de ; correspon a una simetria respecte de la constant 1.
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Figura 4.8: Part real de fik deguts als errors de posicionament 1 = 01 mm, en vermell, i
1 = 01 mm, en blau. Desplacament ¢; = 8, mida del pxel x =1 mm i domini = 512
mm. La linea discontinua verda es la constant 1, valor que correspondria a fﬁk si no hi hagues

error de posicionament.

Un cop vist com el desplacament afecta a fﬁk, anem a veure com afecta la magnitud de
1 error de posicionament. Enla gura 4.7 s ha vist ka amb un error de posicionament ; =01

mm. Ara es procedira a canviar la magnitud de ;.

La gura 4.9 mostra la part real de f&k amb un desplacament t; = 8, mida del p xel
z=1mm iun domini = 512 mm. En blau es mostra f&k quan | error de posicionament

1 =01 mm, un 10% de la mida del p xel. Observem que el trac en blau de la gura 4.9 i
el trac en vermell de la gura 4.7 es el mateix. El trac en vermell de la gura 4.9 correspon
a f&k amb el mateix desplacament t; = 8 mm, pero amb un error de posicionament | =09

mm, un 90% la mida del p xel.

En ambdos casos s esta en un error de posicionament per sota del p xel, regio en vermell
discontinu a la gura 4.6. Es pot observar com la magnitud de f&k es separa 12 nm de
la constant 1, marcada en verd discontinu, quan | error de posicionament es 1 = 09 mm,

mentre que es mante en el rang 4 nm quan 1 error de posicionament es 0 1 mm. Per tant, f7,
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augmenta a mesura que augmenta | error de posicionament ; i, consequentment, augmenta

l error en la reconstruccio a ¢ 7 degut a 1 error de posicionament.

1 Re{fu}

12

N|l—

0 (mm™)

N

Figura 4.9: Part real de f&k amb dos errors de posicionament ; =01 mm, enblaui =09
mm, en vermell. Mida del pxel x =1, domini = 512 mm i desplacament t; =8 mm. La
| nia discontinua verda es la constant 1, valor que correspondria a f&k si no hi hagues error

de posicionament.

Com afecta fﬁk a la funcio previa ,, de lequacio 4.15, i les diferencies entre ,, i 4,

u, amb error de posicionament, es el que es veura a continuacio. La gura 4.10 (a) mostra
la part real de ,, es a dir sense error de posicionament, amb un domini = 512 mm, un
desplacament t; = 16 mm i mida del p xel x =1mm. La gura 4.10 (b) mostra la part real
de , amb les mateixes condicions que a la gura 4.10 (a), afegint un error de posicionament

1 =09 mm un 90% la mida del p xel a les mesures.

Tal com es pot veure, les formes d una i altra son similars, es a dir, tenen els mateixos crei-
xements i decreixements a les frequencies centrals arribant a valors mes petits fora de 1 entorn
de frequencies u, | 2—10 %] La gura 4.10 (c) mostra les diferencies entre la part real de ,,
ila part real de o, , es a dir, entre les gures 4.10 (a) i 4.10 (b). Les majors diferencies estan a

les frequencies baixes, ja que la funcio te valors majors per aquestes frequencies baixes, i molt
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petits per a frequencies baixes, aix que tot i que es multipliquen per una funcio error major,

segueixen sent mes baixes. Les diferencies entre una i altra estan en 1 entorn [ 400 200] nm.
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Figura 4.10: (a) Part real de ,, de lequacio 4.15 amb un domini = 512 mm, un des-

placament ¢, = 16 mm i un tamany del p xel =z =1 mm, (b) Mateixa situacio que en (a),

pero amb un error de posicionament ; = 09 mm a les mesures, (c) Diferencies entre .,

d(a)i , de (b).

Totes aquests diferencies de ,, en relacio a si no hi hagues error de posicionament afecta
a les reconstruccions. A continuacio es veuran algunes reconstruccions ¢ en funcio de les

magnituds dels errors de posicio ; i dels desplacaments t;.

Per mostrar com afecta | error de posicionament en la reconstruccio, inicialment s aga-

fa una SUT concreta i la seva reconstruccio amb error de posicionament a les mesures. La
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gura 4.11 mostra una SUT ¢(z) a mesurar, en vermell, i la reconstruccio ¢ usant el late-
ral shearing sequencial, amb un error de posicionament ; = 09, un desplacament t; = 16
mm i un domini de la mesura de = 512 mm. La mida del pxel es x =1 mm. S ha fet

servir 1 extensio natural, per aixo la reconstruccio nal ¢ estaeneldominiz [ 16 512] mm.

Com es pot veure, cada 16 mm es te un pic en la reconstruccio on s allunya de la SUT, per
despres tornar a la posicio anterior. La frequencia dels pics esta relacionada directament amb
la magnitud del desplacament ¢;. Tambe es pot veure com en la regio estesa x [ 16 0) mm,
1 error en la reconstruccio es del mateix ordre que en la regio inicial de la mesura x [0 512]
mm. Per tant, 1 error de posicionament acumulat en aquesta regio degut a 1 extensio natural
i mostrat en 1 equacio 4.12 no afecta de manera rellevant a la reconstruccio. Tambe es pot
veure com tota la reconstruccio es mes sorollosa, te mes irregularitats que la SUT inicial. S ha
de tenir en compte que en aquest cas 1l error de posicionament es 1 = 09 mm, un 90% la

mida del p xel, es a dir, s esta en els 1 mits de la gura 4.6.

T{e(x), ¢*(x)}
50 [

g
E

—40 4
—16 (mm) 512

Figura 4.11: Error de posicionament ;. Una SUT ¢(z) a mesurar, en vermell, i la reconstruc-
cio ¢ usant el lateral shearing sequencial amb extensio natural, amb un error de posicionament
1 =09 mm, mida del p xel x =1 mm, desplacament t; = 16 mm i un domini de la mesura

de =512 mm.
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La gura 4.12 mostra els errors en la reconstruccio de la mateixa SUT, en funcio del des-
placament ¢; de les mesures. Es mostra els errors de reconstruccio ey + efg de 1 equacio 4.17
quan hi ha un error de posicionament ; =09 mm en les mesures, domini de = 512, mida

del pxel x =1 mm, amb uns desplacaments (a) t; = 16 mm i (b) t2 = 32 mm.

) ! P(z) — ¢* () (a)
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Figura 4.12: Error de reconstruccio 6{3 = ¢ qu de 1 equacio 4.17 amb un error de posicio-
nament ; =09 mm, domini de = 512, mida del pxel =z = 1, sense extensio natural, amb

uns desplacaments (a) t1 = 16 mm i (b) to = 32 mm.

En aquest cas la reconstruccio s ha fet sense extensio natural, pero tal com hem vist a la
gura 4.11 els errors serien analegs utilitzant 1 extensio natural. Observem que a la gura 4.12
(a), amb un desplacament ¢; = 16 mm, hi ha pics d error cada 16 mm, mentre que amb a la
gura 4.12 (b), amb un desplacament to = 32 mm, els pics estan cada 32 mm. Es con rma

que els pics de 1 error en la reconstruccio tenen una relacio 1 : 1 amb la mida del desplacament.
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Es pot veure com davant d un mateix error de posicionament ; =09 mm, els errors son
mes grans a la gura 4.12 (b) que ala gura 4.12 (a). Per tant, pot semblar que com mes gran
es el desplacament, mes afecta 1 error de posicionament. Aixo no es del tot cert, doncs el que
succeeix es que com que en aquest exemple s esta treballant sense extensio natural, i tal com
hem vist a la gura 3.9, els errors de vora amb desplacaments grans son majors. Aixo fa que
amb la comparacio de la gura 4.12 no es pugui saber com afecta I error de posicionament en
funcio de la mida del desplacament. Per | equacio 4.12, que analitza | error de posicionament,
com mes petit es el desplacament, mes afecta 1 error de posicionament, doncs el sumatori es
mes gran. A les gures 4.13 i 4.14 es veuran altres exemples sense errors de vora que donaran

una visio mes realista de la in uencia de | error de posicionament.

La reconstruccio de la SUT, utilitzant dos desplacaments, extensio natural i 1 esquema de

la gura 3.13, es pot expressar com

O = tefrer ko1 (4.18)

on ej, es lerror del propi metode quan no hi ha error de posicionament i ef es I error
introdu t en la reconstruccio quan hi ha error de posicionament a les mesures. Com que
previament amb la gura 3.17 s ha vist que 1 error ef, es un error numeric de 1 ordre de 10 13

nm, tot 1 error en la reconstruccio provindra de ef, degut a I error de posicionament.

Per tal de mostrar com es €€ es fa un estudi estad stic. La gura 4.13 mostra aquest estudi,
on leix x es |l error de posicionament 0 < . < 1 afegit als dos desplacaments i 1 eix y esta
relacionat amb e = ¢ ¢ ° de 1 equacio 4.18. Per a cada valor de 1 error de posicionament .
de 1 eix z, s agafen 10000 SUTs, afegint a cada una d elles el mateix error de posicionament

¢ corresponent.
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. . 1 10000 M
Es fan les reconstruccions i es tenen e e on cada e M 1 10000 , prove

de 1 error en la reconstruccio descrit en | equacio 4.18 i ve determinat per la seguent equacio

= Py Ve kool M 1 10000 (4.19)
on P ezM es el valor pic i correspon al maxim de ezM k 1 , mentre que V e,CﬁM
es el valor vall i correspon al m nim de eiM k 1 . L error ¢ determina la maxima

alcada de 1 error per a cada una de les 10000 superf cies a reconstruir.

1¢—9¢" (a) T ¢—¢" (b)
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Figura 4.13: Error ¢ = ¢ ¢ ° a partir dels errors de posicionament 0 < . < 1. En negre
continu la mitja dels e, en discontinu blau el maxim dels e® i en discontinu verd el m nim
dels €. La 1nia vermella continua mostra el 1 mit per al qual 1 error e esta per sobre del
nanometre. Es mostren els mateixos resultats per a diferents combinacions de desplacaments
i dominis, (a) t; = 11 mm, to =13 mm i =572 mm, (b) t; =3 mm, ta =44 mmi = 528
mm, (¢) t1 =19 mm, to =28 mm i =532 mmi (d) t; =3 mm, to =5 mm i = 600 mm.

La mida del pxel es x =1 mm.
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. 1 10000 . .
A partir dels e e es mostren diferents resultats. En negre continu es marca

10000

. . . 1 10000
e , en discontinu blau el maxim dels e° ¢

la mitja dels e . El ] mit que
dona la | nia discontinua blava esta relacionat amb la precisio garantida, es a dir, que de
10000 SUTs es pot garantir que I error de reconstruccio estara per sota de la 1 nia discontinua

10000 . .
¢ . La ]l nia vermella continua

blava. En discontinu verd es mostra el m nim dels e’
mostra el | mit per al qual 1 error e€ esta per sobre del nanometre. La gura 4.13 mostra els
resultats explicats per a 4 combinacions de desplacaments i dominis, (a) t; = 11 mm, ty = 13
mm i =572 mm, (b) t1 =3 mm, to =44 mm i =528 mm, (c) t;1 =19 mm, ts = 28 mm

i =532mmi(d)ti=3mm,ta=5mmi =600mm.

Tal com es pot veure, en (a) els desplacaments son similars i relativament petits, ¢t = 11
mm, ta = 13 mum, en (b) son molt diferents entre ells, ¢; = 3 mm, ta2 = 44 mm, en (c) son
relativament similars i relativament grans, t; = 19 mm, ta = 28 mm, i en (d) son similars
i molt petits, t1 = 3 mm, t5 = 5 mm. Per tant, es tenen 4 combinacions de desplacaments
diferents entre ells per veure com afecta | error de posicionament i, en funcio dels resultats,

triar-ne d un tipus o un altre per a futures reconstruccions.

El que es pot veure inicialment es que els per Is del resultats son similars en tots els
casos, es a dir, no hi ha cap combinacio que sigui extremadament pitjor que les altres. En
relacio a les mitges de la gura 4.13 marcades en negre continu, es pot veure que segueix un
creixent lineal en tots els casos, on 1 error mitja en les reconstruccions es sempre mes gran
que 1 nm quan 1 error de posicionament . > 008 mm. En (a) quan . > 007 mm, en (b)
quan > 006 mm, (c) quan > 008 mmien (d) quan . > 005 mm. Per tant, en relacio
a quan de rapid s acosta | error de reconstruccio a 1 nm, es millor evitar desplacaments molt
petits. Seguint amb la informacio de la mitja, si s ajusten les 1 nies negres cont nues a una
recta per m nims quadrats, les pendents d aquestes rectes son (a) 11.6, (b) 10.3, (c¢) 10.9 i
(d) 15.4. Per tant els millors resultats es tenen amb (b) t1 = 3 mm, ta = 44 mm, quan els
desplacaments son molt diferents entre ells. Els pitjors resultats altra vegada a (d), quan son

desplacaments molt petits.
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Si s analitza el valor garantit, marcat amb la 1 nia discontinua blava, i es fa una aproxi-
macio per la recta que millor s ajusta per m nims quadrats, els millors resultats s obtenen a
(a) i (c), mentre que (b) i (d) queden allunyats dels anteriors. Tambe es pot veure i es el
que fa que nalment la mitja sigui la millor  que les reconstruccions mes acurades es tenen
amb (b). Per tant, 1 analisi del valor garantit i el valor mes proper ens indica que amb els
desplacaments mes allunyats entre ells es on hi ha una major variabilitat, obtenint els millors

i pitjors resultats de les combinacions.

Si s hagues de fer un balanc entre els resultats mostrats a la gura 4.13, els pitjors re-
sultats s obtenen amb desplacaments molt petits com els de (d), i les reconstruccions mes
acurades amb els desplacaments de (b) i de (c), tenint una variabilitat mes gran en el cas de
desplacaments molt allunyats entre s de (b). Un cop mostrat els errors en la reconstruccio
en el rang amb d error de posicionament < 0 < . < 1 mm. Per tal de poder analitzar
amb mes detall el rang d errors de posicionament de les taules lineals d alta precisio es fara a

continuacio el mateix analisi que en la gura 4.13, pero en linterval < 0 < . < 01 mm.

La gura 4.14 mostra el mateix analisi que en la gura 4.13 amb un error de posiciona-
ment < 0 < . < 01. La tendencia mostrada a la gura 4.13 es segueix mantenint en el
rang de posicionament mes petit. Els millors resultats en relacio a la mitja (en negre) prove-
nen de les gures 4.13 (b) i (c), amb desplacaments allunyats (mes en (b) que en (c)) entre
s . Fent 1 ajustament per m nims quadrats, els pendents de les rectes que millor s ajusten a
les mitges son (a) 13.7, (b) 15.5, (c¢) 13.2i (d) 19.3. Per tant els millors resultats provenen
dels desplacaments mes compensats, es a dir, diferents entre s pero no tant com els de la

gura (b). Els pitjors resultats provenen de dos desplacaments petits i similars de la gura (d).

Analitzant el millor resultat (en verd) de les 10000 reconstruccions per a cada error de
posicionament, les reconstruccions mes acurades clarament son a carrec de la parella de des-

placaments t; = 19 mm, to = 28 mm de la gura (c). En canvi, analitzant els maxims errors
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(en verd) de totes les reconstruccions, la combinacio de (b) obte els errors mes grans, junt
amb (d). Els millors resultats provenen de (c). Per tant, la variabilitat de (b) es molt gran,
obtenint els millors i els pitjors resultats. Es suposa que aixo es degut a la diferencia de

magnituds entre els dos desplacaments.

T o—¢ (a)
2 / 2 /

(nm)
(nm)

(nm)
(nm)

0 (mm) 0.1 0 (mm) 0.1

Figura 4.14: Error e = ¢ ¢ = a partir dels errors de posicionament 0 < . < 01 mm. En
negre continu la mitja dels e, en discontinu blau el maxim dels e€ i en discontinu verd el m nim
dels e¢. Es mostren els mateixos resultats per a diferents combinacions de desplacaments i
dominis, (a) t; =11 mm, to =13 mm i =572 mm, (b) t1 =3 mm, to =44 mm i = 528
mm, (c) t1 =19 mm, ta =28 mmi =532 mm,i(d)t; =3 mm,ta=5mmi =600 mm.

El tamany del pxel es = =1 mm.
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A partir dels resultats ns ara, el millor es fer servir una combinacio de desplacaments
que difereixin alguns p xels entre ells, el maxim de grans possibles com els que es tenen a (c),
doncs s obtenen els millors resultats. Tal com s ha dit, el lateral shearing sequencial desplaca
la SUT mitjancant una taula lineal. Aquesta taula lineal te uns errors de desplacament com
son el de posicionament i els de guiatge. Els errors de guiatge pitch, roll i yaw  es veuran

en detall com afecta i com es poden minimitzar a la seccio 5.



CAPITOL 5

ERRORS DE GUIATGE

Fins ara per facilitat i per comprendre millor el proces s ha treballat en un domini unidi-
mensional, pero | interferometre te 1 avantatge a diferencia del per lometre de treballar
bidimensionalment. Es per aixo que en aquest cap tol es fara un analisi bidimensional del
lateral shearing sequencial, per despres analitzar els errors de guiatge i els nous metodes que
aqu es proposen per tal d estimar-los i veure com son els resultats de reconstruccio de su-

perf cies amb el lateral shearing sequencial amb 1 estimacio de pitch i roll propostes.

