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RESUMEN

Las técnicas Opticas de medicion son esenciales en diagndstico médico, control de
alimentos y monitoreo ambiental, por mencionar algunos. Para realizar estas
mediciones se requieren de instrumentos simples de usar, robustos, de bajo costo

y que tengan una sensibilidad alta en la medicién.

También es necesario que estos instrumentos tengan la capacidad para analizar
muestras pequefas. Es por eso que se ha dedicado un esfuerzo importante en el
desarrollo de instrumentos que tengan estas capacidades. Entre los que podemos
mencionar estan: los refractdmetros con arquitectura interferometrica, los que
utilizan rejillas Bragg en fibra, o aquellos basados en excitacion plasmoénica. Sin
embargo, el proceso de fabricacion y los esquemas de interrogacion pueden ser

complejos y en algunos casos son cOStosos.

Recientemente, han surgié una nueva clase de refractémetros basados holografia
digital en linea. Los cuales tienen una sensibilidad alta, el esquema de interrogaciéon
es simpley el costo es bajo. De esta forma, en este trabajo proponemos el desarrollo
de un prototipo basado en holografia digital para medir IR en medios transparentes,
como pueden ser liquidos o vidrios. La metodologia consiste en el registro y
reconstrucciéon de hologramas digitales de un disco sélido que se usa como medio
para poder medir el IR. Con este prototipo es posible medir indice de refraccion de
vidrios y liquidos transparentes con una resolucion de 0.01 unidades de indice de

refraccion (UIR).
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1.

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Un refractometro es un aparato que emplea las propiedades ondulatorias de la luz
para medir el indice de refraccion de un medio transparente, liquido o solido; como
aceite o vidrio. La mayoria de los refractometros trabajan midiendo el angulo critico
entre dos materiales, uno de indice de refraccion conocido y otro de indice de

refraccion desconocido, que se desea medir.

Los tres refractdmetros mas conocidos son el Pulfrich, el de Abbe y el de Hilger-
Chance, los dos primeros miden los indices de liquidos o de sdlidos, sin embargo,
el de Pulfrich es mas usado para sélidos y el de Abbe para liquidos. El de Hilger
Chance no trabaja con el angulo critico, se usa de manera exclusiva para solidos

y es el mas preciso de los tres [1].

Actualmente se ha progresado en la investigacion de holografia digital como una
tecnica para medir IR, ya que es una técnica que permite recuperar la fase para
posteriormente medir el desplazamiento de fase introducido por un objeto en la

interferencia de dos ondas.

El primer antecedente que se tiene es la microscopia holografica en linea de
esferas coloidales a escala micrométrica, esta produce patrones de dispersién
heterodinos que pueden interpretarse con la teoria de Lorenz-Mie para obtener
informacion y, en particular, resuelta en el tiempo sobre el indice de refraccion del
medio en suspension. Se demostr6 que este enfoque de la refractometria
espacialmente resuelta con mediciones en liquidos con indice de refraccion
calibrados, y fue utilizado para monitorear la concentracion quimica en un canal
microfluidico. Utilizando esferas coloidales disponibles en el mercado como
particulas de sondeo y una camara de video estandar para la deteccién, se
obtienen los valores del indice de refraccion del fluido en la posicion de cada

particula de sondeo en cada holograma y de cada particula de la sonda con una



resolucion demostrada de 2x10-3 unidades de indice de refraccion (RIU) y una
resolucion potencial que supera las 10-4 RIU. Cabe destacar que algunos
inconvenientes para el desarrollo de estos dispositivos consisten principalmente
en el tipo de instalaciones técnicas y conocimiento para realizarlos, ya que utilizan

procesos muy complejos para su desarrollo [2].

Otras técnicas habituales de obtencion de imagenes basadas en la holografia,
como la microscopia de contraste de fase (PC) o de fase (PC) o la microscopia de
contraste de interferencia diferencial (DIC), Por el contrario, La holografia digital
se utiliza para medir cuantitativamente los cambios de fase. La fase medida
contiene dos caracteristicas especificas de la muestra, el espesor y el indice de

refraccion (IR).

Existen diferentes enfoques para utilizar la informacion de fase obtenida de una
muestra en un contexto biolégico. La fase puede utilizarse como una medida
combinada de los cambios de grosor y de IR de las células. Por ejemplo, en el

caso especifico de los cambios de volumen, se altera tanto el grosor como el IR.[3]

Debido a la simplicidad y bajo costo de manufactura, en comparacion a otras
técnicas Opticas, la holografia nos abre un panorama en el que se puede

desarrollar un refractdmetro robusto, portable y con buena resolucion.

Dado que los hologramas nos brindan mucha informacion se han desarrollado
muchos trabajos que nos permiten obtener indices de refraccion de particulas o
esferas coloidales inmersas en suspensiones. Este método proporciona
mediciones de indice de refraccion en varios puntos de forma simultanea utilizando
una camara de video estandar como un detector. El método se basa en la
microscopia de video holografico en linea en el que una muestra se ilumina con
un haz de luz coherente colimado. La luz se dispersa por una particula e interfiere
con la luz que no estéa dispersa en el plano focal de un microscopio 6ptico. La
interferencia se amplifica y su intensidad se registra con una camara de video.

Cada imagen digitalizada es un holograma de la particula en un medio que puede
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ser interpretado con la teoria de la dispersion de la luz para medir el indice de
refraccion de la particula con respecto a la del medio, con una resolucién de una

milésima.

Otra forma de medir el indice de refraccion es utilizando fibra Optica. Esta
metodologia puede ser de bajo costo y alternativas viables, sencillas y altamente
sensibles. Varios sensores de indice de refraccion, con base en tecnologia de
fibra, como lo son las rejillas de periodo largo [3], rejillas de Bragg [4, 5] e
interferémetros modales [6], se han propuesto. La mayoria de los sensores de
indice de refraccién basados en fibra se aprovechan de la interaccién del campo
evanescente con el medio externo. Sin embargo, esta técnica es puntual, en la
mayoria de los casos, ya que estos dispositivos son altamente sensibles a la

temperatura por lo que se requiere instalar técnicas de compensacion [7-14].

En este trabajo presentamos un refractometro simple basado en la holografia
digital, donde un disco solido (el disco se puede imprimir utilizando técnicas
litograficas) el cual se coloca en una hoja de vidrio (puede ser un cubre-objeto), es
iluminada con una fuente de luz coherente, el frente de onda difractado ilumina la

muestra y el patron de difraccién final es registrado en una camara digital.

El patron de difraccion final es un holograma digital que contiene las caracteristicas
del medio bajo prueba. La reconstruccion del holograma ofrece la informacion

requerida para determinar el indice de refraccion bajo estudio.

1.2 JUSTIFICACION

El desarrollo de instrumentacion para medicion de indice de refraccion en medios
transparentes es de interés en clasificacion de muestras, control de un proceso
guimico, monitoreo de reacciones bioldgicas o detectar adulterantes en alimentos

y bebidas.
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De esta manera, es necesario que el instrumento tenga ciertas caracteristicas
como portabilidad, que sea robusto, con cierta exactitud y que las mediciones sean

repetitivas.

Es por eso que en este trabajo desarrollaremos un instrumento para medir indice

de refraccion en medios transparentes utilizando holografia digital.

1.3 HIPOTESIS

El indice de refraccion de un medio transparente cambia a causa de un cambio en
el camino 6ptico. Asi, manteniendo fija la distancia fisica donde se encuentra el
medio a medir, se puede monitorear el cambio del indice de refraccion al cambiar

el medio.

1.4 OBJETIVOS DE INVESTIGACION
1.4.1 Objetivo general

Disefiar y construir un dispositivo basado en holografia digital para andlisis de

medicion de indices de refraccion en medios transparentes.

1.4.2 Objetivos especificos

e Disefiar y construir el dispositivo para medicion de indice de refraccidbn en medios

transparentes.

e Desarrollar cédigo en el software Matlab para reconstruccion de hologramas y

medicion de indice de refraccion.

e Caracterizar el prototipo como un instrumento funcional.
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MARCO TEORICO

En este capitulo se introducen los conceptos necesarios para entender el principio
de funcionamiento de un refractometro aplicando la técnica de holografia digital.
Ademas, se explica la importancia de la medicion del indice de refraccion (IR), las
areas que requieren de su medicién, asi como los requisitos minimos que deben
cumplir los dispositivos que la miden. Se muestran los tipos de refractometros que
existen hoy en dia, asi como sus ventajas y desventajas. De estos se hara énfasis
en los que estan basados en holografia, para posteriormente explicar los principios

fundamentales de la holografia.

IMPORTANCIA DE MEDIR INDICES DE REFRACCION
La refraccidn es muy importante, ya que a partir de ella se han desarrollado
instrumentos y técnicas opticas para la medicion del indice de refraccion para

diferente tipo de muestras, las cuales abarcan desde sélidos, liquidos y gases.

El indice de refraccion nos da informacion sobre las propiedades Opticas de
diversos materiales y nos ayuda a determinar una parte importante en la interaccion
entre la radiaciéon electromagnética y la materia. Dicho esto, el indice en si es una
cantidad adimensional, real para un material transparente y complejo si existe

absorcion.

Al realizar medicion de indice de refraccion de diferentes materiales nos damos
cuenta de que es muy importante ya que nos permite evaluar pureza, o
concentracion quimica dependiendo del material, aunado a eso, la medicién de IR

nos abre una variedad de aplicaciones.

