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Capítulo 1

INTRODUCCIÓN

1.1. Justi�cación

Hoy en día, es innegable que la metrología [1], juega un papel más determinante en la industria,

la implementación de instrumentos u herramientas cada vez más precisas puede determinar en

buena parte el margen de pérdidas o ganancias económicas desde un sector completo hasta

una pequeña industria. Es en este sentido que en la medición de la temperatura entre otros

parámetros físicos con una técnica e�ciente, precisa y sobre todo no invasiva, resultará una

especial ventaja en utilizar objetos de fase axisimétricos, ya que un objeto con esta característica

permitirá reconstruir con un nuevo método, un objeto tridimensional y sus parámetros físicos a

partir de una sola imagen bidimensional tomada por una única cámara.

1.2. Antecedentes

Las complejas interacciones químicas [2][3] que ocurren durante el proceso de combustión, son

el resultado de una reacción entre un elemento combustible que se combina con otro elemento

comburente. El proceso anterior es un proceso exotérmico, lo cual signi�ca que desprende calor y

luz (además de óxido). Por lo anterior, la temperatura es una consecuencia del proceso que resulta

clave medir en muchos contextos, especialmente en la industria, para la cual resulta crucial medir

cada vez con mayor precisión este parámetro físico, lo que sin lugar a dudas permitirá una mejora

en los dispositivos, disminución de costos energéticos, optimización de los recursos, disminución

de emisiones de gases de efecto invernadero, etc.
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1.3. Estado del arte

El primer termómetro que se realizó [4], fue implementado por Galileo Galilei (1564-

1642). Era un tubo de vidrio con un bulbo lleno de vino llamado termoscopio (indicaba la tempe-

ratura a través del cambio de volumen). Posteriormente su colega Sanctorius Sanctorius

añadió una escala de temperatura.

Hoy en día, la física electrónica [5] es la �punta de lanza� en cuanto a la medición de la

temperatura. Existen diversos y diferentes dispositivos para medir la temperatura, algunos de

ellos:

1.- Instrumentos de medición de temperatura super�cial : Son por infrarrojos y adecuados para

hacer mediciones in situ para aplicaciones industriales o del sector de la alimentación.

2.- Cámaras termográ�cas: Se basan en la radiación de cuerpo negro. Transforman el �ujo

radiante emitido por el objeto bajo prueba en una imagen termográ�ca.

3.- Termómetros de inmersión: Para medir temperaturas de sustancias líquidas y viscoplásticas.

4.- Termopares: Son sensores compuestos de dos metales diferentes unidos en un extremo. Al

calentar o enfriar esta unión, se produce una pequeña diferencia de potencial que es proporcional

a la temperatura. Algunos termopares están compuestos de un conductor positivo de níquel-

cromo y uno negativo de de níquel-aluminio. Existen también algunos termopares calibrados para

altas temperaturas (~2300°C), estos hechos de aleaciones de metales preciosos (platino/rodio y

tungsteno/renio).

5.- Holografía digital: Está técnica permite la medición de cambios pequeños de temperatura,

cambios que para algunos instrumentos comunes sería imperceptible. Consiste por ejemplo, en la

generación del holograma [6][7] de un objeto de fase (transparente) a una temperatura inicial, y

posteriormente (quizás unos segundos) un nuevo holograma. La diferencia de fase entre ambos

hologramas, nos daría el cambio de temperatura entre el estado inicial y �nal. El alterior proceso,

podría replicarce durante un intervalo de tiempo y obtener el cambio de temperatura en cada

instante.

6.- De�exión de franjas (Schlieren): Es una técnica que permite obtener la forma de un objeto,

comparándolo con un fondo más claro que él [8][9][10], mediante la medición de la desviación

que experimentan los rayos de luz al atravesar un medio transparente. Es una técnica que permite

calcular diversas cantidades físicas, entre ellas la temperatura, gradientes de densidad o índice de

refracción.