109



110 CAPITOL 5. ERRORS DE GUIATGE

Les superf cies de la gura 5.1 son alguns exemples de SUT's a mesurar per 1 interferometre.
El pla (z y) segueix en el rang dels 512 p xels per 512 p xels i leix z esta en 1ordre del
nanometre. Com que ara s esta en un domini bidimensional, ( x y) es la distancia de
mostreig. En tots els casos a partir d aqu la mida del pxel es 1 mm, esadir z= gy=1
mm, aix que ens dominis z i y s utilitzara indistintament la magnitud per a referir-se tan a

p xels com a mm.

(=) ’ ®) ¢
{ ;} - I
z(nm -~ z(nm 4
-, \ TN
" _ - 500 mn-am' -’-""'-’5‘]“
x(mm) W00 00 y(rnam) z(mm) 100 100 3Dluy{mm]l
(c) & (d) ¢

x(mm) 100 100 300 y(mm) z(mm) 100 100 y(mm)

Figura 5.1: Exemples de SUTs a mesurar en domini bidimensional.
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A partir de 1 equacio 3.1 el domini de la mesura de 1 interferometre es determina per

Tm=x1+(m 1) =z m 1 M (5.1)

Yyn=y1+n 1) y n 1 N

on x1 i y; son un origen arbitrari. La longitud en z i y del domini queda determinat per

MiN,esadir, zpy 1 = 1 yn 1 = 4

Les mesures donades per | interferometre amb els desplacaments en x i y, seguint 1 esquema

de la gura 2.2, venen donades per

Ton,n = ¢m,n m,n m 1 M n 1 N (52)
T])'%n = ¢m tj,n m,n m 1 M n 1 N 3 12
7J7‘z,n = ¢m,n t; mn m 1 M n 1 N j 34

Notar que amb j 1 2 els desplacaments son en 1l eix z i amb j 3 4 son en leix

y. Les funcions diferencies es fan a partir de les combinacions d informacio ° !, 0 2|
0 3 0 4
gn,n = ¢m,n ¢m tj,n m 1 M n 1 N j 12 (53)
dmn t; m 1 M n 1 N j 34

gn,n = ¢m,n
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En 1 espai de Fourier, el domini de frequencies (v v), w3 wupy 1 w1 vy estan dins

dels intervals [z 7x-) i [ﬁ ﬁ), respectivament. Expl citament es de neixen de manera

analoga que a 1 equacio 3.9,

La TFD bidimensional de ¢y, , esta de nida per

M N
Pa = Z Z¢m,n€ Prhre BTN p 1 M g 1 N (5.5)

m=1n=1

La TFD de la funcio diferencies %L,n queda expressada expl citament per

M N
, o em o an
I Jome PTare TN p 1 M ¢ 1 N

m=1n=1

i 12  (5.6)

Que es equivalent a

M N
50= 3" [bmn m ymle e TN p 1 M g 1 N j 1234

m=1n=1
(5.7)

El teorema del translacio de 1 equacio 2.11 tambe es cert en domini discret, conservant la

relacio lineal entre la TFD d una funcio i ella mateixa desplacada,
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2t p 1 M ¢ 1 N j 12 (5.8)

"N
s}

I
3
LS}
—~

[
('b

p 1 M q 1 N j 34

SRS
Q
|
3
_
—
—
)

idaqu salla ,g,

: ) 1
pa= palpa on Ty = 1 e 2nhi p 1 N ¢ 1 M 12
(5.9)
ba= hdT] T, = ! 1 N 1 M 34
pa = palpag on Jpg = 1 e 21&t p q J
(5.10)

on 77 son les funcions de transferencia bidimensionals. Degut a les singularitats que es

tenen les funcions de transferencia queden re-de nides com

r 7 j 12 p 1 M q 1 N
Toi = (5.11)
tL‘j r Zj 12 p 1 M ¢ 1 N

T = (5.12)
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Tambe es pot tenir un control similar al de 1 equacio 3.16 per tal de tractar correctament
valors propers a la singularitat de les funcions de transferencia, p r %, J 12 iq r %,
j 34

Aplicant la transformada de Fourier inversa discreta a ,, de lequacio 5.9, sobte la

reconstruccio bidimensional de la SUT utilitzant el lateral shearing sequencial,

G =F ' pg m 1 M n 1 N (5.13)

Les diferencies entre ¢ i ¢ depen de si s utilitza 1 extensio natural, si es fa amb un unic des-
placament o amb dues i quin tipus de desplacaments son. Tots els exemples i caracter stiques
vistes en una dimensio son analegs i valids en el domini bidimensional. Les millors recons-
truccions, tal com s ha mostrat a la gura 3.16, es produeixen quan els desplacaments son

co-primers, divisors del domini i utilitzant 1 extensio natural.

z(nm)

0.08

400

200 o0

y(mm)

Figura 5.2: Error de reconstruccio, ¢ ¢, utilitzant uns desplacaments t; = t3 = 11, t5 =

ty =17, M = N = 546 mm. Els desplacaments no son divisors del domini.

La gura 5.2 mostra errors de reconstruccio fent servir dos desplacaments i extensio na-
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tural. En aquest cas els desplacaments t; = t3 = 11 i to = t4 = 17 no son divisors del domini
M = N = 546 mm. Per aixo apareixen errors de vora, tal com s havia vist en la gura 3.15.
En aquest cas els errors de vora no son tan reconeixibles com en la gura 3.15 ja que provenen

tant de | eix = com de 1 eix y.

En la gura 5.3 s ha utilitzat desplacaments t; = t3 = 7, t2 = t4 = 13 que s que son
divisors del domini M = N = 546 mm. En aquest cas | extensio natural es pot fer correc-
tament i s eliminen singularitats de la funcio de transferencia i errors de vora arribant a un

error numeric al voltant de 10 14 nm.

z(nm) O — ¢*

=10
14
05 -
0.
0.5
-1
-1.5 -
-2
&
i e 300
204 100~ 200
x(mm) y(mm)

Figura 5.3: Error de reconstruccio, ¢ ¢, utilitzant uns desplacaments t; = t3 = 7, to =

ty =13, M = N = 546 mm. Els desplacaments son divisors del domini.
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5.1 Errors de guiatge

Els errors de guiatge son els errors propis de la taula lineal al desplacar-se. A la seccio 4.2
s ha analitzat | error de posicionament, i en aquesta seccio s analitzaran els errors de guiatge
pitch, roll i yaw , com afecten en les mesures i en les reconstruccions. A la gura 2.1 es
mostren els errors de pitch i de roll, que seran els analitzats i treballats en aquest cap tol,
ja que es proposa un metode per tal de fer una estimacio de pitch i roll per tal de poder-los
minimitzar abans de fer el lateral shearing sequencial | , ]
Anal ticament, els errors de guiatge es poden descriure de la seguent manera. Quan la
taula lineal es desplaca en la direccio z, un error linear I/ degut al desplacament t; s afegeix

a les mesures

lvjn,n =ajym x+bn y+c; (5.14)

on a; es el terme relacionat amb el pitch, b; amb el roll i ¢; amb el o set, en funcio del
desplacament ¢;. Per tant, les mesures de 1 equacio 5.2 queden modi cades pels errors de

guiatge

Ton=0m t;m ma U, j 12m 1 M n 1 N (5.15)

In=bmn t;  ma g j 34 m 1 M n 1 N

Aquests errors afecten tambe a les funcions diferencies

Jon=0mn  Om t;m oy m 1 M n 1 N j 12 (5.16)

fnﬁ,n =Pmn Pmn t] lZ,Ln m 1 M n 1 N g 34
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La modi cacio, a partir d aquestes equacions, es trobara en tot el treball posterior dins

1 espai de Fourier.

Cada un dels errors de guiatge de pitch, roll i yaw tenen una repercusio en les reconstruc-
cions. En el cas del yaw, es suposara en aquest treball que es su cientment petit com perque
no afecti, es a dir, la informacio que capta cada sensor de linterferometre es el mateix en
totes les mesures. En els casos del pitch i del roll, la situacio es diferent, tal com es veura a
continuacio. En el cas de 1 o set, 1 error relacionat amb el terme ¢ de | equacio 5.14, al ser
una constant en les mesures correspon a un pla en la reconstruccio, degut a la naturalesa del
metode usant la transformada de Fourier. Es per aixo que no afecta doncs no modi ca la
forma de la superf cie reconstru da. Per aquest motiu no es necessari una estimacio de l o set

abans de fer el metode del lateral shearing sequencial.

5.1.1 Pitch

L error de pitch es 1 error relacionat amb el terme a; de 1 equacio 5.14. Per tant en aquesta
seccio Iy, = a;m x. Les principals diferencies en les reconstruccions en respecte a unes
mesures sense pitch venen mostrades a la gura 5.4. La primera de totes i mes evident es la

quadratica que s afegeix.

A la gura 5.4 es pot veure la comparativa. Es la diferencia entre la SUT mesurada i la
SUT reconstruida. En ambdos casos la SUT es la mateixa. En la gura 5.4 (a) s ha afegit un
pitch a; = 500 en les mesures de | equacio 5.15 quan j 12 .Enla gurab.4 (b)s ha afegit
el mateix pitch a I equacio 5.15 quan j 3 4 . En ambdos casos 1 error de reconstruccio
es basicament un terme quadratic. Aixo es degut a que al ser el pitch un pla error afegit a
les mesures, i com que la transformada de Fourier es com una integral, el pla es converteix
en terme quadratic en la reconstruccio. Els errors de reconstruccio tenen direccions oposades
un de 1 altre, que depen de la direccio de desplacament de la mesura. En ambdos casos la
magnitud de | error esta al voltant dels 6000 nm en total. En la gura 5.4 (¢) s ha afegit un

pitch a; = 500 a 1 equacio 5.14 quan j 12 3 4 ,esadir, atotes les mesures. En aquest cas
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es veu que el pitch afecta a les dues direccions, tenint una quadratica que depen del terme x i y.

(a) &

y(mm) z(nm)

400 EDDD
300 EDDD
1000
200 0
i-m
-2000

100 2'!]1]' 300 400
..1" i‘TI.i']‘T

(ﬂ){ 6 — ¢

y(mm) z(nm)
‘l
— 5000
L0
-5000

100 200 300 400
x(mm)

(!’J} e
y(mm) ¢—9¢ z(nm)

o I““““

(2000

- I'EDGD

100 200 300 -mﬂ
x(mm)

300

(d) _

y(mm)

J‘I 1‘]‘1

‘I

1000 200 300 400 ~300

x(mm)

Figura 5.4: Errors de reconstruccio deguts a 1 error de pitch en les mesures, (a) a; = 500 en

lequacio 5.15 quan j 1 2, (b) aj = 500 en l equacio 5.15 quan j 3 4

12314

, (€) aj =500 en

1 equacio 5.15 quan j , (d) aj =50 en lequacio 5.15 quan j 123 4 .

La comparativa de les gures 5.4 (c) i 5.4 (d) ens mostra la relacio directe entre la mag-
nitud de pitch introdu t a les mesures i 1 error quadratic de la reconstruccio. En el cas de la
gura 5.4 (d) s ha afegit un pitch a les mesures de a; = 50, un ordre de magnitud inferior

del de la gura 5.4 (c). Error quadratic de la gura 5.4 (d) es tambe un ordre de magnitud
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inferior a la de la gura 5.4 (c).
Si es pren | error de reconstruccio analeg al de 1 equacio 3.21 es pot fer una aproximacio
per m nims quadrats de la quadratica, e?, que millor s ajusta a | error. El que hi queda despres

de treure la quadratica s expressa anal ticament com

emn = Omn  Pmn  Chn m 1 M n 1 N (5.17)

M‘E e

(mm)™ 0

Figura 5.5: Error e,,, de lequacio 5.17 quan s ha afegit un error de pitch a les mesures

a; = 500.

A la gura 5.5 es mostra | error un cop es treu la quadratica, quan s ha afegit un error
de pitch a les mesures. El que es pot veure es que no nomes s afegeix un terme quadratic a
l error de la reconstruccio, sino que hi ha tambe errors de vora. Aquests errors son similars

als que s han vist a la gura 3.12, quan 1 extensio natural no s ha fet correctament.

Les gures 5.4 i 5.5 mostren que lerror de pitch modi ca el per 1 de la superf cie a

reconstruir afegint una quadratica i afegeix tambe errors de vora degut a que no es fa correc-
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tament | extensio natural. Es per aixo necessari un metode per tal d estimar 1 error de pitch,

minimitzar-lo i que no es depengui de la precisio de desplacament de la taula lineal per a la

precisio del metode del lateral shearing sequencial. El metode proposat per a 1 estimacio del

pitch es veura a la seccio 5.2.

5.1.2 Roll
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Figura 5.6: Errors de reconstruccio deguts a 1 error de roll b; de 1 equacio 5.15 en les mesures,

(a) bj =500 quan j
(d) b; = 50 quan j

12
1234.

, (b) bj =500 quan j

34,(c)bj=500quanj 1234,
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L error de roll es I error relacionat amb el terme b de 1 equacio 5.14, per tant lﬁn,n =bjn y.
Ja s ha vist a la seccio 5.1.1 que el pitch modi ca la forma de la superf cie reconstru da afegint

un terme quadratic. En aquest cas s introdueix tambe un terme quadratic, una torsio.

La gura 5.6 mostra els errors de reconstruccio quan s afegeix el roll l?mn =bjn yales
mesures. A la gura 5.6 (a) el roll afegit es b; = 500 en | equacio 5.15 quan j 12 ,esadir,
en la direccio de desplacament x. Es pot veure que es una torsio en la superf cie reconstru da.
El mateix succeeix, per en la direccio perpendicular, en la gura 5.6 (b), que s ha afegit el
mateix roll que en la gura 5.6 (a), pero en la direccio de desplacament y. Al igual que amb
el pitch, la magnitud de 1 error de reconstruccio del roll es directament proporcional al roll

afegit a les mesures. En la comparativa entre les gures 5.6 (¢) 1 5.6 (d) es pot veure clarament.

p—@t—el
z(nm)

l

400

300 i e an0
2000 T L e 300
x(mimn) g e 200

o y(mm)

Figura 5.7: Error de 1l equacio 5.17 quan s ha afegit un error de roll b; = 500 als desplacaments.

Els errors de reconstruccio quan s hi ha afegit roll, com els de la gura 5.6, i se Is hi ha tret
la quadratica de 1 equacio 5.17, son similars als de la gura 5.7. En aquest cas, el roll afegit a

les mesures es b; = 500. L important es que ns i tot aproximant i traient la quadratica que
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millor s ajusta, apareix a sota un error de 800 nm peak to valley. La forma es similar a 1 error
de la gura 5.5, en el sentit que tambe es tenen errors de vora. En aquest cas la magnitud de
l error es mes gran, doncs en ambdos casos s ha afegit un error a; = b; = 500, i en 1 error de
la gura 5.5 es tenen 200 nn peak to valley i en el cas del roll de 800 nm. En la gura 5.7 hi

ha moltes mes irregularitats a la part central que en la gura 5.5.

Al igual que amb el pitch, el roll deforma el per | de la superf cie reconstru da i es per

tant necessaria una estimacio del roll abans d aplicar el lateral shearing sequencial.

5.2 Nou metode per a I’estimacié dels errors de guiatge

Tal com s ha vist de manera individual en les seccions anteriors 5.1.1 i 5.1.2, els errors de
pitch i roll modi quen la forma de la superf cie reconstru da. La gura 5.8 (a) mostra | error
de reconstruccio ¢ ¢ quan s afegeixen alhora pitch i roll en els desplacaments. En aquest
cas s ha afegit errors de pitch i roll a; = 500 i b; = 500, respectivament. Es pot veure que
| error de reconstruccio es un h brid dels errors mostrats amb el pitch i roll per separat, doncs
es basicament la forma de la gura 5.4, que es 1 error quan hi ha pitch, pero amb la torsio de

l error de roll de la gura 5.6.

La gura 5.8 (b) mostra lerror de 1equacio 5.17, que es la gura 5.8 (a) sense 1 error

de la quadratica e? que millor s ajusta per m nims quadrats. Es pot veure que a part de la
quadratica que es el que basicament s observa a la gura 5.8 (a), tambe s afegeixen errors de
vora a la reconstruccio, degut a que no es fa correctament | extensio natural, i que es el que es
veu a la gura 5.8 (b). Observar que la magnitud d aquest error, per sobre dels 200nm esta

molt lluny de la precisio esperada amb el metode del lateral shearing sequencial.
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_ _ b — B — el
(a) e (b) p—o—e
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Figura 5.8: (a) Error de reconstruccio quan s ha afegit un error de pitch i de roll a les mesures
de a; = 500 i b; = 500, respectivament. (b) Error de reconstruccio de la gura 5.8 (a)

eliminant la quadratica ¢ de 1 equacio 5.17.

La introduccio de 1 error quadratic i els errors de vora fan que sigui necessaria una estima-
cio dels errors de pitch i de roll dels desplacaments abans de fer la reconstruccio mitjancant
el lateral shearing sequencial. A continuacio es proposen dos algorismes per tal d estimar-los,
utilitzant la sobre-informacio que es tenen a partir de les cinc mesures de les SUT necessaries

per a la reconstruccio.