En la Tabla 2.1.1 se puede encontrar algunas de las aplicaciones de los
refractbmetros en diferentes areas industriales, tales como la farmacéutica.
Quimica, petroquimica y alimentos. Asi como los requisitos especiales que deben
cumplir y las especificaciones minimas sugeridas por normativas nacionales e

internacionales [4].
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Especificaciones minimas

Aplicaciones tipicas Sustancias analizadas Requisitos (Unidades de indice de
Refraccion “UIR”)

Industria farmaceéutica

* Pruebas de Productos Precision, cumplimiento Rango:
caracterizacion en farmacéuticos, de las normas. 1.320-1.700 UIR
desarrollo e soluciones de infusion,
investigacion. preparacion de dialisis, Resolucion:

* Prueba de identificacion, sueros de sangre, etc. 0.00001 — 0.0001 UIR
control de purezay
medicion de Precision:
concentracion en 0.00002 — 0.0001 UIR

materias primas,
semiprocesadas y
productos finales.

* Pruebas de Productos organicos, Control exacto de la Rango:
caracterizacion en hidrocarburos temperatura en un amplio 1.320-1.700 UIR
desarrollo e aromaticos, alcoholes,  rango, medicion de rango
investigacion. soluciones salinas, amplio, variedad de Resolucidn:

* Prueba de identificacion, acidos, bases, tintes, escalas, variabilidad de 0.00001 — 0.0001 UIR
control de purezay aceites, resinas, métodos de medicidn,
medicion de agentes extintores, opcion de mediciones por Precisidn:
concentracion en siliconas, etc. intervalo. 0.00002 — 0.0001 UIR

materias primas,
semiprocesadas y
productos finales.

* Seguimiento de procesos
quimicos durante la
produccion.

Industria petroquimica, automotriz y aviacion, tecnologia de construccion y procesamiento de metales

* Prueba de identificacion  Aceites lubricantes, Facil manejo, Rango:
y determinacion de la combustibles, ceras, disponibilidad de escala 1.320-1.700 UIR
concentracion. lubricantes, Brix, opcion de
* Inspeccion de calidad de  refrigerantes compensacion de Resolucidn:
producto de salida. lubricantes, agentes temperatura. 0.00001 — 0.001 UIR
* Prueba de estabilidad. anticongelantes, acido
de baterias, Precision:
tensioactivos, etc. 0.00002 — 0.001 UIR
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Control de calidad y
pureza de materias
primas materiales y
productos finales.
Determinacion de
concentraciones de
azucares.

Industria de alimentos

Azucar, mermeladas,
miel, almibar, salsas,
mostaza, mayonesa,
productos lacteos,
alimentos para bebé,
productos de huevo,
aceites, etc.

Medicion rapida y sencilla
manipulacion, facil
limpieza, analisis de
rutina con alta
rendimiento de la
muestra.

Fabricante de aromas, fragancias y aceites esenciales

Control de calidad de
materias primas y
materiales auxiliares.
Seguimiento de la
produccion de productos
semiacabados y finales.

Analisis de rutina con
muestra alta rendimiento.
Control de calidad y
pureza de materias
primas y productos
finales.

Determinacion de la
concentracion de azlcar
en jugos y bebidas sin
alcohol.

Determinacion del alcohol
contenido en cerveza,
vino o licores.

Control de calidad de
productos lacteos.
Control de aguas
residuales.

Aceites esenciales
(Lavanda, aceite de
menta, etc.), acido
glicérico, aromas y
perfumes para
alimentos, industria
cosmética y tabacalera,
etc.

Volimenes de muestra
bajos con alta
agresividad, alta
exactitud.

Industria de las bebidas

Jugo de frutas y
vegetales, bebidas
dietéticas, cerveza,
especias, vino,
humores, concentracion
de azucar, productos
lacteos, aromatizantes y
colorantes, efc.

Mediciones rapidas y de
facil manejo, facil de
limpiar, disponibilidad de
la escala Brix.

Rango:
1.300—-1.700 UIR

Resolucién:
0.00001 — 0.001 UIR

Precision:

0.00002 — 0.001 UIR

Rango:
1.320-1.700 UIR

Resolucion:
0.00001 — 0.001 UIR

Precision:
0.00002 — 0.001 UIR

Rango:
1.320—-1.700 UIR

Resolucion:
0.00001 - 0.001 UIR

Precisién:
0.00002 — 0.001 UIR

Tabla 2.1. 1- Aplicaciones de Refractometros en diferentes industrias, "reproducido con permiso y modificado de
Mineralogical Record Inc, 2009 [4]"

En las siguientes secciones, se detallara sobre los diferentes tipos de

refractdmetros que existen en la actualidad y se explicara el principio basico que

siguen estos refractometros, asi como las ventajas y desventajas que tiene cada

uno.
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2.2 REFRACCION

La refraccién la podemos definir como el cambio que sufre un rayo en su rapidez

y direccion de propagacion al pasar de un medio a otro en el que el segundo medio

tiene un indice de refraccion diferente al primero (ver figura 2.2.1).

Linea normal
Rayo incidente

S ST

Superficie

Rayo refractado

Fig. 2.2.1.- Refraccion de la luz

Como se puede apreciar en la figura, en este fendmeno participan, el rayo incidente

y el rayo refractado. Existe refraccion de la luz cuando, por ejemplo, esta pasa a

través del aire al agua, en el cual el rayo refractado varia su angulo y velocidad de

propagacion.

En el fenbmeno de refraccion como se mencioné anteriormente participan los

siguientes elementos:

Rayo incidente: rayo de luz que llega a la superficie entre ambos medios;

Rayo refractado: rayo que se desvia cuando la onda luminosa atraviesa la
superficie;

Linea normal: linea imaginaria perpendicular a la superficie, establecida a partir
del punto en que ambos rayos coinciden;

Angulo de incidencia: angulo que se produce entre el rayo incidente y la linea
normal. Se expresa con el simbolo 01;

Angulo de refraccion: es el angulo que se produce entre el rayo refractado y la

linea normal. Se expresa con el simbolo 92.
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2.3

INDICE DE REFRACCION
El indice de refraccién un valor Unico para cada material, el cual es dependiente
de la temperatura, caracteristica que lo hace indispensable a la hora de utilizarlo
para caracterizar e identificar materiales. Se sabe que algunos de los factores que
influyen enel valor del IR de un material son su composicién quimica, su
temperatura, pureza, viscosidad, densidad, la longitud de onda de la fuente
empleada, absorbancia, concentracion (el caso de una disolucion), etc. Es debido
a esta cantidad de factores que se deduce la importancia de conocer esta
propiedad Optica para aplicaciones médicas, fisico- quimicas, industriales y

biolégicas, etc [1].

Los instrumentos que miden el IR se les denomina refractometros. Un
refractometro es un aparato que emplea propiedades ondulatorias de la luz para
medir el indice de refraccion de medios, en este caso nuestro refractometro medira

el IR de medios transparentes, tales como lo son, agua, aceites, vidrio, alcoholes.

Estos refractometros se utilizan en una variedad de aplicaciones: desde la
determinacion de la pureza y concentracién de ingredientes de medicamentos
hasta la medicién del contenido de azucar en alimentos y bebidas y el analisis de
aceite derivado de petroleo. La dilucion del aceite de girasol con aceites baratos
también se puede detectar con estos dispositivos. Ademas, los refractometros son
el método de eleccion para el control de calidad de los fluidos operativos para
maquinas y motores, la solucién de urea sintética para el tratamiento de las

emisiones de los motores diésel [1].

Los refractometros mas comunes son el de Abbe, Pulfrich y Hilger-Chance, estos
sirven para medir indices de refraccion para medios solidos y liquidos, el de
Pulfrich es mas usado para sélidos y el de Abbe para liquidos. Por otro lado, el de
Hilger — Chance no trabaja con el angulo critico y se usa de manera exclusiva para

solidos, pero es el mas preciso de los tres [1].
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2.4 REFRACTOMETROS

2.4.1 REFRACTOMETRO DE ABBE

El refractometro de Abbe es el mas comun de los refractometros, fue disefiado en
1906 con el fin de medir el indice de refraccién de liquidos, pero también se puede
usar para solidos. La mayoria de dispositivos refractometros, cuentan con la ayuda
de un termostato que opera en los rangos de 0°C a 50°C para poder determinar el
correcto indice de refraccion de la substancia. El indice de refraccién y la medida
de dispersion son constantes Opticas importantes por lo que este instrumento se
ha utilizado indispensablemente en las industrias de quimicas, grasas, farmacia,
pintura, procesamiento de alimentos, por fabricas, colegios e institutos de
investigacion cientifica. El principio basico de operacion del refractometro es la
aplicacion de la ley de Snell, cuando el fendmeno refractometro de la luz se

produce en la interfaz de dos medios diferentes [1].

Este instrumento consta de dos prismas, como se muestra en la figura 2.4.1.1 El
prisma del lado de la fuente tiene como Unico propdsito iluminar la muestra
mientras le proporciona soporte mecanico. El otro prisma es la referencia con
respecto a la cual se mide el angulo limite. El liquido que se va a medir se coloca
en la hendidura entre los dos prismas. Para medir un sélido se remueve el prisma
iluminador y en su lugar se coloca la muestra a medir. Los prismas compensadores
son unos prismas dispersores variables sin desviacion que se usan para
compensar la dispersién cromatica del elemento cuyo indice se mide, con lo que
se puede usar luz blanca para iluminar el instrumento. El liquido cuyo indice se
desea medir debe tener un indice de refraccion inferior al de los prismas entre los
gue se encuentra [1].

