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Resumen

Tradicionalmente el maximo del contraste se usa
como el criterio para localizar una autoimagen en el efec-
to Talbot. Experimentalmente hemos identificado que
este criterio se vuelve ambigiio en el caso de una rejilla
binaria. En este trabajo hemos analizado, experimental-
mente y por medio de simulaciones numéricas compor-
tamiento del patrén de difraccién en el campo cercano
que genera la autoimagen. Hemos evaluado el contras-
te por las técnicas del variograma y del histograma. Se
comprob6 que el método de histograma no identifica la
posicién de las autoimagenes. En cambio, la técnica del
variograma muestra un maximo claramente identificable
que coincide con la posicién de la autoimagen.

1. Introduccion

El efecto Talbot [1, 2] consiste en que al transmitirse
una onda plana a través de una estructura periédica, el
frente de onda se propaga en el campo cercano de tal ma-
nera que se forman multiples réplicas de esta estructu-
ra a distancias llamadas distancias de Talbot. El efecto
tiene aplicaciones multiples en metrologia [3, 4], espec-
trometria [5] y, recientemente, en nanolitografia [6]. Es
practica comtn medir las distancias Talbot evaluando la
visibilidad de los patrones de Talbot por la observaciéon
directa de las distribuciones de intensidad, observando
patrones de Moiré de otra rejilla similar, o almacenando-
los con con una cdmara CCD [7, 8] con pasos posterior
de procesamento de imagenes. Se asume que el principal
criterio para localizar las autoimégenes es la visibilidad
de la distribucién de la intensidad
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donde I,,,4; es la intensidad méxima del patrén de dis-
tribucién de intensidad y I, es la intensidad minima.
Se asume tambien que la autoimagen se localiza en el
maximo de la visibilidad. Esta aseveracién se mantie-
ne para rejillas senoidales. Sin embargo es dificilmen-
te aplicable a las rejillas que contienene més armonicas
espaciales, e.g. rejillas binarias, asi como en presencia
del ruido o distorcion de las franjas. En algunos traba-
jos se utiliza el método alternativo del histograma [9] y
del variograma [10] para estimar el contraste y locali-
zar la autoimagen. En este trabajo implementamos un
procedimiento de procesamiento digital de senales para
localizar automaticamente las autoimégenes. Se realiza
la comparacion teorica y experimental de dos métodos,
el de histograma y de variograma, en calidad de herra-
mientas para ubicacion de autoimédgenes. Se demuestra
que ambos métodos producen los resultados idénticos
para el caso de una rejilla senoidal. Sin embargo, en el
caso de objetos mas complicados el método de vario-
grama produce un maximo bien definido que permite
localizar [10] la autoimagen, mientras que el concepto
de histograma, o el contraste medido directamente con
la Ec. (1) no ofrece un criterio claro.

2. Experimento

En la Fig. 1 se muestra el esquema del arreglo expe-
rimental para adquirir las imdgenes que corresponden a
los patrones de difracciéon de Fresnel de una rejilla bina-
ria (mismo que se utilizé en [11]). Un haz proveniente
de 14ser de He-Ne (A = 633 nm) con una potencia ini-
cial de 10 mW y el didmetro de 1.5 mm se expande por
medio de un objetivo de microscopio a 20x. Posterior-
mente se usa un pinhole con un diametro igual a 10 pm
para realizar el filtraje espacial. Para colimar el haz se
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Figura 1: Esquema del arreglo éptico para observacion de las
autoimagenes.
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Figura 2: Resultado de la medicion del contraste aplicando

el método del variograma y del histograma a las imagenes

de distribucion de intensidad en el campo cercano obtenidos
experimentalmente.

usa otra lente con una distancia focal de 200 mm y el
didmetro de 25.4 mm. En calidad de un objeto periddico
se selecciono una rejilla binaria con un factor de llenado
igual a 0.5. Las imagenes de patrones de difraccion en
el campo cercano se grabaron con una camara CCD, el
tamano de imagen es 512 x 480 pixels. Las imégenes se
tomaron equiespaciadamente cada 1 mm.