5.2.1 Explicacié del metode

El metode proposat per estimar els errors de pitch i de roll es basa en la sobre-informacio que
es te a partir de les cinc mesures donades per | interferometre. Com que entre unes mesures
i altres hi ha una regio de solapament, en aquesta regio les dades estan repetides. El metode
proposat treballa a partir de les funcions diferencies 7 de 1equacio 5.3. En aquesta part
comu hi ha diferents errors de pitch i roll, un per a cada desplacament, sense la in uencia de
la superf cie de referencia. El metode estima els errors de pitch i roll a;, b; corresponents a

partir de cada una d elles, es a dir, de cada 7, j=1 2 3 0 4.

La gura 5.9, a partir de la gura 2.2, mostra | esquema per a 1 estimacio de pitch i roll.
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Es treballa amb la mesura inicial © de 1 interferometre i amb una altra segona mesura, ' o

2. La primera mesura °

no te error de pitch i roll, mentre que ja ! te errors a; i by;i 2 te
errors as i by. Observar que per a 1 explicacio s utilitza el desplacament en x quan j 12,
pero es analeg amb el desplacament en y quan j 3 4 . El rectangle de la gura 5.9 mostra
la regio total de la SUT que s abarca amb dues mesures i 7, j 12 . Amb les etxes
de la part superior es marquen les dues sub-regions del rectangle que hi ha en cada una de

les dues mesures. La part central marcada en blau esta en les dues mesures, mentre que els

extrems en groc nomes en una d elles.

El metode fa servir el fet de que si s agafa una la i-essima de la funcio diferencies, i es
sumen tots els termes d aquesta la de la funcio diferencies w’, amb un desplacament perfecte

t; sense errors de guiatge, es cancel len molt termes doncs estan a les dues mesures,

il = j%/l Gin
02 = M bi2 t

I
it; 1 = ST ¢i, 1
B’ = Qii, Pio
_ itj+1 = Qit7F1 %
istj+2 = Q73 /@6
11 : (5.18)

IN Ot 1 = Gint 1 QN 1
| Ny = GinT; Qi

ON i+l = OGN t41 P T+
iN 42 OiN ti+2  PiNI42

11

N 1 =

PiN 1 PNt 1
iN = ¢iN  DiNT,
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La suma .27 (i) de tota la la i-essima es pot dividir en tres parts. La part I marcada
en groc (esquerra) a la gura 5.9  de la que nomes queden els termes negatius, la part II
marcada en blau a la gura 5.9 que es cancel len tots els termes, i la part III  marcada en
groc (dreta) ala gura 5.9 de la que nomes queden els termes positius. De forma compacta

es pot expressar de la seguent manera

' N N 0 N
7 (Z> == Z Wi n = Z (¢z,n (bz tj,n) = Z Qsi,n + Z (bi,n (519)
n=1 =1

n=1 n t; n=N t;+1

A la suma #7(i) el desplacament t; es perfecte, es a dir, sense cap error de guiatge.

Amb els errors de pitch aj, roll b; i yaw ¢; als desplacaments, 1 equacio 5.19 queda de la

seguent manera

N
LIy =L() > (an z+bii y+c)
n=1
; N(N +1
=ZL7(i) (N+1) i * Nbji y N (5.20)
—— 2
¢ aj;bj,c;j

on la magnitud de £ (i) depen de la superf cie ¢ a mesurar i la magnitud de la resta de
(i) depen dels errors de pitch, roll i yaw. Aquesta formula es la base de 1 estimacio de

pitch i roll.
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Figura 5.9: Esquema per a 1 estimacio de 1 error de pitch i roll. El rectangle marca el domini
total de la SUT en dues mesures de 1 interferometre. A la part superior, les dues sub-regions
de cada mesura. La part central blava es la regio de la SUT que esta en les dues mesures. Les

parts grogues dels extrems nomes en una de les dues.

5.2.2 Pitch

De 1 equacio 5.20 no es possible separar la in uencia del pitch dels altres errors de guiatge. Per
a llar-lo es divideix la suma de | equacio 5.20 en dues parts: els primers termes j [1 N 2], i

elsultims j [N 2+ 1 NJ]. Lasuma dels j [1 N 2] primers termes es

N/2 0 0 N N
Y mn= D bmat D, mm @ z(l+ +N 2 biig, ¥ e (5:21)
n=1 m= t;+1 n=N/2 t;+1

Mentre que la suma dels j [N 241 NJ ultims termes es

N N/2+1 N
N N N N N
E m,n E ¢m,n+ g ¢m,n Qaj E( 5 +1+ + 9 + 9 ) b]Z 9 Yy 2 Cj
n=N/2+1 n=N/2 tj+1 n=N t;+1

Si es comparen els termes de les equacions 5.21 i 5.22 es pot veure que la majoria de termes
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son iguals en ambdos sumatoris. Si es resten 1 un amb 1 altre, el resultat es

N/2 N 0 0 N N2
Z m,n Z mmn — Z (Z)m,n +2 Z ¢m,n Z (z)m,n + Qj x?
n=1 n=N/2+1 n= t;j+1 n=N/2 t;+1 n=N t;+1
(5.23)
on els termes b; i ¢; queden cancel lats.
La in uencia del pitch a; a la la i-essima es pot estimar
N/2 N
i 4271:1 m,n Zn:N/2+1 R gt 594
a; = N2 = a4t g (5.24)
La diferencia entre el pitch estimat aé i el pitch real a; es el donat per zj,
0 N/2+1 N
iy Do ti+1 Pmn +2 Zn:N/2 ti+1 P Dn=N ti+1 Pmn 5 95
a; N2 T ( : )

Les regions que intervenen en 1 error ;j es mostren a la gura 5.10. Els quadres en ver-
mell marquen les regions de les dues mesures que estan implicades en 1 error de 1 estimacio

del pitch de 1 equacio 5.25.
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Figura 5.10: Esquema per a l'estimacio de l’error de pitch mitjancant la férmula de 'equacié
5.24 i seguint ’esquema de la figura 5.9. Els quadres en vermell sén les regions que produeixen

lerror d4; de I'equaci6 5.25.

Es important tenir en compte que seguint les proporcions de la figura 5.10 pot semblar
que les regions implicades en l'error de I'estimacié del pitch —les regions dins dels rectangles
vermells— sén grans en comparacié a la resta. Aix0 és perque per claredat s’ha marcat en
I'esquema de la figura 5.10 un desplacament ¢; significativament gran. La majoria de des-
placaments en les seccions anteriors sén molt més petits, desplagaments ¢; € [3,50] i domini

total N € [512,546], aixi que aquestes part sén en veritat significativament més petites.

L’error en l'estimacié del pitch no és directament proporcional al desplagament, de fet, no
ha d’estar relacionat amb la magnitud del desplacament ¢;. Aixo és degut a que els sumatoris
de I'equacio 5.25 tenen signes diferents. Es pot veure amb la figura 5.11, que mostra 62]. de
I'equaci6 5.25 per a dues SUT diferents ¢, (en continu) i ¢2 (en discontinu). Per a cada fila
i-éssima i € [1,462] es calcula (5flj. En vermell amb un desplacament ¢; = 7, en blau t; = 11 i
en lila t; = 33. En totes dues SUTSs els errors segueixen una tendencia similar en relacié als
diferents desplacaments, amb petits canvis entre ells. Es pot veure com no hi ha relacié entre
la magnitud dels desplacaments i la magnitud de I'error. En el cas de ¢;, el desplacament
t; = 33 és el que ddéna errors més grans, mentre que és amb ¢; = 7 quan 5Zj és més petit. En

canvi a ¢ és tot just el contrari.
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Figura 5.11: Error 2]_ de 1 equacio 5.25 per a cada ¢ [1 462]. El grup de 1 nies en continu
son referents a una SUT ¢, mentre que les 1 nies en discontinu son referents a una altra SUT
a

¢o. Error ij calculat per a tres desplacaments: ¢t; = 7 (en vermell), t; = 11 (en blau) i

t; = 33 (en violeta).

A partir de la gura 5.11 tambe es pot veure que no es pot determinar previament quina

%

sera la la i-essima que minimitza

. Amb el metode explicat a 1 equacio 5.24 es pot tenir

una estimacio del pitch per a cada lai [1 M], donant M estimacions diferents de i, que
J

depen de cada la de ¢. Utilitzant aquesta redundancia d estimacions, per a calcular el pitch

total per a un desplacament t; es fa la mitja de totes les les de la SUT,

IV
Dz a;

v (5.26)

aj =

a partir dels aé» de 1 equacio 5.24.

A les seccions 5.2.2.1 1 5.2.2.2 es mostren resultats en | estimacio del pitch mitjancant el

metode descrit, a la seccio 5.2.2.1 amb superf cies planes i a la seccio 5.2.2.2 amb superf cies
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que tenen terme quadratic.

5.2.2.1 Superficies planes

A continuacio es comparen estimacions del pitch amb diferents desplacaments ¢;. Sempre en
aquesta seccio les superf cies a mesurar son planes. Es a dir, si es fa una descomposicio de la

funcio ¢y, de 1 equacio 5.2,

Cbm,n = x?’n,n + y?n,n + Tm,nYm,n + (brm,n (527)

on ¢, , es la part de ¢y, n, sense la quadratica, els termes quadratics , 1 de l equacio

5.27 son nuls. Les superf cies mostrades a la gura 5.1 son d aquest tipus.

Per a fer una comparativa adequada, en comptes de fer servir l error total a; a; es
fa amb 1 angle error de pitch, Eg, que es | angle error en 1 estimacio del pitch a partir d un

desplacament ¢,

E) = arctan(a; a;) (5.28)

on la unitat de mesura de Ej son els radiants.

La gura 5.12 mostra diferents resultats en | estimacio del pitch. Per a les tres gures (a),
(b) i (c) es realitza el mateix procediment. Per a cada valor de | eix x, corresponent a 1 error
de pitch a; [ 500 500] nrad, s agafen 500 SUTs diferents sempre amb el mateix pitch a;
corresponent al valor de l eix x  es fan les estimacions del pitch a; de 1 equacio 5.26 i es cal-
culen els errors en | estimacio del pitch EZ de l equacio 5.28. Per a cada a; [ 500 500|nrad
es calcula la mitja (en blau) i la desviacio estandard  (en lila) de les 500 estimacions de pitch
iroll. La gura 5.12 (a) mostra | error de pitch E{; amb un desplacament ¢; = 3 p xels, la

gura 5.12 (b) amb un desplacament ¢; = 13 p xels i la gura 5.12 (c) amb un desplacament
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t; = 91 p xels. El domini total es M = 546 mm, N = 546 mm p xels.

(nrad) oF— - i S
_2 .
[3—\5_/—5\5_/5
_4 1 J
-500 0 500
(nrad)
0 |
£y
Ar
2 L
(nrad) 3
_2 L
_4 )
-500 0 500
(nrad)
c ,
% - g g —
(nrad) op— +— . : —
& & —a- £
_4 L ]
-500 0 500
(nrad)

Figura 5.12: Error en 1estimacio del pitch pel metode explicat en aquesta seccio.
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Mitja

(en blau) i desviacio estandard (en lila) de 1error B} de 500 SUTs, per a cada valor aj

[ 500 500]nrad de 1l eix x, amb diferents desplacaments t;, (a) t; =3 mm, (b) t; =13 mm i

(c) t; =91 mm. Domini total M = N = 546 mm.
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Els errors de la gura 5.12 son constants. Aixo indica que 1 error en I estimacio del pitch
Eg de lequacio 5.28 no depen de lerror de pitch a; afegit inicialment als desplacaments.
Aquest resultat constant com a resultat de la independencia entre el pitch dels desplacaments
i lerror de pitch en 1estimacio, permet treballar en un rang d error en les reconstruccions
usant el lateral shearing sequencial despres de 1 estimacio del pitch  que no depen de la

precisio de la taula lineal a | hora de fer el desplacament.

Com es pot veure en la comparativa de la gura 5.12, 1 error en 1 estimacio del pitch Eg,

1 en correspondencia a l error teoric ,, de lequacio 5.25, s que depen del desplacament ;
efectuat. En tots els casos la mitja es practicament nul la, E{; 0, que ens mostra que el
metode no te biaix, pero la desviacio estandard varia en cada cas, des de = 03 nrad a
=16nradi =30 nrad. El pitjor resultat es amb el desplacament mes petit, i analitzant
a; de 1 equacio 5.25 sembla que pot venir pel fet que al ser els sumatoris de molt pocs termes,
de N 2 t34+1 nsaN 2, no hihasu cients valors com per tal de contrarestar els uns amb

els altres.

De la situacio explicada per a la gura 5.12, la gura 5.13 mostra el pitjor resultat de
les 500 estimacions per a cada valor de pitch a; de 1 eix de les z, ma:c(Eg). En vermell s ha
marcat max(Eg) quan t; = 3, en lila quan ¢; = 13 i en blau quan ¢; = 91. El valor maa:(Eg)
permet donar un valor garantia de les estimacions de pitch per a cada desplacament ¢;. Per
tant, a partir de la gura 5.13 es pot garantir una estimacio del pitch menor de 6.07 nrad
per al desplacament t; = 91, menor que 5 61 nrad per t; = 3 i menor que 102 nrad per al

desplacament t; = 13, en tot el rang de pitch a; [ 500 500] nrad de la taula lineal.
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maz(E])

7
6

] ;§<';74§><g
(nrad) 4f
3l
ol

| SR — -

-500 6 560

(nrad)

Figura 5.13: Maxim error de les 500 estimacions del pitch que s han fet per a la gura 5.12,
per a cada un dels valors de pitch a; de 1 eix z. Desplacament ¢; = 3 en vermell, t; = 13 en

lila, i ¢; = 91 en blau.

Un cop vist resultats amb nomes un desplacament per tal de poder focalitzar millor en el
propi metode, es veuran alguns resultats de 1 estimacio del pitch amb els quatre desplacaments
que es necessiten en 1 equacio 5.2 per a la reconstruccio de la superf cie a mesurar utilitzant
el metode del lateral shearing sequencial. Per a comprovar el metode s ha fet el mateix expe-
riment que en la gura 5.12, pero amb diferents combinacions de desplacaments. En aquests
casos en que hi ha dos desplacaments, i per facilitat, els errors en I estimacio de pitch i roll
es mostren mitjancant la mitja entre ells, es a dir, quan es calcula 1 error en 1 estimacio del
pitch en la combinacio de desplacaments ¢; i tg, s esta calculant 1 error mitg en 1 estimacio
del pitch entre aquests dos desplacaments. El mateix succeeix amb el roll. En el cas en que
hi ha quatre desplacaments, tambe es fa la mitja per als errors en | estimacio de pitch i roll
amb els quatre desplacaments. Aquest tractament dels resultats es fa de la mateixa manera

al llarg de tota la seccio 5.

La gura 5.14 mostra diferents errors en 1 estimacio del pitch amb diferents casos, dominis
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M i N, i desplacaments t1, to, t3 i t4. Enla gura 5.14 (a) M = N = 546 mm, t; = t3 = 3,
to = t4 = 13. Aquest es el cas amb el domini mes gran, en relacio als desplacaments. A la gu-
ra 5.14 (b) M = N = 462 mm, i els desplacaments son els mes separats entre ells, ¢; = t3 = 2
itao =1, =233 Ala gura5.14 (c) M =N =182 mm it; = t3 = 2, to = t4 = 7, mentre

que a la gura 5.14 (d) M = N = 330 mm i desplacaments son molt propers, t; = t3 = 11 i

to = t4 = 15.
(a)
E, (b) B,
1
(nrad)
(nrad) o
-1
‘ v -1 v
-500 0 500 -500 0 500
(nrad) (nrad)
(c)
E, (d)
Ep
2‘!/\7/'\-7 -y——v\v\v/
1 5
(nrad)
o0 Y (nrad)
0’,———\_/
_1—
_2"_\ v ¥ M b i~ v —Y
-500 0 500 -500 0 500

(nrad) (nrad)

Figura 5.14: Error en 1estimacio del pitch en funcio del pitch afegit a les mesures, amb
diferents dominis M, N, i desplacaments t1, to, t3, t4, () M = N =546 mm, it; =t3 =31
to=t4 =13, (b) M =N =462 mm, ity =t3 =21ty =t4 =33, (¢c) M =N =182 mm i
t1=1t3=2ito=1t4=T7. (d) M =N=330mm it =t3 =111ty =t4 = 15.

Es con rma la tendencia constant dels errors, amb independencia del pitch afegit als des-
placaments. Els pitjors resultats es donen amb els desplacaments t; = t3 = 111 to = t4 = 15.

No vol dir que desplacaments propers impliqui pitjors resultats, el que s que es de suposar es
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que aixo es degut a la proximitat entre els desplacaments, es a dir, si els desplacaments son
propers, els errors en | estimacio del pitch tambe ho son en ambdos casos, i aixo fa que sigui
dif cil contrarestar o compensar els errors d un desplacament amb els errors de | altre. Els mi-
llors resultats provenen dels desplacaments mes allunyats entre ells, t; =t3 =3 its = t4 = 13,
t1 =t3 =21ty =ty = 33. Tambe son els casos en que el domini es el mes gran. Si s analitza
la formula de 1 error de 1 equacio 5.25, i tal com ja s ha dit en anterioritat, dominis M i N

grans ajuden a minimitzar 1 error en | estimacio del pitch.

Dels resultats de la gura 5.14 es dedueix que per a la minimitzacio de 1 error en | estima-
cio del pitch es millor dominis M i N grans, i desplacaments t; = t3 i to = t4 relativament
diferents entre ells. Recordar que aquests resultats son en la mesura de superf cies planes. A
continuacio es veura com son els resultats en 1 estimacio del pitch per a superf cies que tenen
terme quadratic. I a la seccio 5.3 es veura com afecten aquests errors en la reconstruccio total

de la superf cie usant el lateral shearing sequencial.