El refractémetro de Abbe tiene una precision de indice de refraccion 10y 107, el
rango del indice de refraccion es amplio dependiendo del modelo. Dado que la
temperatura afecta la medicion del IR de una sustancia, los refractometros de Abbe
poseen conexiones para incluir un bafio de agua que proporciona el control de

temperatura del prisma.
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Campo
observado |

AN

Prismas cromético /
dispersores de Amici

Fuente
de luz

Fig. 2.4.1.1.- Esquema de un refractometro de Abbe

24.2 REFRACTOMETRO DE PULFRICH

El refractometro de Pulfrich se ilustra en la figura 2.4.2.1. Una fuente de luz
monocromatica convergente ilumina la zona de contacto entre el prisma de indice
conocido no y la pieza de indice n. No es necesario que la cara plana de la muestra
sea perfectamente plana, ni siquiera que este bien pulida. Se necesita solamente
que la muestra se una al prisma por medio de un aceite con indice de refraccion
intermedio con el de esta muestra y el prisma. El indice noes mayor que el indice
n, asi que la luz se refracta hacia abajo, dirigiéndose a un telescopio observador.
Debido al angulo critico, la luz tendra un minimo para el angulo de salida 6. En el
telescopio se observa una frontera bien definida entre la luz y la sombra, la cual
permite medir el indice minimo del angulo. A partir de esto se puede calcular

facilmente el indice de refraccion n usando la formula:

n=(n§-sen29)1’2 (1)

Donde 8 es el angulo medido.
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Condensador

Medida

Fuente — Aceite de indice n,
luminosa :E_:,_F*—rﬁ__ ~
T T = \ /
e

Imagen
observada |

_/

Ocular

Fig. 2.4.2.1.- Esquema de un refractometro de Pulfrich

2.4.3 REFRACTOMETRO DE HILGER - CHANCE

En el caso de este refractdmetro, se mide de forma directa el angulo de refraccion
en lugar de medir el angulo critico, como en los otros dos que se han descrito. Es
sumamente preciso y fue disefiado con el propdésito de medir indices de refraccion
de vidrio optico. La muestra tiene que tallarse con dos caras aproximadamente
planas y semipulidas. La adherencia a los prismas del refractometro se efectia
con un aceite de indice de refraccion cercano al de la muestra. El instrumento se
ilumina con un haz de luz colimadayy el indice de refraccion se calcula después de
medir el angulo 6 con el que se desvia la luz de salida con respecto al eje 6ptico,
usando la formula:

_ 2 2 202,72
n = [ng-senB(ng- sen<6) ]  (2)

Donde no es el indice de refraccion de los prismas del refractometro.
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Mucstra Aceite
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Colimador A /

Fuente
luminosa

Telescopio

fp

Fig. 2.4.3.1.- Esquema de un refractometro de Hilger - Chance

2.4.4 TECNICAS REFRACTOMETRICAS MODERNAS

Recientemente, los nuevos refractdmetros estan basados en la observacion de un
patrén de franjas producido por un interferometro [20, 21], o esparcimiento de luz
[22, 23, 24], han atraido considerable atencion ya que la sensibilidad es alta, el
esquema de interrogacion es simple y el costo es bajo. Estos sistemas utilizan un
sistema optico conectado a una camara digital como elemento de interrogacion.

La principal diferencia de los refractémetros de Abbe, Pulfrich y Hilger en relacion
con los interferémetros, radica en que los primeros son técnicas de medicién de

un solo punto y los segundos son de campo completo, es decir de multiples puntos.

En lo que respecta a interferometria, se han realizado muchos arreglos en donde
el haz de un laser incide en un divisor de haz para posteriormente dirigirse a una
superficie de prueba y una de referencia y con un detector, observar la
interferencia de los haces. En el plano del detector habran franjas periddicas con
una intensidad modulada, para la medicion de indices de refraccion con esta
técnica primero se coloca una muestra con cierto indice y espesor, para asi incidir
de luz normal a la superficie y que el espejo que esta localizado en el plano se
ajuste para la obtencién de franjas circulares con un Unico punto oscuro central,
por lo cual habra una diferencia de camino oOptico entre los hace en donde este
DCO puede variarse al cambiar el angulo de incidencia sobre la muestra.
Conociendo la longitud de recorrido en la placa, el indice de refraccion se puede

expresar por el numero de franjas que cambian en el patron de interferencia.
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En esta técnica no hay mucha exactitud debido a las limitaciones que tiene por el
grosor de la muestray el flujo de aire en el ambiente, asi como ciertas vibraciones

gue se provoquen al exterior [5].

Cabe destacar que dentro de estas técnicas nos encontramos con la elipsometria,
para la medicién de indices, una onda electromagnética interacciona con un medio
y su estado de polarizacion se puede ver modificado, estos cambios son los que
se detectan y analizan con esta técnica. Esta técnica es muy precisa para
caracterizacion de superficies y permite obtener informacion sobre el espesor e
indice de refraccién de la muestra, ya que debido a los cambios de estado de

polarizacién de la luz entre una onda incidente y reflejada [5].

INTERFERENCIA

La superposicion de dos o mas ondas en el espacio se llama interferencia [6,15].
Supongamos el caso mas simple: la superposicion de dos ondas monocromaticas
con igual frecuencia y longitud de onda. Las ondas deben tener las mismas
direcciones de polarizacién. La amplitud compleja de las ondas se puede
representar como:

A1(x.y,z) = aexp(ip,) (3)

Az(x.y,z) = azexp(ip,) (4)
La amplitud compleja resultante es entonces calculada por la suma de las
amplitudes individuales:

A=A1+tA2  (5)

Para obtener la intensidad de una onda plana tenemos:

| = TZ)e:oc|A|2 = gsocA*A (6)
Donde * denota el complejo conjugado. En muchos célculos practicos, donde el
valor absoluto de | no es de interés el factor »2eoc puede omitirse, entonces la
intensidad simplemente se calcula por
I =|A?

De acuerdo a la ecuacion (3) la intensidad resultante es
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| =|A1+ Agl2 = (AL + A2 )AL+ A)
= a; + ax +2%a,cos (§01- §02) (7)

=11 + 12 + 2VI1locos Ag

Donde Iy, I2 son las intensidades individuales y
Adp = p1-pz  (8)
La intensidad resultante es la suma de las intensidades individuales mas el termino

de interferencia 2V//> cos Ag, que depende de la diferencia de fase entre ondas.
La condicion para que la intensidad alcance su maximo es

Ap = 2mmparam=0,1,2... (9)
Esta es llamada interferencia constructiva. La condicion para que la intensidad
alcance su minimo es

Ap = (2m+1) mparam=0,1,2... (10)

2.6 DIFRACCION

A fin de poder explicar la difraccion, Christiaan Huygens propuso en los Paises
Bajos la regla de que “cada punto de un frente de onda se considere como una

nueva fuente de ondas esféricas”. Este es el llamado principio de Huygens.

Consideremos una onda de luz que incide sobre un obstaculo, éste puede ser una
pantalla opaca con algunos hoyos transparentes o un medio transparente con
estructuras opacas. De Optica geométrica se podria decir que la sombra se hace
visible en una pantalla detras del obstaculo. Pero si examinamos detenidamente

encontramos que lo anterior no es del todo correcto.

Si las dimensiones del obstaculo (caso del agujero en una pantalla opaca o una
particula opaca dentro de un volumen transparente) estan en el rango de la
longitud de onda, la distribucion de la luz no esta bien definida y forma un patrén

de regiones obscuras y brillantes. Este fenomeno el llamado difraccion.
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La difraccion puede explicarse cualitativamente con el principio de Huygens, el
cual dice: “Cada punto de un frente de onda puede ser considerado como una
fuente puntual para ondas esféricas secundarias. El frente de onda en cualquier

otro lugar es la superposicion coherente de esas ondas secundarias”.

Con la integral de Fresnel — Kirchhoff se puede describir la difraccién

cuantitativamente como [1]

NGISV/A A(X,y)%'?p/ Qadxdy (11)

con

p'=\/ (x-6) +(y-m)2+®  (12)

1 .
Q=5 (cosB+cosh )  (13)

Donde A(x,y) es la amplitud compleja en el plano de la apertura, (ver figura

2.6.1), I'(.f',n') es el campo en el plano de observacion, p’ es la distancia entre un
punto en el plano de la aberturay un punto en el plano de observacion. La ecuacion
(11) puede entenderse como la formulacién matematica del principio de Huygens,

es decir, la fuente de luz S colocada en el plano de la fuente con
coordenadas (&I,r]') irradia ondas esféricas, asi A(x,y) es la amplitud compleja de
una onda en el plano de la abertura.

Difraccion

n v 7'
N

N N N

MR

| I

N

U
“
g

Fuente de luz Plano de Plano de
abertura difraccion

Fig. 2.6.1.- Sistema de coordenadas.
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2.7 PRINCIPIOS DE LA HOLOGRAFIA

El inventor de la holografia fue Dennis Gabor, y esta técnica fue inventada antes
qgue el primer laser de helio — neon, lo que Gabor buscaba era un método para
mejorar la resolucion de un microscopio electronico. Propuso realizar un método
de registro fotografico al que llamo holografia, que viene del griego holos, que
significa completo, pues el registro que se obtiene de la imagen es completo,

incluyendo la informacién tridimensional [27-31].

Este registro consistia en dos pasos, el primero en registrar en una placa
fotogréfica el patron de difraccion o bien la interferencia producida por una onda
cuando esta se interponia con un objeto cuya imagen deseaba formar. El segundo
paso era incidir la misma onda a través del registro fotografico, una vez revelado.
La luz, al pasar por la placa, se difractaba de tal forma que en una pantalla

colocada adelante se formaba una imagen del objeto.