Los imagenes almacenadas se procesaron para anali-
zar su visibilidad utilizando el método del histograma
[9] y del variograma [10]. Para el analisis se programa-
ron ambos métodos. El método de histograma requiere
de un algoritmo de optimizacion no lineal; nosotros es-
cogimos la heuristica llamada evolucién diferencial [12]
para resolver este problema. El programa por medio de
histogramas se programé en lenguaje C *

Los resultados de calculo de histograma y de vario-
grama en funcion de la distancia puede verse en la Fig.
2.

Se observa en la Fig. 2 que la técnica del histograma
no ofrece un buen criterio para la ubicacion de autoima-
gen: la autoimagen esta localizada en un punto distinto
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Figura 3: La distribucion de intensidad en dos imagenes: ubi-
cada a 19 mm (corresponde a autoimagen) y en otra imagen
ubicada a 13 mm.

(19 mm) al que muestra el maximo contraste (13 mm).
En la Fig. 3 se muestra el promedio de intensidades
por renglén para las imagenes a las distancias de 13 y
19 mm. La grafica a 13 mm tiene ligeramente un mejor
contraste (su mdximo es mayor que la grafica correspon-
diente a la imagen a 19 mm). La variograma en funcion
de distancia, sin embargo, muestra un maximo bien de-
finido justo en el punto de ubicacion de autoimagen.

3. Simulacion

Para entender el problema se realizé una simulacién
numeérica del fenémeno. Una rejilla binaria, con un pe-
riédo fundamental d, puede representarse por series de

Fourier como
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n en la ecuacién (2) solo puede tener valores impares
distintos de cero.

La distribucién de amplitud compleja del patrén de
difraccién de Fresnel u(z, z) de luz con longitud de onda

A es:
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Y la distribucién de irradiancia es simplemente el cua-
drado del moédulo de u:

u(z,z) =

I(z,2) = |u(z, 2)|*

(4)

Las ecuaciones representadas en (4) y (3) se progra-
maron en Octave [13]. El periédo de la rejilla en [11]
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Figura 5: El contraste determinado por el método del va-

riograma en (a), y por la Ec. (1) en (b), para los patrénes

de intensidad generados en la simulacién. El muestreo fue
realizado cada 0.5 mm.

es 100 pm, para las simulaciones tomamos 30 muestras
por periédo, por lo que cada muestra en x corresponde
a (100 pm)/30 = 3.33 um. La distancia de Talbot es de
32 mm en [11]. Para la simulacién tomamos 3200 mues-
tras aqui, por lo que cada muestra en z corresponde a
(32000 pm) /3200 = 10 pm.

Tomando 82 coeficientes en la serie de Fourier para
calcular (2), las gréficas que corresponderian a la distri-
bucion promedio de la intensidad por imagen, quedan
como se muestran en la Fig. 4

Cuando suponemos que tenemos una rejilla senoidal
(que sucede en la simulacién cuando consideramos solo
dos términos de la serie de Fourier) el contraste, defi-
nido por la Ec. (1) aumenta cuando se va llegando a
la distancia de Talbot. Claramente vemos que esto no
se mantiene cuando la rejilla es binaria. El contraste se
mantiene aproximadamente constante (igual a 1) en un
rango de distancias (aproximadamente 2-3 mm) alrede-
dor de distancia de Talbot, lo cual esta acorde a lo me-
dido en los experimentos (ver figura 2). La dependencia
del variograma calculada a partir de las simulaciones
de intensidad simuladas se puede ver en la Fig. 5. Se
observa una vez mas que el el punto de ubicacion de
autoimagen existe un maximo bien definido.

4. Conclusiones

Hemos visto experimentalmente, y comprobado con
simulaciones, que la visibilidad calculada por medio del
método de histograma no puede servir de criterio para
la ubicacion de autoimagen en el fenémeno del efecto
Talbot.

La medicién del contraste por método del variograma,
en cambio, puede usarse para detectar automaticamen-
te la posicion de las autoimagenes. La relacion directa
entre la visibilidad y el variagrama puede establecerse
claramente sélo para el caso de objetos periddicos
senoidales. En el caso de objetos arbitrarios la relacion
entre el variograma y el contraste no es tan claro.
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Figura 4: El patrén de difraccién simulado.