5.2.2.2 Superficies quadratiques

En aquesta seccio s analitza com son els resultats de 1estimacio del pitch quan els termes
, 1 delequacio 5.27 no son nuls. Quan les superf cies no tenen quadratica s ha vist
com | error en | estimacio del pitch es constant i esta sempre en tots els exemples per sota

dels 10 nrad. Aixo es veura com canvia quan les superf cies a mesurar tenen termes quadratics.

A la gura 5.15 es mostra 1 error en 1 estimacio del pitch en funcio dels termes quadratics

, 1 delequacio 5.27. Sempre s afegeix un pitch constant a les mesures a; = 500nrad,
que es el maxim que s ha afegit per a | analisi de la seccio anterior. Per a cada valor de | eix =,
les superf cies ¢ a mesurar de | equacio 5.2 tenen els termes quadratics , 1 igual a aquest
valor. Per exemple, quan x = 0 00005, vol dir que els termes quadratics = = =0 00005
m 1 de les superf cies a mesurar. Per a cada valor de 1 eix z es calcula 1 error en 1 estimacio

del pitch per a 500 superf cies i es fa la mitja (en blau), i la desviacio estandard (en lila).
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Observar que com que els valors de la mitja son molt grans, la desviacio estandard no es veu.

a
(a) . o)
P Ep
400¢ 800+
nrad
( ) (nrad)
2007 400,
0.00005 0.0001 o 0.00005 0.0001
a, B, A, (m™) a, B, A, (m™)
(C) Ep (d) Ep
1000f
600f
(nrad) 600
(nrad)
200t
200t
0 : ; ‘ ‘
0.00005 0.0001 0.00005 0.0001
o, B, (m™) o, B\, (m™)

Figura 5.15: Error en 1estimacio del pitch, seguint la seccio 5.1.1, en funcio dels termes

quadratics

de I equacio 5.27 de les superf cies a mesurar, amb diferents dominis M

i N, i desplacaments t1 i ta, (a) M = N = 546 mm, i t; = t3 = 3, to = t4 = 13, (b)

M:N:462mm,it1:t3:2,t2:t4:33,(C)M:N:182mmit1:t3:2,

to=ty, =7 (d) M =N =330 mmit, =t3=11, to =ty = 15. En tots els casos 1 error de

pitch es a; = 500 nrad.
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S ha repetit 1 experiment amb diferents dominis M, N i diferents parelles de desplacaments
t1 1 tg, tg t4. Els casos a analitzar son els mateixos que a la gura 5.14. A la gura 5.15 (a)
el domini es M = N = 546 mm, i els desplacamants son t; = t3 = 3 ity = t4 = 13, a
la  gura 5.15 (b) el domini es M = N = 462 mm, i els desplacaments son t; = t3 = 2 i
to =t4 =33, ala gura 5.15 (¢) el domini es M = N = 182 mm i desplacaments t; = t3 = 2
ito=1t4 =7,1iala gura 5.15 (d) el domini es M = N = 330 mm, i els desplacaments son
t1 =t3 =111ty = t4 = 15. El rang dels termes quadratics va desde = = =0 nsa

= =00001m 1

El primer que es pot observar clarament es que I error en 1 estimacio del pitch depen de
manera lineal dels termes quadratics , 1 de les superf cies a mesurar. Tambe observar,
comparant amb la gura 5.12, que els errors en 1 estimacio del pitch quan les superf cies a
mesurar tenen termes quadratics, son clarament pitjors, obtenint resultats que, com es veura
mes endavant a la seccio 5.3, no son su cients per a la precisio del lateral shearing sequencial

que es vol assolir.

A partir dela gura 5.15 es pot veure que 1 estimacio del pitch depen dels termes quadratics
de les superf cies a mesurar, no essent capac el metode de distingir entre els termes quadratics
i lLerror del pitch en els desplacaments. Es per aixo que sera necessari afegir informacio
addicional de la quadratica, tal com es fara al cap tol 6, per a tenir una acurada reconstruccio

de superf cies usant el lateral shearing sequencial.
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5.2.3 Roll

Igual que passava per al pitch, de | equacio 5.20 no es possible directament separar la in uencia
del roll dels altres errors de guiatge. Pero si s agafen dues les qualsevol, 27 (i) i £7(i + k),

la in uencia del pitch i del yaw es el mateix en ambdues,

. . N(N +1 /i
(i) =27 (3) (2+)aj x Nbji y N
LI+ k) =ZL(i + k) Maj x Nbj(i+k) y N (5.29)
2 - v

aj

Per tant, mitjancant la diferencia entre una i altra la s elimina la in uencia de pitch i

yaw,

L) Li+k)=LI(i) LIi+k)+ENY, y (5.30)

D on es pot a llar el roll,
LIy LI(i+k)

bi = kN y

(5.31)

La diferencia entre el roll real b; i 1 estimat b; ve determinat per la diferencia entre els valors
de la mesura ¢ per les dues lesiii+ k,
LiG)  LI(i+k)

b; = bj + b;j on bi = N ” (5.32)
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La determinacio de k es important, doncs a partir de 1 equacio 5.32 es pot veure que te
in uencia en el numerador i en el denominador. En el numerador perque les i+ k properes
tenen els valors de la SUT mes correlatius i, per tant, mes petit es £ (i) Z(i+ k). En el

denominador perque com mes gran es k, mes gran es kN y.

571
bj

501
40r

30

_20 4 L L L L L |
0 50 100 150 200 250 300

fila i

Figura 5.16: Error };j de 1 equacio 5.32. S ha calculat };j en funcio de la la i-essima per a

dos SUTSs diferents (en blau i en vermell). Per a cada SUT s ha calculat l’;j per a cada la
i [1262], amb k = 51k = 200. Les ]l nies discontinues corresponen a k = 5 i les 1 nies

continues a k£ = 200.

El que es veu a la gura 5.16 es que no es possible saber quin es el £ que minimitza | error
en 1 estimacio de roll per a cada SUT concreta. En la gura 5.16 es representa | error g]_
de 1 equacio 5.32 en funcio de la la i-essima de la SUT. S ha calculat };j per a dos SUTs
diferents (en blau i en vermell). Per a cada SUT s ha calculat ij peracada lai [1 M Kk,
que en aquest cas es @ [l 262], amb k =51 k = 200. Les 1 nies discontinues corresponen a
k = 51 les | nies continues a £ = 200. S ha de tenir en compte que aquesta gura nomes es

possible calcular-la si es coneix previament la SUT, fet que no passa en un cas realista, doncs
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es just el que es vol mesurar.

El primer que es pot veure es que les quatre 1 nies segueixen trajectories diferents, arribant

cada una a ; = 0 en les i-essimes diferents. Tambe es pot veure que no hi relacio entre
J

2j i la SUT a mesurar, doncs tant les linies blaves com les vermelles segueixen trajectories
diferents entre elles, tot i ser de la mateixa SUT. Tambe es pot veure que no hi ha relacio
i

entre ; ila k utilitzada, in uint en cada cas de manera diferent al numerador i denominador
J

de 1 equacio 5.32.

Tot aquesta informacio de la gura 5.16 indica que no es possible determinar una k que
sigui millor per a | estimacio del roll doncs en cada SUT es diferent el valor de k que minimitza
l error. Degut a aquesta incertesa, en el metode per a 1 estimacio del roll, es proposa fer la

mitja de tots els b;- de totes les les i-essimes, a partir de 1 equacio 5.31,

M kg
2i=1 U

%=k

(5.33)

D aquesta manera, per a cada desplacament t; de la superf cie a mesurar es te un roll

estimat b;.

5.2.3.1 Superficies planes

A continuacio es comparen resultats de les estimacions del roll amb diferents desplacaments
t; i dimensions totals V. Sempre en aquesta seccio les superf cies a mesurar son planes, es a

dir, els termes quadratics , i delequacio 5.27 son nuls.

Tgual que en el cas del pitch, per a comparar estimacions del roll, en comptes de fer-ho a

partir de 1 error total b; b; es compara amb langle error de roll, Eﬂ, que es 1 angle error
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en 1 estimacio del roll a partir d un desplacament t;,

EJ = arctan(b; b;) (5.34)

on la unitat de mesura de EY son els radiants.

La gura 5.17 mostra diferents resultats en | estimacio del roll. S ha fet el mateix pro-
cediment que amb la gura 5.12. Per a cada valor de 1eix x, corresponent a l error de roll
b; [ 500 500] nrad, s agafen 500 SUTs diferents sempre amb el mateix roll b; correspo-
nent al valor de leix  es fan les estimacions del roll b; de 1 equacio 5.33 i es calculen els
errors en | estimacio del roll EJ de 1 equacio 5.34. Per a cada b; [ 500 500]nrad es calcula
la mitja (en blau) i la desviacio estandard  (en lila). La gura 5.17 (a) mostra ! amb un
desplacament t; = 3 p xels, la gura 5.12 (b) amb un desplacament ¢t; = 13 p xels i la gura

5.12 (c) es un desplacament t; = 91 p xels. El domini total es M = 546 mm, N = 546 mm.

Com els errors en | estimacio del pitch de la gura 5.12, els errors de la gura 5.17 son
tambe constants. Per tant, 1 error en 1 estimacio del roll E! de 1 equacio 5.34 no depen de
l error de roll b; afegit inicialment a les SUTs. Al igual que succeeix amb el pitch, aquest
resultat permet treballar en un rang d error en les reconstruccions amb independencia a la

precisio de la taula lineal a 1 hora de fer el desplacament.

Es pot veure que ens els tres desplacaments la mitja es practicament nul la, E! 0, indi-
cant que es un metode que no te biaix. Els millors resultat es produeixen amb el desplacament
mes petit £; = 3, quan la desviacio estandard es de 0.09 nrad. Amb el desplacament ¢; = 13
es te una desviacio estandard de 0.41 nrad i els pitjors resultats es produeixen amb el des-
placament mes gran t; = 91, amb una desviacio estandard de 1.96 nrad. Aix que en el cas de

1 estimacio del roll, a mesura que es fa gran la magnitud del desplacament es fa gran | error El.
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_1,
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500 0 500
(nrad)
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() B
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& £ £l
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(nrad)

Figura 5.17: Error en lestimacio del roll. Mitja (en blau) i desviacio estandard (en lila)

de lerror E! de 500 SUTs, per a cada valor b;

[ 500 500]nrad de leix x, amb diferents

desplacaments t;, (a) t; = 3 pxels, (b) t; = 13 pxels i (¢) t; = 91 p xels. Domini total

M = 546 mm, N = 546 mm.

En tots els casos,

< 196 nrad, el que ens demostra que en un rang de desplacaments

entre els 3 i els 91 p xels, | error en 1 estimacio del roll tindra una desviacio estandard menor
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de 1.96 nrad, independentment de la precisio de la taula lineal al fer el desplacament, estant

per sota del 0.09 nrad i 0.41 nrad amb desplacaments t; = 3 i t; = 13 respectivament.

max(E7)
7 \E/E§5\E|
6 L
5 L
4t
(nrad)
3 L
2 L
1 /E\E/E/E
s ; - 2
-500 0 500
(nrad)

Figura 5.18: Maxim error de les 500 estimacions del roll que s han fet per a la gura 5.17, per
a cada un dels valors de roll b; de 1 eix z. Desplacament t; = 3 en vermell, t; = 13 en lila, i

t; = 91 en blau.

Al igual que s ha fet en 1 estimacio del pitch, la gura 5.18 mostra el pitjor resultat de les
500 estimacions per a cada valor de roll b; de 1 eix de les z, mam(Eﬂ ). En vermell s ha marcat
max(Eﬂ) quan t; = 3, en lila quan t; = 13 i en blau quan ¢; = 91. El valor max(Eg) permet
donar un valor garantia de les estimacions de roll per a cada desplacament ¢;. A partir de
la gura 5.18 es pot garantir una estimacio del roll menor de 6.88 nrad per al desplacament
t; = 91, menor que 1 67 nrad per t; = 13 i menor que 0 41 nrad per al desplacament t; = 3,

en tot el rang de roll b; [ 500 500] nrad de la taula lineal.

Comparant els resultats de 1 estimacio de pitch de les gures 5.12 i 5.13 amb els de 1 es-
timacio del roll de les gures 5.17 i 5.18, en tendencia general s obtenen millors resultats en

1 estimacio del roll que en 1 estimacio del pitch, arribant amb el desplacament t; = 3 p xels a
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un valor garantit per sota del nanoradiant.

Un cop vist resultats amb nomes un desplacament, per tal de poder focalitzar millor en el
propi metode, es veuran alguns resultats de 1 estimacio del roll amb els quatre desplacaments
de | equacio 5.2 que es necessiten per a fer la reconstruccio de la superf cie a mesurar utilitzant

el metode del lateral shearing sequencial.

(0)
) E, E,
0.2\/\_—v O.S‘P/a\v/v/v
(nrad) 0\.———'\‘—_' (nrad) O/ -
-0.5
02 — ‘ ‘
-500 0 500 -500 0 500
(nrad) (nrad)
(C) ET (d)
E,
2‘;/\—__\
1
m‘ad /‘\./’—\_’
( ) 0 (nrad)
_2'% )
: ; B /
-500 0 500 500 5 500
(nrad) (nrad)

Figura 5.19: Error en 1 estimacio del roll en funcio del roll afegit a les mesures, amb diferents
dominis M i N, i desplacaments t; i to, t3, t4, (a) M = N = 546 mm, i t; = t3 = 3,
to=t4 =13, (b)) M =N =462 mm ,it1 =t3 =2ty =t4, =33, (¢c) M =N =182 mm i
t1=t3=2,to=t4=7,(d) M =N =330 mm ity =t3=11, to =t4 = 15.

La gura 5.19 mostra errors en | estimacio del roll en diferents dominis i desplacaments.
Les combinacions de dominis i desplacaments son les mateixes que en la gura 5.15. Igual

que s havia vist amb anterioritat a la gura 5.17, l error en | estimacio del roll no te biaix,
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doncs la mitja dels errors, marcada en blau a la gura, estan al voltant del 0. Comparant els
resultats de les diferents combinacions es veu clarament la relacio que hi ha entre la magnitud
del domini M i N ila magnitud de | error en 1 estimacio de roll. Els pitjors resultats es veuen
ala gura 5.19 (c), on el domini M = N = 182 mm es el mes petit de tots els casos. El
segon pitjor resultat es veu a la gura 5.19 (d), amb el segon domini mes petit, M = N = 330
mm. El millor resultat, amb una desviacio estandard de 0 2 nrad, gura 5.19 (a) amb uns

desplacaments t; = 3 1 to = 13, te el domini M = N = 546 mm mes gran de tots els casos.

Aix que en | estimacio del roll, el terme N del domini, tal com es pot veure amb 1 equacio
5.32, es molt important, minimitzant 1 error en 1 estimacio a mesura que el domini es mes
gran. S ha de tenir en compte que aquests resultats vists ns ara son amb SUT planes. Igual
que s ha vist amb el pitch, el metode de 1 estimacio del roll es veura afectat quan les superf cies

tenen terme quadratic.

5.2.3.2 Superficies quadratiques

En aquesta seccio s analitza com son els resultats de | estimacio del roll quan els termes
i delequacio 5.27 no son nuls. Igual que amb 1 estimacio del pitch, quan les superf cies no
tenen quadratica s ha vist com 1 error en 1 estimacio del pitch es constant, independentment

de 1 error de pitch afegit en els desplacaments.

I igual tambe que en 1 estimacio del pitch, quan les SUTs tenen terme quadratic, els re-
sultats de les estimacions empitjoren. A la gura 5.20 es mostra | error en | estimacio del roll
en funcio dels termes , 1 de lequacio 5.27. Per a cada valor de 1 eix x, les superf cies
a mesurar tenen els termes quadratics , 1 iguals a aquest valor. Per exemple, quan
x = 0 00005, vol dir que els termes quadratics = = = 000005 m ! de les superf cies a
mesurar. Els termes deleix x vandesde = = =0, es a dir, sense terme quadratic, ns
a = = =00001m ' Pera cada valor de leix z es calcula |l error en 1 estimacio del
roll per a 500 superf cies i es fa la mitja (en blau), i la desviacio estandard (en lila). Sempre

s afegeix un roll constant en els desplacaments b; = 500 nrad. S ha repetit 1 experiment amb
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diferents dominis M, N i diferents parelles de desplacaments t; = t3 i to = t4, seguint les
mateixes combinacions que en les anteriors gures. Observar que com els valors de la mitja

son molt grans, la desviacio estandard no s aprecia en la majora dels casos.

(a) E (b)
-
10007 ET
1000¢
(nrad) (nrad)
5001 500
0 : : 0 ‘ ‘
0.00005 0.0001 0.00005 0.0001
a7 /87 )\7 (mil) a', ﬂ’ )\7 (mil)
(c) (d)
1000 1000
(nrad) (nrad)
5007 500,
0.06005 0.0601 0.06005 0.0601
a, B, (m™") a, B, A (m™)

Figura 5.20: Error en lestimacio del roll, seguint la seccio 5.1.2, en funcio dels termes
quadratics , 1 de lequacio 5.27 de les superf cies a mesurar, amb diferents dominis
M i N, i desplacaments t; i to, t3, t4, () M = N = 546 mm, i t1 = t3 = 3, to = t4 = 13,
(b)) M =N =462 mm, it =t3=2,to =t4 =33, (c) M =N =182 mm it; =t3 =2,
to=ty=7. (d) M =N =330 mm ity =t3=11, to =ty = 15. En tots els casos 1 error de
roll es b; = 500 nrad.