Aunado a esto, Gabor no tuvo el éxito que esperaba con su propuesta, pero si
obtuvo un nuevo método para la formacion de imagenes. Asi formo el primer
holograma, aunque no fue del todo bueno comparado con lo que tenemos
actualmente, pero hecho esto y desconociendo los trabajos sobre la holografia, el
investigador Emmett N. Leith de la Universidad de Michigan, buscaba un método
para el registro de ondas de las sefiales de radar y asi mostrarlas graficamente.
En 1960 fue que supo de los trabajos previos de Gabor y su objetivo desde
entonces fue perfeccionar el método. La solucién que encontré fue eliminar la
segunda imagen que se producia, ya que se mezclaba la imagen real y virtual y
con la luz incidente producian una imagen muy difusa, todo esto lo logro en

colaboracién con su colega Juris Upatnieks[16,17].
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2.8 HOLOGRAFIA

Los principios fisicos de la holografia estan basados en la naturaleza ondulatoria
de la luz y son la interferencia (en la etapa de registro) y la difraccién (en la etapa

de reconstruccion).

Desde que se descubrio la holografia [16], esta se ha desarrollado
considerablemente lo que ha permitido aplicar este método 6ptico para distintas

ramas cientificas y tecnoldgicas impactando en varios sectores.

Los hologramas generalmente se graban mediante una configuracion Optica que
consiste en una fuente de luz (laser), espejos y lentes para guiar el haz y un medio

de registro, por ejemplo, una placa fotografica.

Como se menciond anteriormente la configuracion tipica puede realizarse fuera de
eje como se muestra en la figura 2.8.1 [6, 18,19]. En este arreglo experimental, la
luz laser se divide en dos ondas mediante un divisor de haz. La primera onda
ilumina al objeto, la luz se dispersa en la superficie y asi se refleja en el medio de
registro. La segunda onda que es la onda de referencia ilumina al medio de registro
y asi ambas ondas producirian una interferencia para realizar el holograma. El
patron de interferencia se puede registrar en cualquier placa fotografica o bien un

sensor electrénico.

La onda original del objeto es reconstruida iluminando el holograma con la onda
de referencia, como se muestra en la figura 2.8.2. Para este caso un observador
veria una imagen virtual, casi indistinguible del objeto original, ya que la imagen
reconstruida exhibira todos los efectos de perspectiva y profundidad de foco.

El proceso hologréfico es descrito matematicamente usando el formalismo de la

seccion 2.5. La amplitud compleja de la onda del objeto se describe por:

Eo(xy) = ap(x.y)exp (ip,(xy)) (14)
Con a; como amplitud real y @, como la fase.

La onda de referencia la podemos representar como:
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Er(xy)= ar(xy)exp (iop(xy)) (15)

Donde ar es la amplitud real y ¢, la fase. Ambas ondas interfieren en la superficie
del medio de registro, donde la intensidad se calcula por:

I(x,y) = [Eo(x.y) + ER()P (16)
= (EO(X;Y) + ER(X;Y))( EO(X’y) + ER(X;Y))*

= ER(X’Y)ER *(X;Y)"'EO(X;Y) EO *(X;Y) + EO(X’y)ER *(X;Y) +ER (ij) EO *(X;Y)

La amplitud de transmision h(x,y) para una placa fotografica revelada ( o del medio
de grabacién que se use) es proporcional a I(x,y):

h(x.y) = ho +B1l(x.y) (17)

1

1T

~

Divisorde haz -~ | V[
/

Espejos

AN

Imagen
Real

Fig. 2.8.2.- Reconstruccion del Holograma

En este caso particular la constante B es la pendiente de la amplitud de

transmitancia contra las caracteristicas de exposicion del material sensible a la luz.
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2.9

Para emulsiones fotograficas, B es negativa, T es el tiempo de exposicién y ho es
la amplitud de transmision de la placa sin exponer. La funcion h(x,y) es a la que
llamaremos se le llama funcion del holograma. Si se usa un sensor digital como

medio de grabacion entonces ho puede omitirse.

Er(x,y)h(x,y) =
[ho+B1(ak+a3)|Er(x.y)+BraiEo(x,y) +BTER(X,Y)Eo*(x,y) (18)

Donde la onda de referencia multiplicada por un factor es nuestro primer término
a la derecha, este término nos representa la onda no difractada que atraviesa el
holograma; el cual sera orden de difraccidén cero. La onda del objeto reconstruida
y siendo una imagen virtual es nuestro segundo término. El factor real fra3 solo
influye en el brillo de la imagen. El tercer termino genera una imagen real
distorsionada del objeto. Para holografia fuera de eje, la imagen virtual, la imagen

real y la onda no difractada son espacialmente separadas.

En la imagen real habra una distorsién y esto se debe al factor complejo EZ
espacialmente diferente, el cual nos ayuda a modular la imagen formando el
conjugado de la onda del objeto E;. Una imagen real no distorsionada se puede

generar usando el conjugado del haz de referencia Ej en la reconstruccion.

Er*(x,y)h(x,y) = (19)
[ho+,3r(a2R+a(2))]ER *(X,y) +BT32RE0 ”‘(X,y)+,BTE,2; *(X,y)Eo(X,y)

HOLOGRAFIA DIGITAL

La diferencia entre Holografia y Holografia Digital radica en el sentido de que la
Holografia digitales la tecnologia de adquisicibn y procesamiento
de recolecciones holograficas, tipicamente a través de una camara digital o
dispositivos similares.

Este proceso consiste en la reconstruccién numérica de los datos recolectados, a
diferencia de los sistemas de reconstruccion optica que solo reproducen el aspecto
del objeto [33,34].
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Dicho esto, el concepto principal de como registrar hologramas digitales se ilustra

en la figura 2.9.1(a).

En dicha figura; una onda plana de referencia y la onda reflejada del objeto
interfieren en la superficie de la camara digital, o bien un dispositivo de carga
acoplada tal y como lo es un CCD (Charged Coupled Device (CCD)) u asu vez un
CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor. El holograma resultante es
registrado electronicamente y almacenado. El objeto es generalmente de tres
dimensiones con una superficie de reflexion difusa localizada a una distancia d del
CMOS.

En la reconstruccién Optica, la imagen virtual aparece en la posicién del objeto
original y su imagen real se forma igualmente a una distancia d pero de forma
opuesta al CMOS, tal y que como se aprecia en la figura 2.9.1(b) y su

reconstruccion con el conjugado de la onda de referencia en la figura 2.9.1(c).

Onda de referencia
R J""vl‘l" Jrﬂl.|"au|\ e —— ] i

A
Wi

a)

Obijeto | |

™ .
s S SMUTITIIANG &

W

b)

)

Imagen real Imagen virtual

Fig.- 2.9.1.- (a) Grabado de Holograma, (b) Reconstruccion con la onda de referencia Enr,

(c) Reconstruccion con el conjugado de la onda de referencia
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La reconstruccion del holograma se puede representar con las ecuaciones de

Fresnel — Kirchhoff de la seccién 2.6 de la siguiente forma.

rEn)=3.4. h(x,y)ER(x,y)%’%”) dxdy  (20)

Donde nuestra funcion del holograma es h(x,y) y p’ es la distancia entre un punto
en el plano del holograma y un punto en el plano de reconstruccion. Como se
puede apreciar en la figura 8, el factor de inclinacion es 1 debido a que los angulos
By 0’ son aproximadamente 0. Para una onda plana de referencia, Er (X,y) se da

por la amplitud real:
ER =arpt io =agr (21)

El patron de difraccion es calculado a una distancia d, la cual esta atras del plano
del CMOS, asi la amplitud compleja va a reconstruirse en el plano de la imagen
real.

La ecuacién 11 es la base para la reconstruccion numérica del holograma. Debido
a que es este campo de onda reconstruida dada por la funciéon I'[f',n'), es una

funcién compleja, tanto que la intensidad como fase pueden ser calculadas [15,25].

N A

le Sle |
! ! |

Plano del Plano del Plano de la
objeto holograma imagen

Fig. 2.9.2- Sistema de coordenadas para la reconstruccion numérica del holograma

Como bien se mencion6 en la seccion de Holografia, la imagen real puede ser

deformada o distorsionada. De acuerdo a la ecuacién 21, una imagen real no
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distorsionada puede producirse usando el haz de referencia conjugado para la
reconstruccion. Para reconstruir una imagen real no distorsionada en holografia
digital es por tanto necesario insertar la onda de referencia conjugada Er" en lugar

de la de referencia normal.

rEm=L 1 noeyEn o) sy (22)

Este plano de reconstruccion se puede apreciar en la figura 2.9.1(c). La imagen

real se forma en la posicion donde el objeto fue grabado.

2.9.1 RECONSTRUCCION NUMERICA
2.9.1.1 RECONSTRUCCION POR CONVOLUCION

Debido a que el proceso de reconstruccion utilizando la integral de Fresnel —
Kirchhoff consume demasiado tiempo, se establece una formulacion distintay mas
efectiva, la cual es el teorema de convolucion. La férmula de reconstruccion (Ec.
23).