Los anteriores instrumentos si bien son instrumentos bastante precisos, tienen dos principales

desventajas (según la aplicación); Solo proporcionan temperaturas en un solo punto o solo fun-

cionan para objetos opacos. Por otro lado, algunas de las ventajas que pueden ofrecer técnicas
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interferométricas como los interferómetros de Mach-Zehnder y de Wollaston, es que no son inva-

sivos (por lo que no son fuente de perturbación), ofrecen una visión de campo completo y pueden

ser signi�cativamente menos costosos que muchos de sus contrapartes electrónicos.

1.4. Resumen

Se implementarán de manera independiente, las técnicas de interferometría [11] de Mach-
Zehnder y de interferometría de Wollaston. Lo anterior para obtener información importante
del comportamiento termodinámico de un objeto de fase axisimétrico. Debido a la naturaleza
interferómetrica de ambos métodos, serán necesarios dos haces que inter�eran. Por lo anterior,
ambas técnicas se mostrarán sensibles al ruido externo, sin embargo, al requerir la interferometría
de Wollaston una sola trayectoria para los dos haces que inter�eren, se espera que sea esta técnica,
una técnica más robusta que la técnica interferométrica de Mach-Zehnder, la cual la hará más
propicia para su implementación en un entorno industrial.

1.5. Objetivo

El presente trabajo tiene como objetivo obtener con un interferómetro de Wollaston y uno

de Mach-Zehnder, la medición algunos parámetros físicos como la temperatura y densidad de

un objeto de fase. Para lo anterior, primeramente se implementarán los correspondientes arreglos

experimentales para analizar objetos de fase de alrededor de 10 cm. Se realizarán simulaciones

numéricas del objeto de fase (una �ama axisimétrica) a las que se le aplicará el método de Fourier

para obtener la fase entre las imágenes obtenidas. Por último, se realizan comparaciones entre

los modelos simulados de ambos métodos con las mediciones reales.
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Capítulo 2

TEORIA

2.1. EL CAMPO ELÉCTRICO

2.1.1. Principio de superposición

Es en este concepto en que básicamente se basa la teoría de la interferencia óptica. La

superposición lineal de campos electromagnéticos, dice [1][2] que en un punto del espacio donde

varias fuentes convergen, la suma total de campo eléctrico E será la suma vectorial

~E = ~E1 + ~E2
~+E3 + ............. (2.1.1)

que es una consecuencia del hecho de que las ecuaciones de Maxwell [3] (en el vacío) son
ecuaciones diferenciales lineales. Si hay materia de por medio, este principio se cumple solo en
buena medida y para altas intensidades se producen efectos no lineales analizados en el campo
de la óptica no lineal [4].

Analicemos el caso de dos ondas planas ~E1 y ~E2 dependientes de la posición ~r = (x, y, z) y del

tiempo t, cada una respectivamente con amplitudes iniciales ε1 y ε2, vectores de onda ~κ1 = 2π
λ1
û

y ~κ2 = 2π
λ2
û (donde û denota la dirección de propagación), linealmente polarizadas y ambas con

la misma frecuencia de oscilación ω = 2π
T

(de periodo T ) tales que

~E1 = ~ε1e
i( ~k1•~r−ωt+φ1)

~E2 = ~ε2e
i( ~k2•~r−ωt+φ2)

(2.1.2)
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Si se tiene que la diferencia de fases φ1 − φ2 = cte, se tienen fuentes mutuamente coherentes.

Como I ∝
∣∣∣ ~E∣∣∣2, se tiene que

I =
∣∣∣ ~E∣∣∣2 = ~E· ~E∗ = ( ~E1 + ~E2)· ( ~E∗1 + ~E∗2 )

= |~ε1|2 + |~ε2|2 + 2~ε1· ~ε2cosθ

= I1 + I2 + 2~ε1· ~ε2cosθ

(2.1.3)

donde

θ = ~k1·~r − ~k2·~r + φ1 − φ2 (2.1.4)

El término 2~ε1· ~ε2cosθ o termino de interferencia según el valor de θ, nos indicará como será

el valor de I con respecto a I1 + I2 (mayor o menor). Como θ = θ(~r), ocurrirán variaciones

espaciales periódicas de intensidad llamadas franjas de interferencia [2].