Els resultats son similars als de | estimacio del pitch de la gura 5.15, es a dir, tambe es
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pot observar que 1 error en | estimacio del roll depen de manera lineal dels termes quadratics

, 1 delequacio 5.27 de les superf cies a mesurar. I igual que amb el pitch, i comparant
amb la gura 5.17, quan les superf cies a mesurar tenen termes quadratics, els resultats son
clarament pitjors. Com es veura mes endavant a la seccio 5.3 amb les reconstruccions de
superf cies amb aquests resultats d estimacio de roll, la precisio del metode en superf cies que
tenen terme quadratic no es su cient. Es per aixo que es necessari, igual que s ha vist en
| estimacio del pitch, afegir informacio addicional de la quadratica, tal com es fara al cap tol

6, per a tenir una acurada reconstruccio de superf cies usant el lateral shearing sequencial.

5.3 Resultats de reconstruccions

Un cop s ha vist el metode per a | estimacio del pitch i del roll, aix com alguns resultats de
les estimacions, es veuran resultats de reconstruccions de SUTs mitjancant el lateral shearing
sequencial amb les estimacions de pitch i roll explicades i mostrades en el cap tol 5. Igual que
s ha fet per a 1 analisi del metode d estimacio de pitch i roll, es divideix | analisi en dos tipus

de superf cies a mesurar, en funcio de si tenen terme quadratic o no.

5.3.1 Superficies planes

A continuacio es comparen resultats de reconstruccio de superf cies a partir del lateral shea-
ring sequencial i amb 1 estimacio de pitch i roll, amb diferents desplacaments ¢; i dimensions
totals M i N. En aquesta seccio 5.3.1 les superf cies a mesurar sempre son planes, es a dir,

els termes quadratics , i delequacio 5.27 son nuls.

Tal com s ha vist en la gura 5.8 i en el posterior analisi, els errors de pitch i roll afegeixen
dos tipus d error en les reconstruccions: un error quadratic ( gura 5.8 (a)) i uns errors de

vora degut a les imprecisions en 1 extensio natural ( gura 5.8 (b)).
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Figura 5.21: Error de reconstruccio ¢ ¢ €9, usant el lateral shearing sequencial i 1 estimacio
de pitch i roll, per a diferents dominis i desplacaments, amb diferents dominis M i N, i
desplacaments ¢, i to, t3, t4, (a) M = N = 546 mm, i t; = t3 = 3, ta = t4 = 13, (b)
M =N =462 mm, it =t3 =2, ta =14 =33, (¢c) M =N =182 mm it = t3 = 2,
to=t4=7. (d) M =N =330 mmit; =t3 =11, ts =t4 = 15. En tots els casos els errors

de pitch i de roll son a; = b; = 500 nrad.

La gura 5.21 mostra diferents exemples d errors de reconstruccio de superf cies, elimi-
nant al nal el terme quadratic que millor s ajusta seguint 1 equacio 5.17, es a dir, resultats
analegs als de la gura 5.8 (b). En el desplacament de les mesures s ha afegit un error de
pitch a; = 500 nrad i de roll b; = 500 nrad. En cada gura, les combinacions dels dominis i
desplacaments t1 i to son diferents entre elles, seguint els mateixos que en les anteriors gures,

enla gura 5.21 (a) el domini es M = N = 546 mm, i els desplacaments son ¢; = 3 i tp = 13,
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ala gura 5.21 (b) el domini es M = N = 462 mm, i desplacaments t; = 2 i to = 33, en la
gura 5.21 (c¢) el domini M = N = 182 mum i desplacaments ¢; = 21ty = 7; i en la gura
5.21 (d) el omini M = N = 330 mm i desplacaments t; = 11 i t = 15. En tots els casos els

errors de pitch i roll son a; = b; = 500 nrad.

Comparant els resultats, es poden veure diferents formes d error. Totes elles, pero, pro-
venen de la mateixa font d errors, que es | error en 1 estimacio del pitch i el roll, que afecta
a | extensio natural i aquesta no acaba de fer correctament la perioditzacio de la superf cie
a mesurar tal com es necessari, produint els errors de vora. Tots els exemples de la gura
5.21 son errors de vora, que varien de magnitud i lleugerament de forma en funcio dels dos
desplacaments t1 i t3. En quant a la magnitud dels resultats, es pot veure que tots els errors

estan al voltant del nanometre peak to valley.

La gura 5.21 son exemples d errors de reconstruccio, pero per tal de fer un analisi mes
acurat, la gura 5.22 mostra el peak to valley de 1 error en la reconstruccio en funcio de 1 error
de pitch i roll en els desplacaments amb molts mes casos analitzats. Per a cada valor de 1 eix z,
s ha afegit el mateix pitch i roll en els desplacaments. Per exemple, si z = 500 nrad aleshores
s ha afegit un pitch a; = 500 nrad i un roll b; = 500 nrad. Per a cada valor de x s han fet
500 reconstruccions, sempre amb superf cies diferents i sempre afegint 1 error de pitch i roll
corresponent. De totes les reconstruccions s ha calculat el peak to valley i s ha calculat la
mitja (en blau) i la desviacio estandard (en lila), que son les que es mostren a la gura 5.22.
Les combinacions de dimensions M i N i desplacaments t1 i t2 son les mateixes que en les

gures anteriors.

Com es de suposar, degut a que |l error de pitch i de roll es mante constant tal com s -
ha vist en les gures 5.14 i1 5.19, el peak to valley de 1 error en la reconstruccio ¢ ¢ e?

tambe es mante constant i independent a1 error de pitch a; iroll b; afegit en els desplacaments.
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Figura 5.22: Mitja del peak to valley de 1 error de reconstruccio ¢ ¢  e? usant el metode
del lateral shearing sequencial, amb estimacions de pitch i roll entremig, en funcio de | error
de pitch i roll inicial afegit als desplacaments, amb diferents dominis M i N, i desplacaments
t11tg, ts, tg, () M = N =546 mm, ity =t3 =3, ta =t4 =13, (b) M = N = 462 mm, i
t1=2,13=33, (¢c) M =N=182mm it =t3=2,to=t4, =7, (d) M =N =330 mm i

t1 =t3 =11, to = t4 = 15.

Aquesta gura demostra el fet, tal com s ha dit intu t anteriorment, de que la precisio
de la reconstruccio d una superf cie amb el lateral shearing sequencial, no depen de 1 error

de pitch i roll introdu ts per la taula lineal, degut a 1 estimacio de pitch i roll que es fa en
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etapes d entremig del metode. Les magnituds dels errors varien lleugerament en funcio de les
combinacions de desplacaments i dominis, obtenint similars resultats en les gures 5.22 (a),
(c¢) i (d). L explicacio als pitjors resultats que es tenen en el cas de la gura 5.22 (b), on la
mitja no esta centrada sino al voltant dels 2 3 nm, es degut a les combinacions de dominis
i desplacaments, en que unes combinacions son mes sensibles que altres als errors de pitch i

roll quan es fa | extensio natural, afegint mes errors de vora.

En tots els casos, pero, es pot a rmar que mitjancant el metode del lateral shearing
sequencial, en superf cies planes i amb les estimacions de pitch i roll intermitges, s aconsegueix

una precisio constant independent dels errors de pitch i roll deguts a la taula lineal.

5.3.2 Superficies amb quadratica

En la seccio anterior s han comparat resultats de reconstruccio de superf cies planes. A conti-
nuacio es comparen resultats tambe de reconstruccio de superf cies a partir del lateral shearing
sequencial i amb 1 estimacio de pitch i roll, pero les superf cies a mesurar no son planes sino

que els termes quadratics , i delequacio 5.27 no son nuls.

Els termes quadratics in ueixen en | estimacio del pitch i roll que, alhora, afecta a 1 extensio
natural. La gura 5.23 mostra errors de reconstruccio ¢ ¢  e? amb diferents combinacions
de desplacaments i dominis. En tots els casos el per 1d error es el mateix, canviant el per ode
de leix y, entre els [ 2 2] nm d error en el cas de la gura 5.23 (¢) ns als [ 100 100] nm
d error en la gura 5.23 (b). En tots els casos l error de pitch i roll afegit es de a; = 500
nrad i b; = 500 nrad, respectivament, i les superf cies a mesurar tenen com a termes de la
quadratica de 1 equacio 5.27, = 000005 m ', =000005m 'i = 000005 m ' Com

es pot veure, el peak to valley en tots els casos es mes gran que en els exemples de la gura 5.21.
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Figura 5.23: Exemples d error de reconstruccio ¢ ¢ €9, usant el lateral shearing sequencial
i | estimacio de pitch i roll de les seccions 5.1.1 i1 5.1.2, seguint 1 equacio 5.17, amb diferents
dominis M i N, i desplacaments t; i to, t3, t4, (a) M = N = 546 mm, i t; = t3 = 3 mm,
to = tg = 13 mm, (b) M = N = 462 mm, i t; = t3 = 2 mm, to = t4 = 33 mm, (c)
M=N=182mmiti=t3=2mm,to=t, =Tmm, (d) M =N =330 mm it =ty =11
mm, to = t4 = 15 mm. En tots els casos 1l error de pitch i roll afegit es de a; = 500 nrad i

b;j = 500 nrad.

Un analisi mes general de com son les reconstruccions de superf cies que tenen termes
quadratics es pot veure a la gura 5.24, que mostra el peak to valley de | error en les recons-
truccions usant el lateral shearing sequencial en funcio dels termes quadratics de les superf cies
a mesurar. En aquests casos s afegeix un error als desplacaments de pitch i un roll constants

de a; = 500 nrad i b; = 500 nrad, respectivament. Per a cada valor de | eix z, les superf cies



5.3. RESULTATS DE RECONSTRUCCIONS 153

¢ a mesurar tenen els termes quadratics , 1 igual a aquest valor. Per exemple, quan
x = 000005, vol dir que els termes quadratics = = = 000005 m ! de les superf cies
a mesurar. Per a cada valor de l eix x es calcula 1 error en 1 estimacio del pitch per a 500

superf cies i es fa la mitja (en blau), i la desviacio estandard (en lila).

S ha repetit 1 experiment amb diferents dominis M, N i diferents parelles de desplacaments
t1 ito. En tots els casos, la dependencia del peak to valley de 1 error es lineal en relacio als ter-
mes quadratics de les superf cies a mesurar, es a dir, des de l inici quan = = =0, | error
de reconstruccio augmenta de forma lineal a mesura que augmenten els termes quadratics, arri-
bant la mitja del peak to valley de 1 error a valors d entre 21200 nm quan = = = 00001
m L
Els resultats de la gura 5.24 con rmen el que s havia vist ja en els analisis del pitch i
del roll, i es que aquests errors de pitch i roll en les estimacions fa que les reconstruccions,
quan les superf cies a mesurar tenen terme quadratic, no tinguin la precisio que s espera del

metode del lateral shearing sequencial.

Aquest error en 1 estimacio del pitch i del roll, tambe tal com s ha dit, prove del fet que
el metode no es capac de distingir entre els termes quadratics i els errors de pitch i de roll.
Es per aixo necessari, en el cas de que les superf cies tinguin quadratica, afegir algo de la
informacio d aquesta quadratica a les mesures, per tal que la reconstruccio usant el lateral

shearing sequencial tingui la precisio adequada.
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Figura 5.24: Peak to valley de 1 error de reconstruccio, ¢ ¢ €9, usant el lateral shearing
sequencial i | estimacio de pitch i roll de les seccions 5.1.1 i 5.1.2, en funcio dels termes
quadratics , i de lequacio 5.27 de la superf cie a mesurar, amb diferents dominis M i
N, i desplacaments t; i to, t3, tg, (a) M = N = 546 mm, i t; = t3 = 3 mm, to = t4 = 13
mm, (b) M = N =462 mm, ity =t3 =2 mm, ts =t4 =33 mm, (c) M =N =182 mm i
t1=ts=2mm,ta =t =7mm, (d) M =N =330 mmity =t3 =11 mm, to =t4 = 15
mm. En tots els casos s ha afegit un error de pitch i roll als desplacaments a; = 500 nrad i

bj = 500 nrad, respectivament.



CAPITOL 6

INFORMACIO DE LA
QUADRATICA 3-flat test

En aquest cap tol es veuran els resultats del nou metode proposat de 3- at test per a 1 esti-
macio de la quadratica de la superf cie de referencia aix com els resultats en la reconstruccio
de superf cies usant el lateral shearing sequencial quan s introdueix aquesta informacio de la

quadratica a les mesures.
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6.1 Eliminacié de la quadratica

Tal com s ha vist amb les gures 5.23 i 5.24, es necessita informacio addicional dels termes
quadratics de les superf cies per a una reconstruccio acurada usant el lateral shearing sequen-

cial.

=3

e

l

Treure la quadratica

.]'-'-.n'
.,

l Estimacié de pitch i roll

Métode del lateral Extensié Natural
shearing sequencial

L Reconstruccio de la
@ mesura

Treure la quadratica

|
¢* —ef

Figura 6.1: Esquema del metode de reconstruccio amb el lateral shearing sequencial eliminant

la quadratica a | inici i al nal del proces.
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Un primer metode consisteix en eliminar la quadratica a linici i al nal del proces del
lateral shearing sequencial. Aquest metode es fa per veure que la part sense la quadratica
es reconstrueix be. El metode de | eliminacio de la quadratica segueix 1 esquema de la gura
6.1. Inicialment es tenen les mesures ﬂnn donades per linterferometre. Es calculen les
quadratiques que millor s ajusten per m nims quadrats a cada una de les mesures i es treuen,

obtenint d aquesta manera i, .,

7 _ ] T,.2 T,2 T
mmn — mn j'rm,n jym,n jwm,nym,n

m 1 M n 1 N j 01234 (6.1)

A partir d aquestes noves mesures sense la quadratica, es fa el metode del lateral shearing
sequencial explicat en la seccio 5, inclosa tambe 1 estimacio de pitch i roll i I extensio natural.
D aquesta manera s obte la SUT reconstru da ¢ . Qualsevol terme quadratic que tingui ¢
esta relacionat amb 1 error en 1 estimacio de pitch i roll, doncs les mesures inicials no tenen
quadratica. Aix que es torna a treure la quadratica que millor s ajusti per m nims quadrats,

e, obtenint d aquesta manera ¢  e9.

Per tal de poder comprovar que efectivament el metode reconstrueix be, i com que s esta
treballant amb simulacions, es pot agafar directament la SUT, estimar la quadratica per

m nims quadrats i eliminar-la,

_ ) ¢, 2 1)
¢m,n - ¢m,n j xm,n j ym,n i Lm,nYm,n

m 1 M n 1 N j 01234 (6.2)

La diferencia entre ¢ i ¢ €7 es la que ens dona la precisio del metode del lateral shearing
sequencial sense la part quadratica. La informacio de la quadratica s afegira mes endavant.

Primer es comprovara que el metode fent el proces descrit en la gura 6.1 funciona.
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Per tal de veure la precisio del metode eliminant abans i despres del proces la quadratica,
la gura 6.2 mostra | error en la reconstruccio de la superf cie seguint els passos de la gura
6.1. Es mostra la mitja (en blau) i la desviacio estandard (en lila) del peak to valley de
l error en la reconstruccio la diferencia entre ¢ i ¢ e? de 500 SUTs, en funcio dels
termes quadratics , 1 delequacio 5.27 d aquestes SUTs. En tots els casos s ha afegit un
error de pitch i roll als desplacaments a; = 500 nrad i b; = 500 nrad, respectivament. Les
combinacions de domini M i N i desplacaments ¢, ts t3, t4 son iguals als de les gures 5.24.
En aquest cap tol, per questions de comprensio i degut a que sempre el desplacament t; = t3
i el desplacament to = t4, quan en descripcions de procediments o resultats es digui ¢; tambe

s estara referint a t3, i quan es digui t5 tambe s estara dient t4.

Si es comparen resultats quan a 1 inici no s elimina la quadratica gura 5.24 i quan
s elimina gura 6.2 , la primera gran diferencia es que en aquest segon cas | error es mante
constant, independentment dels termes quadratics , i . De fet els resultats estan mes
propers als mostrats a la gura 5.22, on les superf cies a mesurar son planes, i es que el fet
d eliminar la quadratica a 1inici neutralitza els errors d estimacio de pitch i roll i, per tant,

els errors posteriors de vora.

Els resultats entre les gures 6.2 i 5.22, es veu que son molt similars en quan a forma i
magnitud cas per cas, estant la desviacio estandard i la mitja per sota del nanometre, excepte
en el cas (b). En el cas de la gura 6.2 (b), tal com s ha comentat tambe en anterioritat, es
suposa que el biaix que es te i la desviacio estandard mes alta en comparacio a la resta, es
degut a la diferencia que hi ha de magnitud entre els dos desplacaments t; = 2 mm i to = 33
mm, que afecta mes a | extensio natural. Mes concretament, el que succeeix es que tal com es
pot veure en | equacio 2.34, la funcio diferencies estesa mitjancant 1 extensio natural te tants
valors estesos com la magnitud del desplacament. Per tant, com mes gran es el desplacament,

mes valors s introdueixen en | extensio i mes afecten els errors de les estimacions de pitch i roll.
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Figura 6.2: Peak to valley de | error de reconstruccio, ¢ (¢  e?), usant el lateral shearing
sequencial i 1 estimacio de pitch i roll de les seccions 5.1.1 i 5.1.2, en funcio dels termes
quadratics , 1 de lequacio 5.27 de la superf cie a mesurar, amb diferents dominis M i
N, i desplacaments t1 i ta, (a) M = N =546 mm, it; = 3, ts = 13, (b) M = N = 462 mm,
it) =2,t0=33, (¢c) M=N=182mmit; =2t ="7. (d) M =N =330 mm it; =11,
to = 15. En tots els casos s ha afegit un error de pitch i roll als desplacaments a; = 500 nrad

i bj = 500 nrad, respectivament.