UE)=4 /I h(xy)Er"(xy)a(Enx.y) dxdy  (23)

Donde la respuesta al impulso g(¢,n,x,y) esta dada por:

. exp/i%’i o8 e /
g(frrl:x:y}_x
. /(x-f)2+(y-n)2+d2

La ecuacion (23) denota la operacién de convolucion y se puede calcular usando

(24)

el teorema de convolucion, esta se escribe de la siguiente forma:

UEn) = F{R(hxy)(ER (x.y) * F(9(§n.xy) (25)

En la ecuacion (25), los simbolos F y F* significan transformada de Fourier directa
e inversa respectivamente. Es importante mencionar, que el sensor de una camara

digital registra la intensidad del holograma reconstruido en la siguiente manera:



I(&,n) =1U(En)I? (26)
En este trabajo, para resolver la ecuacion (4) utilizamos el método propuesto en la

referencia [15,26].

CONCLUSION

En este capitulo se ha descrito qué es el indice de refraccién (IR) y como se mide
a través del uso de los refractometros; la importancia que éstos tienen en la
industria, asi como identificar las aplicaciones y requerimientos para implementar
un refractdmetro en diferentes industrias. También se expusieron los diferentes

tipos de refractometros.

Por lo cual ante lo ante visto podemos definir las bases fundamentales para el desarrollo
del proyecto, pues gracias al estudio de los diferentes refractometros, asi como técnicas
opticas se realizo una seleccion de las propiedades positivas de estos para que influya

como factor en la realizacion del prototipo.

Cabe destacar que los principios fundamentales sobre el cual dispositivo debe operar
se basan en la interferencia de dos ondas, una del objeto y otra de referencia, asi como

la difraccién, todo esto para poder generar hologramas del disco sdlido.
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CONFIGURACION EXPERIMENTAL

En este capitulo se describe cada etapa del desarrollo del prototipo, asi mismo se
muestra la metodologia para medir el indice de refraccién usando holografia digital
en linea. El sistema 6ptico desarrollado consta principalmente de una camara

digital y un disco solido usado como medio para medir el indice de refraccion.

3.1 FUNCIONAMIENTO DEL INSTRUMENTO

En este proyecto se obtienen mediciones de indice de refraccion en medios
transparentes usando holografia digital. El principio basico de la holografia, como
se menciono en el capitulo 2, consiste en dos pasos: 1) Registrar en el plano de
observacion el patron de interferencia originado por un frente de onda proveniente
del objeto y uno de referencia, dicho patrén de interferencia se denomina
holograma. 2) Recuperacién del frente de onda mediante la difraccion de la onda
de referencia en el holograma; si el holograma es iluminado con una réplica exacta
de la onda de referencia, un observador vera una imagen virtual, la cual es idéntico
del objeto original pues posee toda la informacion de perspectiva y profundidad del
objeto [14].

La metodologia para medir el indice de refraccion es de la siguiente manera: un
frente de onda ilumina un disco sélido utilizado como medio para medir indice de
refraccion, la luz se difracta en el disco sdélido y se registra en el plano de
observacion. El frente de onda que no se difracta a través del disco solido también
se registra en el plano de observacion y hace las veces de la onda de referencia.
De esta manera tenemos en el plano de observacion la formacion de un holograma
(ver figura 3.2.1). Si colocamos una muestra entre el disco solido y el plano de
observaciéon a la que se le quiere medir el indice de refraccién, se provoca una
diferencia de camino Optico, el cual induce a que el disco sélido este en una

posicion vertical diferente.

Por lo que, en la reconstruccion del holograma, esta posicion vertical del disco

soélido esta relacionada con el indice de refraccién y grueso de la muestra. En la
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holografia digital, el segundo paso es realizado numéricamente en un computador

(ver capitulo 2).

Luz Incidente

Disco Sdlido

e CMOs

Fig. 3.1.1.- Arreglo experimental utilizado para medicion de indice de refraccion en medios transparentes

En las secciones siguientes se expondra el desarrollo del prototipo para medir

indice de refraccién en medios transparentes.

3.2 DISENO MECANICO DEL INSTRUMENTO

El prototipo preliminar fue disefiado con la ayuda del software SolidWorks. En la
figura 3.2.1 se muestra la evolucion del prototipo hasta su etapa final.

El desarrollo del prototipo se realizé con una impresora en 3D y el maquinado de
algunas de las piezas en aluminio. Las partes principales del dispositivo son: un
diodo laser de 5mW de potencia y longitud de onda de emision de 650 nm, un
portaobjeto con un disco solido impreso de150 um, un espacio de confinamiento
paralas muestras a analizar y un CMOS. Las impresiones en 3D se realizaron con
plastico de &cido polilactico (PLA) en tono mate para evitar reflexiones que afecten
las mediciones. El dispositivo cuenta con un soporte estructural constituido de
monturas y barras de aluminio de 10mm de diametro, esto con el fin de formar el

cuerpo completo del prototipo donde se articularan los componentes.
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Fig.3.2. 1 Esquemas y versiones del Prototjpo

Como se muestra en la figura 3.2.1, el prototipo cuenta con diversos componentes,
entre estos podemos mencionar el disefio de montura para colocar el diodo laser

(ver figura 3.2.2).

Fig. 3.2.2.- Montura para modulo laser

En la figura 3.2.3 se aprecia el laser instalado en la montura para ser ensamblado
en el prototipo, el cual nos ayudara a iluminar nuestro disco de parametrizacion en

las muestras, este disco se difractard y sera captado en el CMOS.

Fig. 3.2.3.- Modulo laser ensamblado en montura
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Para alimentar el diodo laser se desarroll6 un arreglo de baterias de Litio de 3.7 V
y 400 mA de carga. De esta manera, el prototipo no cuenta con fuentes de energia
externas para su funcionamiento; haciendo hincapié a la portabilidad del
dispositivo. Las baterias Litio nos ayudaran a obtener mas energia que una bateria
convencional del mismo peso, ya que una de las ventajas principales de estas, a
una convencional, es el peso y dimension, y que las baterias de Litio son capaces
de mantener el suministro de energia eléctrica a nuestro sistema durante un
periodo de tiempo prolongado. El sistema para cargar las baterias cuenta con dos
moddulos TP4056, los cuales nos ayudaran a cargar las baterias y un circuito
integrado LM2596 que provee la capacidad de regular el voltaje de entrada al
sistema. Dicho circuito integrado maneja un rango de operacion de 1.23V-30V y el

voltaje de salida es ajustable por el usuario con un potenciometro de precision.

Para ensamblar las baterias en el prototipo, se realizé el disefio de un contenedor
tipo housing, tiene la funcion de sostener piezas en su lugar y de protegerlas del
ambiente externo o de movimientos no deseados, que en este caso son los
componentes electrénicos y asi poder introducir las baterias y su regulador de

voltaje (ver figuras 3.2.4 — 3.2.6).

Fig. 3.2.4.- Diserio de housing para componentes electronicos
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Fig. 3.2.5.- Baterias Lipo con modulos cargadores Fig. 3.2.6.- Insercion de componentes electronicos
en el housing
Posterior a esto, se realizaron las monturas del disco soélido y de las muestras en

estudio, como las mostradas en la figura 3.2.7.

Fig. 3.2.7.- Monturas para ingreso de disco sdlido y muestras transparentes

Una vez realizado estos disefios, se procedié a imprimir en una impresora 3D cada
una de las piezas. Se eligié esa opcidn en la obtencién de las piezas para darle
rapidez a las pruebas, cabe destacar que esto al ser un prototipo, a corto plazo se
pretende cambiar las monturas por unas de aluminio, por ahora, el ensamblaje del

prototipo es como muestra en la figura 3.2.8.
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Fig. 3.2.8.- Prototipo Ensamblado

3.3 ADQUISION DE IMAGENES
Posterior al disefio y ensamblado del prototipo se realizaron las primeras pruebas
de registro de hologramas. Para las pruebas se utilizo un disco de parametrizacion

de 150um de diametro impreso en un portaobjetos (ver figura 3.3.1)

71CAT

NO.909 Calibration Slide

Fig. 3.3.1.- Disco solido de 150um
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Para el registro de hologramas se utilizé una camara digital Arducam IMX477 de
12.3 megapixeles (4056 x 3040), el tamafio del pixel de dicho sensor es de
1.55um, las dimensiones de este son de 30 mm x 31 mm, y tiene un peso de 53

gr (ver figura 3.3.2).

Fig. 3.3.2.- Sensor IMX477

El software que se utiliza para controlar el CMOS vy registro de los hologramas es
el MyCam (ver figura 3.3.3). El software permite variar parametros de la camara
para un mejor registro de hologramas. Entre los parametros de la camara que nos
ayudan a tener mejores hologramas es el tiempo de exposicion. En nuestro caso
usamos un valor de tiempo de exposicion de 12 ms.

. n \B, Arducam IMX477 HQ Camer. & Device >* options (@ About

Fig. 3.3.3.- Interfaz del software MyCam

3.4 PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Como se menciond en el capitulo 2, los hologramas se reconstruyen utilizando un
computador. La ecuacion 25 se utiliza para dicho proposito, y se utilizo el software

MatLab para crear un codigo de reconstruccion de hologramas.
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La funcion principal del cédigo es leer el holograma, seleccionar la region donde
se encuentra el holograma, y reconstruccion del holograma para diferentes
posiciones del objeto (disco solido), para finalmente entregar el resultado esperado
(posicion correcta de objeto y forma del objeto). En la figura 3.4.1 se muestra la
lectura del holograma con el codigo, podemos ver el patron de difraccion que crea

el disco solido al difractarse la luz incidente a éste.

Fig. 3.4.1.- Discos difractados de 150um en aire.