Si las fuentes son mutuamente incoherentes, el término φ1 − φ2 cambia aleatoriamente en el

tiempo. Si cosθ = 0, no hay interferencia. Tampoco habrá interferencia en el caso de que tengan

polarizaciones mutuamente ortogonales, ya que ~E1· ~E2 = 0.

Como se verá posteriormente en el desarrollo de la presente tesis, el término ∆φ = φ1 − φ2,

será de suma importancia al ser este término el que contiene la información necesaria para el

cálculo y simulación de diversos parámetros físicos.

2.2. COHERENCIA

2.2.1. Coherencia

Una de las principales aplicaciones [5][6] de la interferómetría, es la de poder medir parámetros

físicos haciendo uso del fenómeno de la interferencia que bien puede darse entre dos o más

ondas electromagnéticas, de las cuales al menos una de ellas, contiene información necesaria del

parámetro físico que se desea conocer.

Hoy en día, resulta casi imposible determinar el número de con�guraciones de instrumentos
mediante los cuales podemos sacar provecho del fenómeno de la interferencia. Lo que sí es
posible, es consultar [7][8] algunas de las con�guraciones básicas de interferómetros de las cuales
se derivan prácticamente todos los demás.

La coherencia es la estabilidad de la fase de una onda en el tiempo y en el espacio, dicho de otra

manera y considerando la luz una onda electromagnética, hablar de luz coherente implica estar
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formada por ondas luminosas con fase coherente que por consecuencia conservan una relación

de fase constante. Es decir, si conocemos el valor del campo eléctrico en cierto instante en un

punto, será posible predecir su valor en un momento posterior. La fuente ideal de luz coherente

sería aquella que emitiese luz monocromática, en contraposición a esa fuente ideal tenemos una

fuente de luz blanca, es decir, aquella que tiene presente todas las frecuencias posibles y que en

consecuencia hacen impredecible la evolución en el tiempo de la onda en un punto dado.

En términos de la teoría ondulatoria y la naturaleza electromagnética de la luz, es posible
estudiar los fenómenos de la interferencia por medio de las ecuaciones de Maxwell. Al cumplir
estas ondas con el principio de superposición, la resultante ~E en un punto en el espacio donde dos
o más ondas de luz se superponen, es igual a la suma vectorial de las perturbaciones individuales
que lo conforman. De forma breve: la interferencia óptica se puede decir que es una interacción
de dos o más ondas de luz que producen una irradiancia resultante, la cual se desvía de la suma
de las irradiancias componentes.

Desde el punto de vista matemático, el concepto de coherencia está estrechamete relacionado

con el análisis de Fourier [9][10], ya que una coherencia perfecta, corresponde a una función

delta en el espacio de la frecuencia; y una no coherencia a un espectro constante de frecuencias.

Debido a que ninguno de los dos límites de la coherencia son físicamente alcanzables, todos los

experimentos o situaciones que intervienen en el mundo real, son producidos en algún punto en-

tre estos dos extremos ideales. Resultará pertinente mencionar, que a bajas frecuecias como las

radio frecuencias o microondas, ondas de alta coherencia pueden ser generadas por osciladores

electrónicos conduciendo corrientes en antenas. Para producir altas frecuencias como en el infrar-

rojo o ultravioleta, pueden ser utilizados átomos individuales o acelerar partículas cargadas. Por

último, es posible generar ondas con alta coherencia, forzando átomos a emitir simultáneamente

dentro de la cavidad de un láser.

2.2.2. Visibilidad de franjas

La realidad es que si bien es posible alcanzar un alto grado de coherencia entre dos campos,

las fuentes no son completamente monocrómaticas, tampoco con diferencias de fase constante.