Tal com s ha vist amb la gura 6.2 si es fa un tractament previ de la quadratica abans de
fer la reconstruccio amb el lateral shearing sequencial es tenen reconstruccions mes acurades
i sense la in uencia dels termes quadratics de la superf cie a mesurar. El que succeeix quan
s ha eliminat els termes quadratics de les mesures es que al nal de la reconstruccio no es te

cap informacio de la quadratica de la SUT.
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Per tal d afegir la informacio de la quadratica de la SUT, una possible manera es a partir
de la quadratica de la superf cie de referencia. Es a dir, saber la quadratica de la SUT a
partir de 1 estimacio de la quadratica de la superf cie de referencia. Per m nims quadrats es
calcula la quadratica de les mesures 7, ¢, que son els termes 7, T i 7 de lequacio 6.1.
La quadratica de les mesures te in uencia de la quadratica de la SUT i de la quadratica de

la superf cie de referencia. Per tant, si es coneix la quadratica de la referencia tambe se sap

la quadratica de la SUT, ¢9.

Un cop es te la quadratica de la SUT, es segueix 1 esquema de la gura 6.1, afegint la
quadratica de la SUT al nal de tot del proces. Explicat pas a pas, s elimina la quadratica de
les mesures Z%n, es fa el proces del lateral shearing sequencial explicat a la seccio 5, per aix
tenir ¢ . La quadratica que tingui ¢ es deguda a lerror en 1 estimacio de pitch i roll, aix
que s elimina la quadratica que millor s ajusti per m nims quadrats, e?, obtenint d aquesta
manera ¢  e?. Per nalitzar, a ¢ 9 se li afegeix la quadratica de la SUT que coneixem a
partir de la de la superf cie de referencia, ¢  e?+ ¢9. La diferencia entre ¢ i ¢  e?+4 ¢? es
el que dona la precisio del metode. Com que hem vist que el metode de la gura 6.1 donava

la precisio esperada, nomes falta un metode per a 1 estimacio de la quadratica de la SUT per

tal d afegir-la al nal del proces.

Alagio el + ¢? seguent seccio 6.2 es fa un analisi i es proposa un nou metode per
tal d estimar la quadratica de la superf cie de referencia, mitjancant el metode del 3- at test.

A continuacio es veura en detall el proces i resultats.

6.2 3-flat test

Tal com s ha vist en la seccio 5.3, es necessari introduir alguna informacio addicional a les me-
sures inicials donades per 1 interferometre per tal de que la reconstruccio mitjancant el lateral

shearing sequencial tingui la precisio adequada. I tal com s ha dit tambe, una possibilitat es
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la d introduir informacio de la superf cie de referencia. Un possible metode per tal d introduir
aquesta informacio de la quadratica es mitjancant el nou metode de 3- at test proposat en

aquesta seccio.

En 1 interferometre es fa una comparativa de superf cies per parelles segons 1 equacio 5.2.
El metode del 3- at test fa servir aquesta comparacio entre dues superf cies per tal de mesurar-
les. Es a dir, si es tenen tres superf cies A, B i C', amb una serie de comparacions i com-
binacions entre elles, es pot arribar a extreure informacio de la forma, basicament usant la
simetria que hi ha en les superf cies | |. Hi ha nombroses variants del metode del 3- at

test, arribant a una precisio en 1 ordre del nanometre | , , ]

En el nostre cas nomes necessitem la informacio de la quadratica de la superf cie de

referencia, aix que proposem un nou metode.

6.2.1 Nou metode per a ’estimacié de la quadratica

Una superf cie qualsevol es pot descompondre en una part simetrica i una part anti-simetrica.
La part simetrica te unes caracter stiques, analitzades a traves de la paritat mes endavant,

que fan que es pugui extreure informacio de la superf cie a partir de les relacions de simetria.

En aquesta seccio 6.2.1 es proposa un nou metode del 3- at test, mitjancant la combinacio
de 4 mesures donades per | interferometre i usant 3 superf cies, per tal d obtenir la quadratica
d una d elles. D aquestes superf cies, per al metode del lateral shearing sequencial, nomes es
necessari la part quadratica de la superf cie d una de les superf cies, que sera la superf cie
de referencia utilitzada en 1 equacio 5.2. Amb aquest nou metode del 3- at test, de les 3
superf cies mesurades A, B i C, nomes explicitarem les equacions de la part quadratica de la

superf cie C, que es la que actuara com a superf cie de referencia.

El nou metode proposat en aquesta seccio per a lestimacio de la quadratica de la su-

perf cie de referencia utilitzant els principis del 3- at test amb quatre mesures donades per
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Iinterferometre, M*, M?, M3 i M*. Les combinacions de les superficies es mostren a la figura
6.3. Les coordenades z, y i z senyalen les coordenades del detector de I'interferometre. Les
tres superficies, A en blau, B en vermell i C' en verd, es col-loquen segons la figura 6.3. S’ha
de tenir en compte que en aquesta seccié les superficies, per simplicitat, sén quadrades amb
el mateix domini M i N, doncs durant el procés es gira una de les superficies 90 graus. En el
cas que no ho fossin, es restringirien les mesures a seccions quadrades, per tal de poder fer

3-flat test descrit en aquesta seccié de manera correcte.

b
(@) y y © y y
X @
z z
Z 4
X X
d
(c) y (d) y y
y \x
Tz oz
z Z
- x
X

Figura 6.3: Esquema per al 3-flat test amb tres superficies, A (blau), B (vermell) i C' (verd).
Les coordenades x, y i z senyalen les coordenades del detector de l'interferometre. (a) Su-
perficie B (posicié frontal) i superficie C' (posici6é darrera), (b) Superficie A (frontal) i su-
perficie B (darrera), (c) Superficie A rotada 90° (frontal) i superficie C' (darrera), (d) Su-

perficie A (frontal) i superficie C' (darrera).

La figura 6.3 (a) és la combinaci6é de la superficie B (posici6 frontal) i la superficie C
(posicié darrera). Amb aquesta posicié es té la primera mesura M' de I'interferometre. A la

figura 6.3 (b) es té la combinacié de la superficie A (frontal) i la superficie B (darrera), que
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ens donen la segona mesura M? de 1 interferometre. La gura 6.3 (c) es mostra les superf cies
utilitzades en la tercera mesura M3, que son la superf cie A rotada 90 (frontal) i la superf cie
C (darrera). A la gura 6.3 (d) es mostra la ultima mesura M* donada per 1 interferometre i

que esta mesurant les superf cies A (frontal) i C' (darrera).

Anal ticament correspon a la seguent equacio,

M' =B +C¥

M?*=A+ BX

M3 =A% + X

M*=A+4CX (6.3)

Si es suposa que les superf cies A, B i C' es poden descriure a partir de les funcions f4,

fB 1 fc de la seguent manera,

App = fA(CCm Yn) m 1 M n 1 N
Byp = fB(:Em Yn) m 1 M n 1 N
Conmn = [ (@m yn) m 1 M n 1 N (6.4)

aleshores el super ndex X en la superf cie C de | equacio 6.3 equival a

Co o =10 Tm o) = S m 1 M n 1 N (6.5)

Es a dir, quan la superf cie C' esta a la posicio del darrera (vermella de la gura 6.3) es fa

el seguent canvi,

FO@m yn)  FOC zm yn) m 1 M n 1 N (6.6)
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Tanmateix, el super ndex 90 de la superf cie A de | equacio 6.3 equival a

AR =y Tm) = £ m 1 M n 1 N (6.7)

n, m

es a dir, la superf cie A girada 90 de 1l equacio 6.3 anal ticament es descriu com

am ) Ay zm) m 1 M n 1 N (6.8)

Per una banda, i tal com s ha vist en 1 equacio 6.2 i es mostra amb mes detall en la gura
6.4, una superf cie qualsevol C' es pot descompondre en dues parts: la part quadratica i la
resta. Per exemple, a les gures 5.5 0 5.7 s ha eliminat la quadratica que millor s ajusta per
m nims quadrats, deixant la resta. Anal ticament aquesta separacio de termes ve donat per

la seguent expressio,

q
C1'm,n

Cm,n = C’gz,n + C:n,n = xgn,n + y?n,n + LTm.nYmn +C:n,n R (69)

Per 1 altre, una superf cie es pot classi car segons la seva paritat, en parell, imparell o
no tenir paritat. De 1 equacio 6.9, els termes C? i C" es poden descompondre segons la seva
paritat en

C‘I C'r
C=014+C"=0C,+CL+CIA€L +C,,+Cl, +C, +Cf, (6.10)

on el sub-index eo vol dir que la funcio es parell-imparell', oe es imparell-parell, oo es

imparell-imparell i ee es parell-parell,

!Notacié a partir dels termes en angles odd (imparell) i even (parell).
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Yn  f(@m Yn) = F( Tm Yn) n 1 N m 1 N
ee (6.11)

Yn f( Tm yn): f(ivm yn) n 1 N m 1 N
00 (6.12)

Tm f(xm yn) = f(xm yn) n 1 N m 1 N

€o (6.13)

Ty f(@m yn) = f@m  Yn) n 1 N m 1 N

Un  f( Tm yn) = f(@Tm Un) n 1 N m 1 N
oe (6.14)

(@) o o (b) . (c)
I.umrig, 3 5 a 16 -1 08 0 [nmi .5 0 a5 Ehnm) 4 g .

250 250 %50 ‘ _
] — —
- -
d B A > _»
50 50 250 - 50' '

50

5
. 150 .
(pr) () [pr?u

Figura 6.4: Descomposicio d una superf cie en els termes de la seva part quadratica C? =

224+ 2+ zy, (a) 224+ 92 (b) zy. (c) Resta de la superf cie, C" de 1 equacio 6.9.

La part quadratica C? = z?4+ y?4+ ay es pot descompondre en la funcio Cd, = 22+ 32,
doncs satisfa que y f(z)=f( x)i x f(y) = f( y),ien lafuncio Cd, = zy, doncs satisfa
que y f( z)= f(x)i x f( y) = f(y). Per tant, com que ja hem descompost tot C?

en els termes parell-parell (ee) i senar-senar (00), no es tenen termes parell-imparell (Cg, = 0)
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ni imparell-parell (Cg = 0). De la resta de termes C" no es pot dir res concret.

Per tant, a partir de les equacions 6.9 i 6.10, es pot descriure una superf cie C' com

Cée cd,
C _ 515‘2 + 2 T T T r
- Yy + xy +C'oo + Cee + Coe + Ceo R (6'15)

A partir de la descripcio de la superf cie C' de 1 equacio 6.15, es pot tambe descriure la
resta de superfcies A, B i C de les mesures de 1equacio 6.3. Per exemple, la posicio de

darrera CX de la superf cie C' de 1 equacio 6.3 i la gura 6.3 es descriu com

CX :Cee Coo Coe + Ceo
=Cd. Clh+Ce Cp Coet Ceo (6.16)

De forma analoga amb les superf cies A i B. I la superf cie A de 1 equacio 6.3 i la gura

6.3 girada 90 es descriu com

A% = AT AT, AT+ AT A+ A (6.17)

De forma analoga tambe amb les superf cies B i C.

A partir d ara ens centrarem nomes en el terme quadratic, doncs es la informacio que ens
interessa per aplicar el metode del lateral shearing sequencial. Tambe s ha vist per 1 equacio
6.15, que el terme quadratic nomes descompon en relacio a paritat amb parell-parell (oo) i
senar-senar (ee). Primer es treballara per a llar els termes parell-parell, i mes endavant (equa-

cions 6.22  6.26), els termes senar-senar.

Substituint les superf cies A, B i C per la seva descomposicio segons la paritat de les
equacions 6.15, 6.16 1 6.17, i la seva posicio o rotacio, es tornen a reescriure la part quadratica

dels termes parell-parell de les mesures M, M2, M3 i M* de 1 equacio 6.3,
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M. =Bf, + C¢,
M:8 =Af, + B,
Mg =A% 1,

MM =A9, 4 C4, (6.18)

Observar que el sub ndex ¢ es refereix a la part quadratica de la mesura o superf cie, i el

super ndex 90 es refereix a la superf cie girada 90 .

Aleshores, el sistema d equacions de 1 equacio 6.18, en forma matricial, queda de la seguent

manera

A
MM 001 1\ [Ae
M2 101 0f][A%®
= (6.19)
M3 010 1|]Be
M2 100 1) \C.

Com que det(A) = 2, la matriu es inversible i es pot resoldre el sistema d equacions,

Afll

Aee 1 1 0 1)\ (Ml

A% 1 1 2 1| |m*
“l=12 “ (6.20)

Be. 1 1 0 1M

C.e 1 10 1 MM
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Resolent el sistema d equacions, ens podem quedar nomes amb el termes quadratic

1
Cl = S(Mi M2+ ML) (6.21)

Mitjancant aquesta combinacio de mesures, s ha pogut aillar el terme parell-parell de la
part quadratica de la superf cie C'. De manera analega es pot aillar la part senar-senar de la

superf cie C.

Igual que en 1 equacio 6.18, es pot substituir les superf cies A, B i C' per la seva descom-
posicio segons la paritat de les equacions 6.15, 6.16 1 6.17, i la seva posicio o rotacio. Es torna
a reescriure la part quadratica dels termes senar-senar de totes les mesures MY, M2, M3 i

M* de 1 equacio 6.3,

M =Boo  Coo
M2 =Ago  Boo
Mgg :Agg Coo
MM =A,, Cop (6.22)

El sistema d equacions de | equacio 6.22, en forma matricial, queda de la seguent manera

B
ML 00 1 1\ (A,
M2 10 1 0|42
= (6.23)
M2 o1 0o 1|]|B,
M2a 1o o 1) \c,

En aquest cas, det(B) = 0 i per tant no es pot a llar el terme imparell-imparell, pero si es

restringeix la relacio nomes a la part quadratica, aleshores es pot establir una relacio entre A
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i A | reduint el numero d incognites,

D
M2 0o 1 1
’ a4,
M2 1 1 0 ) 6ol
7722 I T N (020
00 Cgo
M2 1 0 1

D aquest sistema d equacions, es pot calcular la pseudo-inversa de D, quedant

D+
Mo
A%, 1 1 3 2 .
M,
Bi,|=16|3 3 3 0 o (6.25)
MOOq
cs, 1 1 3 2 )
Mod

Resolent el sistema d equacions, es te el terme imparell-imparell (0oo) de la part quadratica

de la superf cie C,

1

CgO = 6

(ML M9 4 30209 4 2M129) (6.26)

De les equacions 6.21 i 6.26 es tenen els termes parell-parell (ee) i senar-senar (ee) del
terme quadratic, es a dir, tal com s ha vist en | equacio 6.10, tot el terme quadratic de la
superf cie C' a partir de les mesures M, M?, M3 i M* de 1equacio 6.3 1 gura 6.3. Per tant,
el terme quadratica C? de la superf cie C' es pot reescriure com una combinacio de les mesures

de la seguent manera,

1 1
Ct = Cf+ Cgy = 5 (Mg M + M) + = (Mo + Mg + 3Mip +2Md) - (6.27)
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Aleshores, a partir de 1 equacio 6.15, es pot estimar per m nims quadrats els termes

i de les mesures,

Me? M

M#]m = 1‘T$n,n + 1y1%1,n + 1ZmanYmn 111 Rm 1 M n 1 N
Meé M2

Mzwq,n = 2$2n7n+ 2y72n,n+ 2T m,nYm,n 2 2 2 Rm 1 M n 1 N
Mcd M3A=MED

Mr?;zq,n = 31'371,71"" By;,n“‘ 3TmnYm,n 3 3 3 Rm 1 M n 1 N
Me¢ M

—_——
anq,n = 4$$}1,n + 4yr2n,n+ 4TmnYmmn 4 4 4 Rm 1 M n 1 N

(6.28)

Per tant, substituint els termes de 1 equacio 6.28 a | equacio 6.27, es pot tenir el terme
quadratic C? de la superf cie C' amb el metode nou proposat en aquesta seccio i utilitzant el

principi del 3- at test,

1
6( 1+ 243 342 )TmalYmn m 1 M n 1 N (6.29)

6.2.1.1 Resultats de ’estimacié de la quadratica de la superficie C

A la seccio anterior s ha descrit el metode mitjancant el qual es pot determinar la informacio
quadratica de la superf cie C' de la gura 6.3,
Ca

C=C1+C"= 22+ >+ zy+C" R (6.30)
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on , 1 son elstermes quadratics estimats mitjancant el metode del 3- at test proposat.

La diferencia entre la part quadratica real C'? de 1 equacio 6.9 i la part quadratica estima-
da C7 de 1 equacio 6.30 es la que determina la precisio del metode proposat. La limitacio de
precisio ve determinada per les imprecisions en el posicionament de les superf cies segons la
con guracio de la gura 6.3. Si es mante estatica la superf cie C' en les con guracions de les

gures 6.3 (a), (c) i (d), els erros provenen del posicionament de les superf cies A i B.
La gura 6.5 (a) mostra esquematicament els errors de posicionament de la superf cie A,
en respecte dels eixos = i y, drA i dyA, respectivament, mentre que la gura 6.5 (b) mostra

esquematicament els errors de posicionament de la superf cie B, en respecte dels eixos x i y,

dxB i dyB, respectivament.