La figura 3.4.2 muestra la imagen recortada; se selecciona Unicamente la region
donde se encuentra el holograma. Teniendo el holograma se procede a reconstruir
el disco como tal. El holograma reconstruido ocurre cuando la distancia del objeto
corresponde a aquella en la que se obtuvo el holograma, el cual se representa
cuando se obtiene un minimo en la intensidad durante la reconstruccion del

holograma.

3 ~ A "
Ei
£ 4
2
:
L

] '
. -
j- -
=
: s
{
. '
<

Fig. 3.4.2.- Disco recortado y difractado de 150um
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Una parte del cddigo realizado consta de un ciclo en el cual se hace un proceso
iterativo de la distancia del objeto en la reconstruccion del holograma del disco
solido, esto con la finalidad de obtener el grafico que nos permite identificar el

minimo de intensidad (ver figura 3.4.3).
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Fig. 3.4.3.- Disco sdlido reconstruido, y grafica de perfil de intensidad vs. Distancia de reconstruccion.

La primera prueba realizada fue hecha sin muestra, en aire, el cual serd nuestra
referencia para posteriormente obtener los indices de refraccibn de medios
transparentes. Posteriormente caracterizamos el prototipo utilizando diferentes
muestras. En esta etapa se mostro un prototipo funcional; donde se obtienen

hologramas y se reconstruyen adecuadamente.

3.5 MUESTRAS UTILIZADAS

El modo de empleo del prototipo consta de una primera etapa de calibracién, en
donde se busca la alineacion del sensor CMOS, la montura del médulo laser y el
disco sdlido. La segunda etapa consiste en involucrar a los distintos medios a
medir, y en la tercera etapa se registran los hologramas del disco solido de 150um
de diametro, el cual se encuentra colocado encima de la muestra a medir. Se
realizaron pruebas para liquidos y vidrios. Los liquidos utilizados en las pruebas
son: agua destilada, alcohol isopropilico y aceite de coco. Para el caso de vidrios
se utilizaron: vidrio BK7, vidrio de silica y vidrio SF2. Los indices de refraccion de
los liquidos utilizados son 1.33, 1.37 y 1.448 para agua, alcohol y aceite
respectivamente. Y el indice de refraccién de los vidrios son 1.51, 1.54y 1.64 para

BK?7, silica y SF2 respectivamente.
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Las muestras de vidrio son de forma cilindrica (diametro=25mm, altura=1.811 mm,
1.808 mmy 1.775 mm correspondiente a vidrio BK7, silicay SF2 respectivamente).
Para las pruebas en liquidos se desarroll6 un depésito cubico hecho de vidrio, el

deposito tiene una capacidad de 5 mm? (ver figura 3.4.5y 3.4.6).

4cm

Barreno
@ ] lcm de
5mm

6mm
Imm ‘ | |

2.5cm

< Portaobjeto

7.5cm

Fig. 3.5.1.- Disefios para depdsito de liquidos.

Fig. 3.5.2.- Deposito de liguidos

Alrealizar el analisis de los liquidos, el depdsito se llen6 hasta el tope y se le coloco
otro sustrato encima de éste para evitar que se formaran meniscos con el liquido,
e impedir que se evapore algunos liquidos como alcohol tal y como se muestra en

la figura 3.4.6.



Fig. 3.5.3. Arreglo final para analisis de liquidos

3.6 CONCLUSION
En este capitulo se han descrito el disefio y funcionamiento del prototipo para
medir indice de refraccién en medios transparentes. Se utilizaron dos muestras;

vidrio y liquidos. Se explica como se obtienen los hologramas y su reconstruccion.
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4. RESULTADOS

En este capitulo se presentan las capacidades en la medicién del instrumento.
También se presentan mediciones de IR para vidrios y liquidos usando el prototipo

desarrollado en este trabajo.

4.1 REGIMENES DE DIFRACCION

En la figura 4.1.1 se muestra el patron de difraccion del disco sélido para el
régimen de Fresnel y de Fraunhoffer. Las diferencias son claras, en nuestro caso
buscando la portabilidad del prototipo, se realizaron los disefios para que el
sistema fuera mas compacto, Debido a esto se procedio a trabajar en el régimen
de Fresnel, ya que, en el régimen de Fraunhofer, la fuente de iluminaciony el plano
de observaciéon se encuentran a una distancia z “muy grande” de la abertura de

difraccion.

|

a) b)

Fig.4.1.1.- Disco solido difractado en a) Régimen de Fresnel b) Régimen de Fraunhoffer

4.2 PROFUNDIDAD DE FOCO
La holografia digital esta inherentemente limitada por la resolucion de la camara
digital (CD). En las CD actuales, el tamafio del pixel esta en el orden de 1 a 10 um.
Puesto que el sensor de la CD no puede resolver franjas de interferencia mas finas
que el tamafio del pixel, el angulo de interferencia entre el haz objeto y de

referencia esta limitado a valores pequefios.
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Por esta razon la apertura numeérica (NA) de un holograma digital de una particula
esta limitado a valores del orden de 0.1. Debido al valor acotado de la NA de la

CD se produce un efecto conocido como profundidad de foco.

El valor de la profundidad de foco puede ser demasiado grande dependiendo de
las dimensiones del disco y la longitud de onda de la iluminacién que se utiliza.
Cuando el esparcimiento hacia adelante se usa en holografia, una imagen de un
disco se forma principalmente por el I6bulo central de difraccion que es la mitad
de la apertura numérica de Q = A/d, donde Q es la apertura efectiva del holograma,

A es la longitud de onday d es el diametro de la particula.

La apertura es usualmente mucho menor que la apertura determinada por el
tamafio del holograma, de esa forma la imagen del disco formado por
esparcimiento hacia adelante tiene una profundidad de foco muy grande,

generalmente en el orden de milimetros. La profundidad de foco se determina por:

dZ
25—7

En la tabla 4.2.1 se muestra la profundidad de foco para diferentes tamafos de
discos solidos iluminados con dos longitudes de onda. Se puede notar que la
profundidad de foco para algunas de los discos es del orden de milimetros.

Este efecto limita la medicibn que se hace en este trabajo. Ademas, estos
resultados nos muestran que la mejor opcién en nuestro trabajo es usar discos

solidos de 150um iluminadas con una fuente de luz roja (0.650um).

d(um) 20(um)
150um 230.76
200um 307.69
400um 615.38
800um 1230.76
1600um 2461.53

Tabla 4.2.1.- Profundidad de foco de los discos solidos utilizados.
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4.3REGISTRO Y RECONSTRUCCION DEL HOLOGRAMA

El prototipo desarrollado consta de cuatro elementos importantes, estos son:
fuente de iluminacion, elemento usado para medir indice de refraccion, muestra
gue se estudia y sensor en donde se registra la informacion. En nuestro andlisis
consideramos que la fuente de iluminacion en comparacion con el tamafo del
disco solido emite ondas de iluminacion planas. El sistema usa una computadora
conectada al sensor CMOS para el almacenamiento de hologramas y su posterior

analisis.
4.4RESOLUCION DEL SISTEMA

Para la determinacion de la resolucion del sistema, como se mencion6
anteriormente se utilizé un micrémetro cuya resolucién es de 0.01um, éste fue

instalado en el prototipo para variar la distancia del disco sélido al CMOS.

Las pruebas para determinar la resolucion del sistema se realizaron colocando el
disco solido del plano de observacion una distancia aproximada de 24 mm, esta
fue nuestra distancia de referencia. Posteriormente se dieron incrementos a la
posicién disco solido de 0.4mm hasta alcanzar una distancia de 25.6mm.
Incrementos menores a 0.4 mm no fueron detectados por el sistema. Algunos de
los hologramas registrados para este fin se muestran en la figura 4.4.1. En la
misma figura se puede ver la posicion calculada (minimo del valor de intensidad)

y forma del disco sélido.
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Fig. 4.4.1.- Holograma, Grafica de intensidad y Reconstruccion del disco solido en diferentes distancias. a)
24mm b) 25.6 mm.

En la tabla 4.4.1 se muestra el error absoluto y relativo para cada uno de los
hologramas utilizados para determinar la resolucion. Se puede ver que no hay una
tendencia especifica en el valor del error. Por otro lado, se puede apreciar que se
obtiene un error absoluto promedio de 1.85mm, y un error relativo promedio de
7.47%.

En 0.4mm los resultados fueron los siguientes:

Real(mm) Medido(mm) Error Error
Absoluto(mm) relativo (%)

24 22.44 1.56 6.5

24.4 22.59 1.81 7.41

24.8 22.61 2.19 8.83

25.2 23.52 1.68 6.66

25.6 23.57 2.03 7.92

Tabla 4.4.1.- Tabla de error para 0.4mm.
La discrepancia en el valor real y medido puede deberse a varios factores, tales
como: ruido en el frente de onda que ilumina el disco sdlido, desalineaciones en el
sistema optico, tamarfo del pixel y errores numérico durante la reconstruccion de

hologramas.

Con estos resultados consideramos que el sistema Optico permite resolver
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distancias lineales de aproximadamente 0.4mm.

4.5 MEDICION DE INDICE DE REFRACCION EN MEDIOS TRANSPARENTES

El registro de hologramas se hizo con el disco solido colocado a una distancia
aproximada de 25 mm y 35 mm al plano de observacion (superficie del CMOS)
para los vidrios y liquidos de prueba respectivamente. Las muestras se colocaron
en su respectiva montura entre el disco solido y el plano de observacion. Se tuvo
cuidado de tener cada una de las superficies alineadas, es decir; el plano de
iluminacion, el plano donde se encuentra el disco sdélido, el plano de la muestra y
el plano del CMOS. Las muestras de vidrio son de forma cilindrica (diametro =
25mm, altura = 1.811 mm, 1.808 mmy 1.775 mm correspondiente a vidrio BK7,
silica y SF2 respectivamente). El vidrio BK7, Silica y SF2 tienen un valor de su
indice de refraccion aproximado de 1.51, 1.54y 1.64 respectivamente. Los liquidos
utilizados en este trabajo son agua destilada (n = 1.33), alcohol isopropilico (n =
1.375) y aceite de oliva (n = 1.448).