(a) dxA (b) dxB

dyB |

Figura 6.5: Esquema dels errors de posicionament de les superfcies A i B en les con gu-
racions necessaries de la gura 6.3. (a) Errors de posicionament en leix z i y, dzA i dyA
respectivament, de la superf cie A, (b) Errors de posicionament en leix z i y, dzB i dyB

respectivament, de la superf cie B.
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La magnitud dels errors dz A, dyA, deB i dyB de la gura 6.5 son els que determinen la
magnitud de 1 error C? (C? en | estimacio dels termes quadratics de la superf cie C' mitjancant
el metode del 3- at test proposat. La gura 6.6 mostra alguns resultats d aquests errors. La

gura 6.6 mostra el peak to valley de | error C?  (C? de 1000 superf cies C' diferents. En cada

cas, s ha afegit uns errors de posicionament de les superf cies A i B: dzA, dyA, deB i dyB.

pu(C? —C)
;"&
10
(nm)

5
0
1

1

dzA 0
zA(mm) 1 dy A(mm) dzB(mm) -1 dyB(mm)

Figura 6.6: Peak to valley de 1 error en 1 estimacio dels termes quadratics de la superf cie C,|
C? (1, en funcio dels errors de posicionament en les con guracions de les superf cies A i
B, dxA, dyA,dzBidyB enlesquema dela gura 6.5. En cada cas repetit 1 experiment
amb 1000 estimacions diferents, (a) drA [ 0001 0001jmm, dyA [ 0001 0001]mm
dxB = dyB =0, (b) dtA =dyA =0,dzB | 0001 0001]mm, dyB [ 0001 0001]mm,
(c) drA [ 1 1]mm, dyA [ 1 1lmm, dzB = dyB = 0, (d) dvA = dyA = 0, dxB

[ 1 1]jmm,dyB [ 1 1jmm
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En la gura 6.6 (a) els errors son deA [ 0001 0001]mm, dyA [ 0001 0001]mm, i
dxBidyB nuls. Enla gura 6.6 (b) s inverteixen els errors de posicionament de les superf cies
A1 B, obtenint resultats similars. Aquestes dues gures validen el metode proposat, es a dir,
demostren que quan els errors de posicionament son molt petits, tant de la superf cie A com
de la superf cie B, en ambdos eixos = i y, els errors en 1estimacio dels termes quadratics

mitjancant el metode del 3- at test proposat en la seccio 6.2.1 tambe ho son.

En les gures 6.6 (c) i (d), els errors de posicionament de les superf cies A i B son or-
dres de magnitud mes grans que en els anteriors casos, anant entre [ 1 1] mm. Els errors
en | estimacio tambe son ordres de magnitud mes grans, entre [0 40] nm en el cas en que
l error de posicionament es en la superf cie A ( gura 6.6 (c)), i entre [0 15] nm en el cas en
que 1 error en la superf cie B ( gura 6.6 (d)). Aquestes dues ultimes gures mostren que el
metode es mes sensible als errors de posicionament de la superf cie A, i tambe que els errors
del propi metode fan una quadratica com es pot veure en les formes de les gures 6.6 (c) i
(d), mentre que en cas de les gures 6.6 (a) i (b), els errors son tan petits que segueixen mes

una distribucio aleatoria que quadratica.

Fins ara s ha vist com es la in uencia dels errors de posicionament de manera conjunta,
es a dir, errors en ambdos eixos x i y alhora. A la gura 6.7 es mostra la in uencia dels errors
de posicionament per separat, afegint en cada cas nomes un d ells. La gura 6.7 representa la
mitja (en blau) i desviacio estandard (en lila) del peak to valley de | error en 1 estimacio dels
termes quadratics C, C? (4, en funcio dels errors de posicionament en les con guracions
de les superfcies A i B, dzA, dyA, deB i dyB en lesquema de la gura 6.5. Per a
cada valor de 1 eix z, x;, s ha repetit 1 experiment amb 1000 superf cies diferents, on 1 error de
posicionament corresponent es aleatori seguint una distribucio uniforme entre [ z; x;] mm,

mentre que la resta es mantenen a 0.
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(a) ; b
pv(C? —C9) ®) pu(C — C1)
4r i
3,
() |
1,
0 7 / 0 : ‘ ‘ ‘
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Figura 6.7: Mitja (en blau) i desviacio estandard (en lila) del peak to valley de 1error en
l estimacio dels termes quadratics C, C? (9, en funcio dels errors de posicionament en
les con guracions de les superfcies A i B, dxA, dyA, deB i dyB en lesquema de la

gura 6.5. Per a cada valor de leix x, x;, s ha repetit 1 experiment amb 1000 superf cies
diferents, els errors de posicionament segueixen una distribucio uniforme entre [ x; z;] mm.
(a) deA [ 1 1Jmm, dyA=dxB =dyB =0, (b)dyA [ 1 1ljmm,dxA =dzB = dyB =0,
(c)dzB [ 1 1lmm, dzA=dyA=dyB=0,(d)dyB | 1 1Jmm,dzA=dyA =dxB =0.

Com es pot veure observant la gura 6.7, i com tambe s havia pogut veure amb el nuvol
de punts de la gura 6.6, els errors de posicionament de la superf cie A afecten mes que els de
la superf cie B, doncs amb els mateixos errors de posicionament (sempre error uniforme entre

[ 1 1] mm) en el cas de l error en la superf cie A ( gures 6.7 (a) i (b)), el peak to valley te
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mitja al voltant de 2 nm, mentre que amb la superf cie B ( gures 6.7 (c) i (d)) esta al voltant
de 0.5 nm. Igual amb la desviacio estandard. Un altre aspecte important que es pot veure de
la gura 6.7 es que la in uencia dels errors dxA i dyA son similars, i el mateix amb els de la

superf cie B, dzB i dyB.

Un cop s ha vist a la gura 6.7 com afecten els errors de A, deB, dyA i dyB per separat
per tal de poder incidir en 1 efecte de cadascu d ells a continuacio es veura quina es la
precisio en 1 estimacio dels termes quadratics de la superf cie C' mitjancant el metode del
3- at test quan tots els errors de posicionament dzA, dxB, dyA i dyB de les superf cies A i

B actuen alhora.

pu(C1 —C9)

pu(C1 —C9)

4000 8000 4000 8000

(num.exp.) (num.exp.)
(©) (d)

pv(C?— C’q) pu(C? — C’q)

(nm)

0 4000 8000 4000 8000
(num.ezp.) (num.ezp.)
Figura 6.8: Peak to valley de 1l error en | estimacio dels termes quadratics C, C? (49, en
funcio dels errors de posicionament en les con guracions de les superf cies en 1 esquema de la
gura 6.5. S ha repetit | estimacio per a 10000 superf cies diferents. En cada cas, s ha afegit
uns errors de posicionament aleatoris drA, dyA, dxB, dyB seguint distribucions uniformes
concretes. (a) entre [ 01 0 1] mm, (b) entre [ 025 025] mm, (c) entre [ 05 0 5] mm, (d)

entre [ 1 1] mm. En tots els casos el domini es M = 250 mm i N = 250 mm.
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La gura 6.8 mostra el peak to valley de | error en 1 estimacio dels termes quadratics C,

C? (1, en funcio dels errors de posicionament en les con guracions de les superf cies A i B,
dzA, dyA, deB idyB enlesquema de la gura 6.5. S ha repetit 1 estimacio per a 10000
superf cies diferents i es mostren tots els peak to valley dels errors. En tots els casos el domini
es M =250 mm i N = 250 mm. En cada cas, s ha afegit errors de posicionament drA, dyA,

dxB i dyB aleatoris seguint distribucions uniformes concretes, que es van incrementant.

La gura 6.8 (a) mostra el peak to valley dels errors de reconstruccio amb el menor dels
errors de posicionament dxA, dyA, deB, dyB, que segueixen una distribucio uniforme entre
[ 01 01] mm. En aquest cas es tenen els millors resultats amb una mitja d error de 0.056
nm i desviacio estandar = 0027. En gura 6.8 (b), amb uns errors dzA, dyA, dzB, dyB
aleatoris amb distribucio uniforme entre [ 025 0 25] mm, la mitja del peak to valley dels
errors C?4 (7 es 035 nm i la desviacio estandard = 0 18. Quan s increment els errors de
posicionament, com ens els casos de les gures 6.8 (¢) 1 6.8 (d), entre [ 05 05] mmi[ 1 1]
mm, respectivament, la mitja dels errors son 1.39 nm i 5.37 nm, i les desviacions estandards

=0691i =260, respectivament.

Un cop s han vist els resultats de les estimacions dels termes quadratics d una superf cie

C a partir del nou metode del 3- at test proposat, a continuacio es veuran resultats de re-
construccions usant el lateral shearing sequencial, afegint aquesta informacio de la quadratica
essent la superf cie C' la superf cie de referencia de les mesures inicials i veient com afecten
els errors en 1 estimacio de la quadratica mitjancant el 3- at test a les reconstruccions de les

superf cies mitjancant el lateral shearing sequencial.
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6.3 Lateral Shearing Sequencial + 3-flat test

A la seccio 5.3.2 s ha vist que per a una acurada reconstruccio de superf cies a partir del
lateral shearing sequencial es necessaria la inclusio d informacio dels termes quadratics de
l equacio 6.29 en les mesures inicials. Es per aixo que en la seccio 6.2.1 es proposa un nou
metode de 3- at test per a | estimacio dels termes quadratics de la superf cie C a partir de les
con guracions del sistema mostrades a la gura 6.3. En la seccio 6.2.1.1 s ha vist la precisio

alhora d estimar els termes quadratics mitjancant el metode proposat.

7

e

!

Treure la quadratica

~j
Ui,

!

Metode del lateral
shearing sequencial

Estimacio de pitch i roll

Extensié Natural

L* Reconstruccio de la
[ mesura

Treure la quadratica

ﬂ.‘)i‘ - ({'T l
Afegir la quadratica
de la SUT
3-flat test l,
_—

gt — e L g

Figura 6.9: Esquema del metode de reconstruccio amb el lateral shearing sequencial amb la

combinacio del 3- at test per a | estimacio de la quadratica de la SUT.

En aquesta seccio 6.3 es fa una combinacio del metode del lateral shearing sequencial
amb el metode del 3- at test, descrit a la gura 6.9. De les mesures inicials 7 donades
per | interferometre es pot estimar mitjancant els m nims quadrats la quadratica que millor

s ajusta, 7, en relacio amb als termes 7, 71 7 delequacio 6.1. Com que amb el metode
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del 3- at test proposat sabem la quadratica de la superf cie de referencia, ., es pot saber

la quadratica de la SUT, ¢, n,

o = mam m 1 M n 1 N (6.31)

De les mesures inicials de 1 interferometre de 1 equacio 5.2, es resta la quadratica,

¢.J m 1 M n 1 N j 01234 (6.32)

J
m,n m,n m,n
on el super ndex ¢ indica el terme quadratic.
A partir de les mesures 7 sense els termes quadratics corresponents, es procedeix a seguir
tot el proces descrit en la gura 6.9. Amb aquesta informacio de la quadratica, es tenen

reconstruccions mes acurades de les SUTs mitjancant el lateral shearing sequencial, com es

veura a continuacio.

L error en 1 estimacio de la quadratica de la superf cie de referencia ¢ amb el 3- at test

es pot escriure com,

gn,n: éxzn,n+ gyfmnjL ¢TmnYm,n m 1 M n 1 N (6.33)
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Figura 6.10: Peak to valley de 1 error de reconstruccio, ¢ ¢ €9, usant el lateral shearing
sequencial i amb 1 estimacio dels termes quadratics de la superf cie de referencia, en funcio
de lerror ¢ de lequacio 6.33. Per a cada valor d ¢ es repeteix 1 experiment 1000 vegades,
afegint en cada cas el valor ¢ corresponent, i es calcula la mitja (en blau) i la desviacio
estandard (en lila) dels errors en la reconstruccio. En cada cas es calcula per a diferents
dominis M i N, i desplacaments ¢ i ta, (a) M = N = 546 mm, i t; = 3, to = 13, (b)
M =N =462 mm, ity =2, to =33, (¢c) M =N =182 mm ity = 2, to = 7, (d)
M =N =330 mm ity =11, to = 15. En tots els casos s ha afegit un error de pitch i roll als

desplacaments a; = 500 nrad i b; = 500 nrad, respectivament.
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Figura 6.11: Peak to valley de 1 error de reconstruccio, ¢ ¢ e, usant el lateral shearing
sequencial i amb 1 estimacio dels termes quadratics de la superf cie de referencia, en funcio
de lerror ¢ delequacio 6.33. Per a cada valor de ¢ es repeteix 1 experiment 1000 vegades,
afegint en cada cas el valor ¢ corresponent, i es calcula la mitja (en blau) i la desviacio
estandard (en lila) dels errors en la reconstruccio. En cada cas es calcula per a diferents
dominis M i N, i desplacaments ¢ i to, (a) M = N = 546 mm, i t; = 3 mm, to = 13 mm,
(b) M =N =462mm,it; =2mm,ta =33mm, (c) M =N =182 mmiti =2mm,ta =7
mm, (d) M =N =330 mm it; =11 mm, ta = 15 mm. En tots els casos s ha afegit un error

de pitch i roll als desplacaments a; = 500 nrad i b; = 500 nrad, respectivament.
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Figura 6.12: Peak to valley de 1 error de reconstruccio, ¢ ¢ €9, usant el lateral shearing
sequencial i amb 1 estimacio dels termes quadratics de la superf cie de referencia, en funcio
de lerror ¢ de lequacio 6.33. Per a cada valor de ¢ es repeteix 1 experiment 1000 vegades,
afegint en cada cas el valor ¢ corresponent, i es calcula la mitja (en blau) i la desviacio
estandard (en lila) dels errors en la reconstruccio. En cada cas es calcula per a diferents
dominis M i N, i desplacaments ¢ i t2, (a) M = N = 546 mm, i t; = 3 mm, to = 13 mm,
(b) M =N =462mm,it; =2mm,ta =33mm, (c) M =N =182mm it =2mm,to =7
mm, (d) M = N =330 mm ity =11 mm, t2 = 15 mm. En tots els casos s ha afegit un error

de pitch i roll als desplacaments a; = 500 nrad i b; = 500 nrad, respectivament.
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A les gures 6.10, 6.11 i 6.12 es veu com son les reconstruccions de superf cies utilitzant
el lateral shearing sequencial quan s afegeix la informacio de la quadratica de la superf cie de

referencia a les mesures, en funcio dels errors ¢, ¢i ¢ delequacio 6.33.

Les gures 6.10, 6.11 i 6.12 permeten analitzar la in uencia per separat d aquests errors
en | estimacio dels termes quadratics mitjancant el 3- at test. Les gures mostren els resul-
tats de les reconstruccions usant el lateral shearing sequencial, en funcio dels errors ¢, ¢ i

¢ en l estimacio de la quadratica de la superf cie de referencia. Per a cada valor de 1 eix x
es repeteix | experiment 1000 vegades. En cada cas, s afegeix un error en I estimacio de la
quadratica de la superf cie de referencia igual a aquest valor. Es calcula la mitja (en blau) i la
desviacio estandard (en lila) dels errors en la reconstruccions. En tots els casos, els errors ¢,

¢1 ¢ estan en linterval [ 000005 0 00005 m !. Les gures permeten veure la in uencia
dels errors ¢, ¢ i ¢ amb diferents combinacions de desplacaments i dominis. Aquestes

combinacions son les mateixes que en les gures anteriors de la seccio 5.3.

El primer que es pot veure, comparant els resultats en global de les gures 6.10, 6.11 i
6.12, es la diferencia important entre els errors de les sub gures (b) en la relacio a la resta.
Les reconstruccions de les gures 6.10 (b), 6.11 (b) i 6.12 (b) son molt menys acurades que
amb les altres combinacions. Aquests mals resultats amb els desplacaments t1 =21ty =33 i
domini M = N = 462 mm es produeixen en general quan els desplacaments o un d ells
es gran, aixo es, mes gran de 15 mm. Tal com es veura mes endavant a les gures 6.13 6.16,
quan s analitzin mes combinacions de desplacaments, sempre que hi ha un desplacament gran
la precisio de les reconstruccions es menor. De fet, tambe sha vist a la gura 6.2 i sobretot a
la gura 5.24 en el cap tol anterior, tambe amb aquests desplacaments. Aquests mal resultats
son deguts, tal com s ha dit, a que en aquests casos, 1 extensio natural es mes sensible que en

la resta, perioditzant pitjor la SUT amb les mateixes magnituds d errors.

Un cop vist la in uencia dels desplacaments grans, el mes important d observar es la dife-

rent in uencia que tenen els errors ¢, ¢1i ¢. Els errors peak to valley mes grans provenen
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de la gura 6.11, que es quan hi ha l error ¢. En aquest cas, els millors resultats son amb els
desplacaments t; = 21ty = 7, mostrades ala gura 6.11 (b). Tot i que s ha de tenir en compte
que en aquest cas el domini es menor, i per tant | error peak to valley de la quadratica tambe
sera menor, com mes endavant es veura, els desplacaments petits son els que mes acurades
reconstruccions de superf cies fan mitjancant el lateral shearing sequencial. En els altres casos
(a part de la ja comentada previament gura 6.11 (b)) els errors estan al voltant dels 6 nm

peak to valley de mitja.

L error ¢, mostrat en la gura 6.10, te una in uencia similar pero menor que 1 error ¢
mostrat a la gura 6.11. Aquesta asimetria es deguda al propi metode d estimacio de pitch i
roll. Tal com sabem, | estimacio per un i altre error es diferent, i tal com es veu a la gura
6.10 i 6.11, afecta mes en les estimacions de pitch i roll I error ¢ que lerror ¢, afegint mes
errors de vora en aquest segon cas. Es important observar tambe que la in uencia de | error

¢ en les reconstruccions es totalment nula. Es a dir, tal com es pot veure a la gura 6.12,
els errors de les reconstruccions son constants independentment de la magnitud de 1 error .
Tambe important el fet que les gures siguin simetriques en relacio a 1l eix x, es a dir, no

in ueix silerror ¢, ¢i ¢ son positius o negatius, sino nomes la magnitud.

Un cop s ha vist la in uencia dels errors ¢, ¢i ¢ delestimacio dels termes quadratics
mitjancant el 3- at test en les reconstruccions mitjancant el lateral shearing sequencial, i un
cop s ha vist tambe la in uencia dels errors de posicionament en | estimacio de la quadratica
en el 3- at test, el seguent pas es unir aquests dos conceptes per tal de tenir la relacio directa
entre els errors de posicionament en 1 estimacio dels termes quadratics de la superf cie de
referencia del 3- at test i els errors en la reconstruccio de superf cies mitjancant el lateral

shearing sequencial.

Les gures 6.13 6.16 mostren el peak to valley de lerror ¢ ¢  e? en la reconstruccio
de superf cies amb el lateral shearing sequencial en funcio dels errors de posicionament dz A,

dyA, dxB idyB dela gura 6.5. En cada gura nomes hi ha un error de posicionament. A la
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gura 6.13 1 error de posicionament es dz A, seguint una distribucio uniforme entre [ 05 0 5]
mm. A la gura 6.14 1 error de posicionament es dyA, seguint una distribucio uniforme en-
tre [ 05 05 mm. Ala gura 6.15 |l error de posicionament es dzB seguint una distribucio
uniforme entre [ 05 0 5] mm. A la gura 6.16 1 error de posicionament es dyB, seguint una
distribucio uniforme entre [ 05 0 5] mm. Els altres errors de posicionament es mantenen
nuls en cada cas els corresponents. En cada gura hi ha les mateixes combinacions de do-
minis i desplacaments per a poder fer la comparacio. En tots els casos s ha afegit un error
de pitch i roll als desplacaments a; = 500 nrad i b; = 500 nrad, respectivament. En tots els
casos els termes quadratics , 1 de lequacio 5.27 de la superf cie a mesurar s afegeixen
de forma aleatoria seguint una distribucio uniforme entre [ 00001 0 0001] m !, que son els
que s havien afegit per a la gura 6.2. En tots els casos s ha afegit un soroll blanc gaussia de

0.5 nm de desviacio estandard.

En cada cas concret de les gures marcades des dela (a) nsala (i) esun experiment
que mostra 100 peaks to valley de reconstruccions de SUTs, en funcio de 1 error de posicio-
nament determinat en cada cas. El valor maxim de totes les 100 reconstruccions es el valor

garantit.
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Figura 6.13: Peak to valley de 1l error de reconstruccio, ¢ ¢ €9, usant el lateral shearing
sequencial i 1 estimacio de pitch i roll de les seccions 5.1.1 i 5.1.2, en funcio dels errors de
posicionament amb el 3- at test. (a) El domini es M = 546 mm i N = 546 mm, i els
desplacaments son t; =3 mm ity = 13 mm, (b) M = N =462 mm i t; = 2 mm, tos = 33
mm, (¢c) M =N =182mmit; =2mm,ts =7 mm. (d) M =N =330 mmit; =11 mm,
to=15mm, (e) M =N =462 mmit; =2mm,ta=Tmm, (f)y M =N =630 mmit; =5
mm, to =7 mm, (g) M = N =630 mm ity =2 mm,ty =7mm, (h) M =N =630 mm i

t1=7Tmm,ta=9mmi (i) M =N =630 mmit; =5 mm,ts =63 mm.
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Figura 6.15: Peak to valley de 1l error de reconstruccio, ¢ ¢ €9, usant el lateral shearing
sequencial i 1 estimacio de pitch i roll de les seccions 5.1.1 i 5.1.2, en funcio dels errors de
posicionament amb el 3- at test. (a) El domini es M = 546 mm i N = 546 mm, i els
desplacaments son t; =3 mm ity = 13 mm, (b) M = N =462 mm i t; = 2 mm, tos = 33
mm, (¢c) M =N =182mmit; =2mm,ts =7 mm. (d) M =N =330 mmit; =11 mm,
to=15mm, (e) M =N =462 mmit; =2mm,ta=Tmm, (f)y M =N =630 mmit; =5
mm, to =7 mm, (g) M = N =630 mm ity =2 mm,ty =7mm, (h) M =N =630 mm i

t1=7Tmm,ta=9mmi (i) M =N =630 mmit; =5 mm,ts =63 mm.
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En la gura 6.13 es pot veure que, excepte els casos (b) i (i), el peak to valley dels errors
de reconstruccio esta per sota del nanometre. Els casos (b) i (i), tal com s ha dit altres vega-
des amb aquests tipus de desplacaments, quan els desplacaments son grans els errors de vora
augmenten. De fet es pot veure mitjancant la comparacio entre els casos (f) i (i), en que
ambdos casos comparteixen el mateix domini i desplacament ¢;, pero en el cas (f) el segon
desplacament tambe es petit mentre que en (i) es to = 63, que els errors mes grans en les
reconstruccions venen del fet que el segon desplacament es gran. En tots els altres casos, amb
diferents tipus de desplacaments i dominis, el metode es repetitiu i robust. Els casos (f), (g)

i (h) tenen el mateix domini i desplacaments similars i les reconstruccions tambe ho son.

Aquesta repetibilitat i robustesa del metode es important perque, dins del que es pot ana-
litzar amb aquests casos concrets, el comportament del metode amb de tots els sub-processos
incorporats es conegut, tenint pitjors resultats amb desplacaments grans i mantenint-se per

sota del nanometre en totes les altres combinacions de dominis i desplacaments.

Les reconstruccions de la gura 6.14 segueixen un comportament molt similar a les de la
gura 6.13. Per tant, la in uencia dels errors de posicionament de la superf cie A es similar
tant si es produeixen en leix z com en leix y. Les gures 6.15 i 6.16 tambe tenen unes
reconstruccions similars a les anteriors, per tant el metode te les mateixes in uencies si els

errors de posicionament son a la superf cie A com a la superf cie B.

De les gures 6.13 6.16 es treu la conclusio que el metode es robust en tot tipus de des-
placaments i dominis, excepte amb desplacaments grans, obtenint reconstruccions per sota

del nanometre peak to valley quan els errors de posicionament estan entre [ 05 0 5] mm.

Un cop s ha analitzat la in uencia per separat de cada error de posicionament, a continu-
acio i ja per nalitzar, es veuran reconstruccions amb els mateixos dominis i desplacaments,
pero quan s afegeix alhora errors de posicionament aleatoris que segueixen una distribucio

uniforme entre [ 05 0 5] mm.
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La gura 6.17 mostra els errors de reconstruccio per a 500 SUT's, seguint el mateix esque-
ma que en les gures 6.13 6.16, pero en aquest cas afegint tots els errors de posicionament
alhora. En aquests casos, i per tal de poder mostrar la precisio del metode gra cament, els
errors en leix x de la gura A i B son el mateix, i igual succeeix en els errors en 1 eix y de
les superf cies A i B. Els errors de posicionament en els eixos x i y son aleatoris seguint una

destribucio uniforme entre [ 05 0 5] mm.

El que es pot veure analitzant la gura 6.17 es que els resultats son molt similars als de les
gures 6.13 6.16. Aquests resultats indiquen que el metode segueix sent repetitiu, constant
i robust quan els desplacaments son petits. Aquesta gura ens demostra que el metode del
lateral shearing sequencial bidimensional proposat en aquesta tesi, juntament amb 1 estimacio
de pitch i roll i amb la introduccio de la quadratica mitjancant el 3- at test, aconsegueix

reconstruccions de superf cies que estan al voltant del nanometre peak to valley.

Aquest nou metode proposat es rapid, doncs al ser les mesures donades per 1 interferometre
es mes rapid que els escanejos unidimensionals del LTP, per exemple, i te una precisio al vol-
tant del nanometre peak to valley, sempre que els errors de posicionament estiguin entre

[ 05 05] mm, iindependentment dels errors de pitch i roll en els desplacaments.
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da(mm)

Figura 6.17: Peak to valley de 1 error de reconstruccio, ¢ ¢ €9, usant el lateral shearing
sequencial i 1 estimacio de pitch i roll de les seccions 5.1.1 i 5.1.2, en funcio dels errors de
posicionament amb el 3- at test. (a) El domini es M = 546 mm i N = 546 mm, i els
desplacamants son t; = 3 mm ity = 13 mm, (b) M = N = 462 mm i t; = 2 mm, ty = 33
mm, (¢) M =N =182 mm ity =2 mm,to =7 mm. (d) M =N =330 mm it =11 mm,
to=15mm, () M =N =462 mm it =2mm,ta=T7Tmm, (f) M =N =630 mmit; =5
mm, ta =7 mm, (g) M =N =630 mm ity =2 mm,ty =7mm, (h) M =N =630 mm i

ti=Tmm,te =9 mmi (i) M =N =630 mmit, =5 mm,ts =63 mm.
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Aquesta tesi ha portat algunes contribucions cient ques que basicament han estat reco-
llides en alguns congressos i revistes internacionals del camp de la optica | , ,
]. A continuacio es fara una descripcio de les principals conclusions a les que ha portat

el present treball.

Cap tol 2

— Es presenta el motiu i1 objectiu del nou metode proposat en aquesta tesi: el lateral
shearing sequencial bidimensional. El lateral shearing sequencial bidimensional es
un metode que elimina la in uencia de la superf cie de les mesures donades per

| interferometre .

— Es veu el setup que es necessita per a portar el metode a la practica, aix com es fa
una primera descripcio anal tica en un domini unidimensional i in nit. En aquest
cas, sense cap font d error afegida i en un domini in nit i unidimensional, es fa
una reconstruccio de la superf cie mesurada per 1 interferometre amb la maxima

precisio (error numeric).

— Es veu tambe el metode en un domini unidimensional i nit. En aquest cas, es
necessiten una serie de modi cacions en respecte del domini in nit i unidimensional
per tal de que es compleixi el teorema de translacio: es necessita que la funcio sigui
periodica de per ode el domini de mesura de I interferometre. Com que aixo no
succeeix, s incorpora el metode de 1extensio natural, per tal de perioditzar les

superf cies.
Cap tol 3

— Es descriu el metode en domini bidimensional i discret, que es el que es tindra
realment amb les mesures donades per 1 interferometre. Es fa un analisi de 1 espai
de Fourier i es veu com afecta i com es la relacio entre el domini de les mesures i

els desplacaments de les superf cies.

— Amb un sol desplacament apareix un error periodic en les reconstruccions que depen

de la relacio entre el domini de la mesura i el desplacament. Aquest error es degut
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a les singularitats de la funcio de transferencia. En funcio de si el desplacament
es divisor del domini o no, la magnitud dels errors canvia. En el cas en que
el desplacament no es divisor del domini, 1 error periodic es constant en tota la
reconstruccio, aconseguint un error de 2 nm en el millor dels casos. En el cas en
que el desplacament es divisor del domini, 1 error periodic es creixent en els extrems.
Aquest error es conegut com error de vora, i es degut a que s esta suposant que
la SUT es periodica quan no ho es. En el millor dels casos 1 error es de 0 2 nm,

pero nomes amb desplacaments molt petits.

— S arriba a la conclusio que es necessita 1 extensio natural, un metode que ‘perio-
ditza la SUT. Amb I extensio natural s eliminen els errors de vora, aconseguint
erorrs de reconstruccio 2 nm, pero no s eliminen els errors periodics, produ ts per
les singularitats de la funcio de transferencia. Per eliminar 1 error produ t per les

singularitats de la funcio de transferencia, es necessiten dos desplacaments.

— S analitzen diferents combinacions de dominis i desplacaments, arribant al millor
resultat quan es fa el lateral shearing sequencial amb dos desplacaments co-primers
i divisors del domini, amb 1 extensio natural. En aquests casos s arriba a un error

de reconstruccio 10 4 nm. Aquest error es purament numeric.
Cap tol 4

— S introdueix soroll a les mesures i es fa una propagacio d errors, es a dir, s analitza
com afecta el soroll de les mesures en les reconstruccions a partir de 1 espai de
Fourier i la funcio de transferencia. Es veu que varia la in uencia del soroll en
funcio de la magnitud dels desplacaments i dominis de la mesura. S arriba a la
conclusio que el millor rang per minimitzar 1 error de posicio es que el domini de

la mesura sigui menor de 300 mm, i el desplacament entre 10 mm i 30 mm.

— Sintrodueix els errors de posicionament en el desplacament de la taula lineal.
S analitza com afecta en la funcio de transferencia i la magnitud de propagacio
d errors. Es veuen diferents reconstruccions amb diferents desplacaments i dominis

en funcio de la magnitud de 1 error de posicionament. S arriba a la conclusio que si
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1 error de posicionament es mes petit que 0 1 mm, 1 error en la reconstruccio usant

el lateral shearing sequencial es menor que 1 nm.

Cap tol 5

S introdueixen els errors de guiatge. Es fa un analisi de com afecten els error de
pitch i roll en les reconstruccions utilitzant el metode del lateral shearing sequencial
amb diferents dominis i desplacaments, amb i sense extensio natural. En tots
els casos s afegeixen dos tipus d error en la reconstruccio: un terme quadratic i
augment dels errors de vora. La magnitud d aquests dos errors esta molt per sobre
de la precisio buscada. Quan hi ha error de pitch i roll en els desplacaments de
500 nrad, 1 error en la reconstruccio es de 1000 nm peak to valley. S arriba a la

conclusio que es necessari un metode per a 1 estimacio del pitch i del roll.

Es proposen dos metodes nous per a | estimacio del pitch i el roll, basats en la
sobre-informacio que es te de les superf cies amb les mesures de 1 interferometre
necessaries per al metode del lateral shearing sequencial. Es comprova la preci-
sio dels nous metodes d estimacio de pitch i roll. S arriba a la conclusio que els
metodes funcionen de manera correcte per a superf cies planes, tenint una desvia-
cio estandard de 1 error entre 0.2 nrad i 3 nrad en 1 estimacio del pitch i entre 1
nrad i 5 nrad en | estimacio del roll, en tots els casos analitzats. Tambe s arriba a
la conclusio que els metodes no funcionen correctament quan les superf cies tenen

termes quadratics.

Es comprova com son les reconstruccions usant el lateral shearing sequencial, amb
els metodes per a | estimacio de pitch i roll proposades. Es veu que 1 error en la
reconstruccio esta per sota de 1 nm peak to valley en la majoria de casos en que
les SUT's no tenen termes quadratics, pero augmentant de manera important amb
la magnitud dels termes quadratics de les SUTs. Per tant s arriba a la conclusio
que les reconstruccions tenen la precisio adequada per a superf cies planes, pero no

per a superf cies amb termes quadratics.

— S arriba a la conclusio que per a superf cies amb terme quadratic es necessari fer
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un tractament dels termes quadratics de les mesures inicials donades per I inter-

ferometre.

Cap tol 6

— Es comprova que fent un tractament previ dels termes quadratics eliminant la
quadratica a linici i al nal de les reconstruccions les reconstruccions son acu-
rades i independents de la magnitud dels termes quadratics de les mesures, tenint
el peak to valley de I error de les reconstruccions sense el terme quadratic per sota
de 1 nm en la majoria de combinacions de dominis i desplacaments. En aquest cas

no es te informacio de la quadratica de la SUT.

— Es proposa un nou metode de 3- at test per a 1l estimacio dels termes quadratics
de la superf cie de referencia. S analitza detingudament el metode i els resultats de
les estimacions dels termes quadratics en funcio dels errors de posicionament de les
superf cies necessaries per al metode. Es veu com la mitja i la desviacio estandard
de lerror del peak to valley de la reconstruccio de la quadratica mitjancant el

metode es menor de 1 nm si els errors de posicionament son menors de 0.5 mm.

— Esproposa nalment una combinacio del lateral shearing il estimacio de la quadratica
mitjancant el 3- at test, amb estimacio de pitch i roll i extensio natural incloses.
S analitzen diferents combinacions de desplacaments i dominis de mesura, arribant
a una precisio al voltant de 1 nm peak to valley en la majoria de desplacaments i
dominis. Aquest rang dels errors ens permet tenir un metode rapid  al utilitzar
un interferometre en les mesures i amb una precisio al voltant de 1 nm peak to

valley en un escenari realista.

— En les | nies per continuar el treball, faltaria afegir alguns altres errors que es poden
trobar en un laboratori, aix com sobretot portar a la practica mitjancant mesures
reals d un mirall de sincrotro amb un interferometre el metode del lateral shearing

sequencial bidimensional proposat en aquesta tesi.
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