En la figura 4.5.1 se muestran los hologramas del disco sélido con vidrio como
muestra, y su respectiva reconstrucciéon. Podemos ver que a simple vista no hay
diferencia en los hologramas, sin embargo, al reconstruir numéricamente estos, se
obtienen distancias diferentes en la posicion del disco solido. La reconstruccion de
los hologramas obtenidos nos permitira determinar la distancia vertical de cada
uno de estos. La distancia vertical esta relacionada con el camino 6ptico del disco
sélido, y por consiguiente con el indice de refraccion de las muestras. La posicion
del disco sdlido ocurre cuando se da la minima intensidad en el perfil de intensidad
contra distancia de reconstruccién (ver figura 4.5.1). Es importante notar que estos
hologramas lucen ligeramente mas ruidosos que los obtenidos en aire (sin

muestra).
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Fig. 4.5.1.- Disco reconstruido de 150um difractados en régimen de Fresnel en diversos medios.

(@) BK7 (b)Silica(c)SF2

Por otro lado, en la figura 4.5.2 mostramos los hologramas con liquidos como
muestra. Para la reconstruccion de los hologramas del disco en liquidos, estos
lucen mas nitidos que los de los vidrios. Esto repercute en el valor de la distancia

del disco sélido durante la reconstruccion de estos.
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Fig. 4.5.2.- Disco reconstruido de 150um difractados en régimen de Fresnel en diversos medios.

(a Agua Destilada (b) Alcohol Isopropilico (c)Aceite

4.6 DETERMINACION DEL INDICE DE REFRACCION
El sistema dptico presentado en este trabajo para medir el indice de refraccion de
medios transparentes entrega como resultado la distancia del disco sélido al plano
de observacion. Esta distancia esta relacionado al indice de refraccion de la
muestra debido al camino Optico que viaja el frente de onda desde el disco sélido
al plano de observacién. Por lo que, para medir el IR, se determina una curva de

calibracion con muestras de IR conocidos.

Para la determinacién de las distancias del disco sélido de los IR conocidos, se

realizaron registros de 10 hologramas para cada medio en estudio, teniendo los
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hologramas, se calcula el promedio de la distancia para cada caso. En las figuras
4.6.1 y 4.6.2 representamos dos curvas de calibracion para liquidos y vidrios
respectivamente. Estas curvas nos muestran que el sistema presentado tiene una
resolucion aproximada de 0.01 unidades de indice de refraccién. Es importante
mencionar, que el sistema determina el IR para muestras que tengan la
misma configuracion, es decir, si son vidrios; los vidrios deben tener el
mismo grueso que los vidrios usados para la calibracién. Lo mismo es

aplicable para los liquidos.
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Fig. 4.6.1.- Curva de indices de refraccion en liquidos
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—— Medicion y Curva ajustada
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Vidrio BK7

1.65

1.60

1.55
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Fig. 4.6.2.- Curva de indices de refraccion en Vidrios

4.7 CONCLUSION

En este capitulo se muestra las capacidades que tiene el prototipo para medir IR
en medios transparentes. El sistema tiene una resolucion lineal de
aproximadamente 0.4mm. Sin embargo, esta medida no estd relacionada
directamente con la resolucion en la medicion de IR del instrumento. Por otro lado,
se utilizaron vidrios y liquidos como medios para probar el sistema. Con estas
medidas, calculamos que el prototipo tiene una resolucion aproximada de 0.01

unidades de IR.
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5.CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES GENERALES

El desarrollo de este trabajo ha demostrado que se pueden obtener indices de
refraccién en medios transparentes usando holografia digital en linea. El objetivo
principal de este estudio es el de generar un refractometro simple, robusto y
funcional. El sistema desarrollado esta compuesto de un mddulo laser
semiconductor que opera a 650nm, un disco solido colocado sobre el material al
que se le mediréa el indice de refraccién y una camara digital para la obtencion de
hologramas. Ademas de estos elementos, son necesarios c0digos

computacionales para registro, reconstrucciéon y analisis de hologramas.

El proceso por el cual se da la medicion del indice de refraccion en medios
transparentes consiste en medir la distancia del disco sélido y relacionando esa
distancia con el indice de refraccion del medio de interés. Se sabe que la distancia
del disco solido va en disminucién cuando la diferencia de camino Optico se
incrementa, esto es debido al cambio de indice de refraccion del medio.
Aprovechamos este efecto para relacionar la distancia de la particula con el indice

de refraccion del medio.

El prototipo desarrollado tiene una resolucién lineal al desplazamiento de
aproximadamente 0.4mm. En el proceso para mostrar el desempefio del prototipo
se obtuvieron hologramas de un disco solido con un diametro de 150um en aire,
vidrios (BK7, Silicay SF2) y liquidos (Agua destilada, alcohol isopropilico y aceite
de coco). Los resultados de estos experimentos muestran que el refractometro

tiene una resoluciéon del orden de 0.01 RIU.

Es claro que el instrumento tiene sus limitaciones, mencionaremos las siguientes.
La resoluciéon es relativamente baja en comparacién con otros instrumentos

utilizados para medir indice de refraccion.
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El instrumento no mide el valor absoluto de indice de refraccion del medio, mas
bien el IR se relaciona a la distancia de la posicion del disco sélido. Ademas, el IR
medido para el caso de liquidos es la combinacién del depésito y el liquido. De la
misma manera, para el caso de vidrios, el IR depende del grueso de la muestra.
Si el sistema esta mal alineado esto impacta fuertemente en la medicion. Para
determinar la medicion se procesa un holograma digital y la reconstruccion toma
del orden 73 segundos, y el tiempo de procesado depende del tamafio del
holograma. Finalmente, para determinar el IR se tiene que relacionar a una curva

de calibracién de indices de refraccién conocidos calculada con antelacion.

5.2 TRABAJO A FUTURO

En esta primera etapa de este proyecto se consiguieron los objetivos principales;
i.e., el desarrollo del prototipo y la resolucion de 0.01 RIU. Sin embargo, el
instrumento requiere de multiples mejoras, de las cuales se planea realizar en la
siguiente etapa de este proyecto, y entre las que podemos mencionar las

siguientes:

La mayoria de las piezas son de plastico, en la siguiente version del prototipo se
haran metal (principalmente aluminio), esto nos ayudara a tener un instrumento

robusto y estable.

La resolucion del sistema es del orden de 0.01 RIU, aunque esta resolucion es
respetable, es importante incrementar su RIU para hacerlo competitivo en
comparacion con otros instrumentos. Algunas soluciones a este problema es

utilizar otras configuraciones para general hologramas.

Se buscara implementar algoritmos de reconstrucciéon de hologramas mas
eficientes, i.e., mayor velocidad en el procesado, y mayor exactitud en la

determinacion de la posicion del disco sélido.
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En la siguiente etapa se buscara reducir el ruido presente en los hologramas. Esto
se puede lograr teniendo una alineacion adecuada de los elementos que
componen el prototipo, una fuente de luz con menos ruido, y con algoritmos

computacionales.
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ANEXOS
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ANEXO B. ARTICULO CIENTIFICO GENERADO A PARTIR DE ESTE
TRABAJO DE INVESTIGACION

Con los resultados obtenidos de este trabajo se generaron un articulo para su

publicacion en congresos nacional. Estos articulos son:

Articulo 1. DESARROLLO DE UN DISPOSITIVO BASADO EN HOLOGRAFIA
DIGITAL PARA MEDICION DE INDICE DE REFRACCION EN MEDIOS

TRANSPARENTES

Proximo a ser publicado en el XX Congreso Nacional de Ingenieria Electromecéanica y de

Sistemas (CNIES). El manuscrito fue recibido el 15 de agosto del 2021,aceptado el 15 de

octubre del 2021 y esta en proceso de ser publicado.

A continuacién, se encuentra el articulo completo.
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. Desarrollo de un dispositivo basado en
holografia digital para medicion de indice de
refraccion en medios transparentes

Brandon R. Sulvaran-Salmoreno *, David Moreno-Hernandez'*
! Centro de Investigaciones en Optica, Loma del Bosque 115, Colonia Lomas del Campestre, Ledn, Guanajuato, México. C6digo Postal 37150
* prandonss@cio.mx +dmh@cio.mx

Resumen— Se desarrolla un refractometro basado en
holografia digital en linea. El interés principal es medir el indice
de refraccidn en medios transparentes como pueden ser vidrios o
liquidos. La holografia se puede describir en términos concretos
como un sistema de fotografia tridimensional para formar una
imagen sin el uso de lentes. Esta consiste en el registro y
reconstruccion de un holograma. El holograma que se reconstruye
contiene las caracteristicas fiscas del objeto en estudio. En este
trabajo, el objeto en estudio es un disco solido de 150 pum de
diametro, del cual se obtienen hologramas. La posicion del disco
solido en la direccion vertical se relaciona con un cambio en el
camino 6ptico dado por el indice de refraccion y el grosor de la
muestra.

Palabras Clave —Difraccion, holografia digital, indice de
refraccioén, refractometro.

l. INTRODUCCION
En aplicaciones bioquimicas, la medicion del indice de

Refraccion (IR) es significativa ya que este pardmetro puede
usarse para clasificar muestras, controlar un proceso quimico,
monitorear reacciones bioldgicas o detectar adulterantes en
alimentos y bebidas. Dado que cada aplicacion tiene claramente
sus propios requisitos en cuanto a sensibilidad, resolucidn,
rango dindmico y precisiéon en el indice de refraccion. La
investigacidn sobre este tema ha sido una constante durante casi
los Ultimos afios, que, a su vez, ha impulsado la creacion de una
cantidad de esquemas de refractometros. Entre ellos, los
refractometros basados en fibra dptica [1-8] los cuales pueden
alcanzar sensibilidades muy altas. Sin embargo, el proceso de
fabricacion y los esquemas de interrogacion son complejos y en
la mayoria de los casos son costosos. Recientemente, los
nuevos refractdmetros estan basados en la observacion de un
patréon de franjas producido por un interferdmetro [9, 10], o
esparcimiento de luz eldstica [11, 12, 13], estos han atraido
considerable atencion ya que la sensibilidad es alta, el esquema

de interrogacidn es simple y el costo es bajo. Estos sistemas
utilizan un sistema 6ptico conectado a una camara digital como
elemento de interrogacion.

En base a esto, en este proyecto presentamos un método simple

para determinar el indice de refraccion de un medio

transparente donde solo se usa uno disco sélido y una cdmara
digital, el primero como medio interrogador y la segunda como
elemento de registro._

La medicion del indice de refraccion del instrumento se
basa en el cambio en la posicion vertical del disco solido
causado por un objeto de fase (liquido o sélido) colocado
entre el disco sélido y el medio donde se registran los
hologramas. Con esta aproximacion se registra el indice
de refraccion sin objeto de prueba (aire), y diferentes tipos
de vidrios. Con estos valores se establece una curva de
calibracion que puede ser usada para determinare el indice
de refraccion de otros objetos transparentes.

II. METODOLOGIA/DESARROLLO
En este proyecto se propone medir el indice de

refraccion en medios transparentes usando holografia
digital. El principio basico de la holografia, como se
menciond anteriormente consiste en dos pasos: 1) Grabar
la informacion del frente de onda proveniente del objeto a
través del registro de su patrén de interferencia con una
onda de referencia, dicho patron se denomina holograma.
2) Recuperacion del frente de onda mediante la difraccion

de la onda de referencia en el holograma; si el holograma
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es iluminado con una réplica exacta de la onda de referencia, un
observador vera unaimagen virtual, la cual es idéntico del objeto
original pues posee toda la informacion de perspectiva y
profundidad del objeto [14].

La metodologia para medir el indice de refraccion es de la
siguiente manera: un frente de onda ilumina un disco sélido, la
luz se difracta en el disco s6lido y se registra in el plano de
observacién. El frente de onda que no se difracta a través del
disco solido también se registra en el plano de observacién y
hace las veces de la onda de referencia. De esta manera tenemos
en el plano de observacién la formacion de un holograma (ver
figura 1). Si colocamos una muestra entre el disco solido y el
plano de observacion a la que se le quiere medir el indice de
refraccidn, se provoca una diferencia de camino éptico, el cual
induce a que el disco solido este en una posicion vertical
diferente. Por lo que, en la reconstruccion del holograma, esta
posicion vertical del disco solido esta relacionada con el indice
de refraccidn y grueso de la muestra.

En la holografia digital, el segundo paso es realizado
numeéricamente en un computador. Por lo cual, es necesario el
siguiente desarrollo matematicos para tal propdsito. La
difraccion de la luz que pasa a través de un holograma
localizado perpendicularmente a un frente de onda incidente se

representa por la integral de Fresnel-Kirchhoff [14]:
i o0 w0
;[@wy

Donde p = /(x—¢&)

registrado, Er es el complejo conjugado del frente de onda de

exp( | )dxdy 1)

+(y_,7)2 +d , hrepresenta el holograma

referencia, d es la distancia de reconstruccion,y (x,y)y (& n)

son coordenadas laterales del holograma y del plano
reconstruccion respectivamente. La ecuacién (1) se puede

representar de la siguiente manera:

:;J‘ ,[ h(x, y)Ex (X, y)a(&.7. %, y)dxdy ()

—00 —00

Donde g(&,1,%,y) esta dada por:

amﬂ4%f¢&—ff+%y—nY+dj
Jx=&F +(y-n) +d

La ecuacion (2) denota la operacion de convolucion y se puede

g(&mxy)= ©)

calcular usando el teorema de convolucion, esta se escribe de la

siguiente forma:

U(en)=33lh(x yE (x y))- S(eEnx )l @

En laecuacion (4), los simbolos 3y 3+ significan transformada
de Fourier directa e inversa respectivamente. Es importante
mencionar, que el sensor de una cadmara digital registra la

intensidad del holograma reconstruido en la siguiente manera:

(&)= (En) ©)

En este trabajo, para resolver la ecuacion (4) utilizamos el

método propuesto en la referencia [14].

l Disco solido Circular
_ Muestra Transparente
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Fig. 1.- Esquema de la propuesta para medicion de indice de refraccion por
medio de holografia digital

A partir de la representacion esquematica de la figura 1 se
construye el prototipo para la medicion de indice de
refraccion.

La mayor parte de las piezas del prototipo se disefian en
el software SolidWorks para posteriormente realizarlas
fisicamente utilizando un impresora 3D, las partes
principales del dispositivo constan de un diodo laser cuya
longitud de onda de emision es de 650nm y potencia de
5mW, un portaobjetos el cual sirve de apoyo para colocar
un disco de analisis o disco para parametrizacion, seguido
de un espacio de confinamiento para las muestras a
analizar, y por dltimo tenemos un sensor CMOS en el cual
veremos la difraccion del disco, o holograma (ver figure

2).



Fig. 2.- (a) Disefios desarrollados en SolidWorks del prototipo y (b) Prototipo
Ensamblado.

Las partes del prototipo se constituyen de monturas y barras de
aluminio de 10mm de didmetro. Las barras de aluminio se
utilizan para desplazar verticalmente con un micrémetro la
montura donde se encuentra el disco sélido, esto permite
obtener diferentes regimenes de difraccidon y es usado para
calibrar la distancia de obtencién de hologramas. EI material
principal de las monturas es acido polilactico (PLA).

1. Resultados y Discusion
Teniendo el prototipo ensamblado se procedi6 a la

medicion de indice refraccion de vidrios y liquidos. El
CMOS utilizado tiene un tamafia de pixel de 1.55 pm. El
diodo laser se alimentd con un voltaje de 3V. El registro
de hologramas se hizo con el disco solido colocado a una
distancia de aproximadamente 20 mm y 30 mm para
analisis de muestras de vidrios y liquidos
respectivamente. Las muestras se colocaron en su
respectiva montura entre el disco sélido y el plano de
observacion. Para las muestras de liquido se utiliz6 un
deposito cilindrico de Imm y 5mm de didmetro y altura
respectivamente. Los liquidos utilizados en este trabajo
son agua destilada (n=1.33), alcohol isopropilico
(n=1.375) y aceite de oliva (n=1.448). Las muestras de
vidrio son de forma cilindrica (didmetro=25mm,
altura=1.8 mm). Los vidrios utilizados son BK7, SF2 y

Silica, cuyos indices de refraccion son de 1.516, 1.648 y

1.54 respectivamente. En la figura 3 se muestran algunos
hologramas del disco solido con muestra de Liquido y
muestra. Podemos ver a simple vista, que los hologramas
pertenecientes a los liquidos son mas nitidos que los de
los vidrios. Esto repercute en la reconstruccion de los

hologramas.

Fig. 3.- Disco de 150 pum difractados en régimen de Fresnel en diversos
medios.(a) Agua destilada, (b) Aceite de coco, (c) vidrio Bk7 y (d) vidrio Sf2.

La reconstruccion de los hologramas obtenidos nos
permitird determinar la distancia vertical de cada uno de
estos. La distancia vertical esta relacionada con el camino
oOptico del disco solido, y por consiguiente con el indice
de refraccion de las muestras. En la figura 4 se puede ver
la reconstruccion de cada holograma (forma de disco
solido) y su respectiva distancia vertical para agua
destilada y vidrio Sf2. La posicién del disco sélido ocurre
cuando se da la minima intensidad en el perfil de
intensidad contra distancia de reconstruccion (ver figura4).

En la figura 5y 6 representamos dos curvas de calibracion para

liquidos y vidrios respectivamente.

w @ m W » e w wm w @ ®
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Fig. 4.- Disco de 150 pm reconstruidos con muestra de agua y vidrio, (a) agua
destilada y (b) vidrio Sf2.

Las curvas de calibracion de indice de refraccion de liquidos y
vidrios nos muestra que el sistema presentado tiene una



resoloucién
refraccion.

aproximada de 0.01 unidades de indice de
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Fig. 5.- Curva de indice de refraccion para liquidos.
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Fig. 6.- Curva de indice de refraccién para vidrios.

V. Conclusiones

Se realiz6 un refractometro basado en holografia digital en
linea. Se usa un disco sélido como medio interrogador del
indice de refraccion. La medicidn del indice de refraccién de
medios transparentes se basa en medir la distancia del disco y
relacionar esa distancia con el indice de refraccién del medio
que se esta midiendo. El refractémetro aun requiere mejoras
con el fin de aumentar la resolucién en la medicion.
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