Por lo anterior, el �ujo de luz en un punto cambia rápidamente, por lo que tiene mayor sentido

de�nir la irradiancia como una cantidad promedio en el tiempo. Para dos campos eléctricos ~E1

y ~E2, la irradiancia o intensidad I se puede expresar como [11]

I =
〈
~E· ~E

〉
=

〈∣∣∣ ~E1

∣∣∣2 +
∣∣∣ ~E2

∣∣∣2 + 2Re( ~E1· ~E∗2 )

〉
(2.2.1)
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los paréntesis 〈〉 denotan un tiempo promedio de tipo

〈f〉 = lim
T→∞

1

T

T�

0

f(t)dt (2.2.2)

donde 〈f〉 =
〈
~E· ~E

〉
serían funciones promediadas en un tiempo T . Si reescribimos la

Ecuación 2.2.1de la forma

I = I1 + I2 + 2Re(E1E
∗
2 ) (2.2.3)

Para un gran número de experimentos de interferencia, ambos campos provienen de la misma

fuente, por lo que di�eren debido a la diferencia de su camino óptico. Así que si t es el tiempo

que dura una señal en recorrer una trayectoria 1, y t+τ el tiempo que le lleva a otra señal recorrer

una trayectoria 2, podemos reescribir el término de interferencia de la Ecuación 2.2.3 en la forma

2Re 〈E1(t)E∗2 (t+ τ)〉 = 2ReΓ12(τ) (2.2.4)

término denominado función de correlación o función de coherencia mutua entre dos campos.

Una función normalizada, denominada grado de coherencia parcial que en terminos generales

resulta más conveniente [11], es aquella para la cual

γ12(τ) =
Γ12(τ)√

Γ11(0)Γ22(0)
=

Γ12(τ)√
I1I2

(2.2.5)

donde Γ12(τ) = 〈E1(t)E∗2(t− τ)〉 es llamada la función de coherencia mutua o función de

correlación de los campos E1 y E2 y donde además por de�nición [11]
√

Γ11(0) = I1 y
√

Γ22(0) =

I2. La irradiadiacia puede ser expresada ahora como

I = I1 + I2 +
√
I1I2Reγ12(τ) (2.2.6)

para la cual tendremos que

|γ12(τ)| = 1 (completamente coherente)

0 < |γ12(τ)| < 1 (parcialmente coherente)

|γ12(τ)| = 0 (completamente incoherente)

(2.2.7)
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La intensidad de un patrón de franjas, varía entre dos posibles valores Imax e Imin, que de

acuerdo a la Ecuación 2.2.6, vienen dados por

Imax = I1 + I2 + 2 |Υ12|
√
I1I2 ; Imin = I1 + I2 − 2 |Υ12|

√
I1I2 (2.2.8)

Con las ecuaciones anteriores, es posible de�nir la relación

Υ =
Imax − Imin
Imax + Imin

(2.2.9)

como la visibilidad de franjas. Sustituyendo las Ecuaciones 2.2.8 en la Ecuación 2.2.9 tendremos
que

Υ =
I1 + I2 + 2 |Υ12|

√
I1I2 − I1 − I2 + 2 |Υ12|

√
I1I2

I1 + I2 + 2 |Υ12|
√
I1I2 + I1 + I2 − 2 |Υ12|

√
I1I2

(2.2.10)

puede expresarse también como

Υ =
2
√
I1I2 |γ12|
I1 + I2

(2.2.11)

Un caso particular se tiene cuando I1 = I2, con lo que Υ = |γ12| signi�ca que la visivilidad de

franjas es igual al módulo del grado de coherencia.

2.2.3. Coherencia temporal y coherencia Espacial

Una manera de relacionar el grado de coherencia con las características de la fuente, es medi-

ante el uso de una fuente hipotética de luz cuasi-monocromática con las siguientes características:

La oscilación con su correpondiente campo varian sinusoidalmente durante un tiempo τ0, cam-

biando de manera abrupta de fase. La Figura 2.2.1 muestra una secuencia del proceso anterior

que podría repetirse de forma ide�nida [11].
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Figure 2.2.1: Comportamiento de la fase de una fuente cuasi-monocromática

En la grá�ca anterior, τ0 corresponde al tiempo de coherencia y el cambio de fase se distribuye

de manera aleatoria entre 0 y 2π.

Un campo cuasi-monocromático puede expresarse mediante la dependencia temporal

E(t) = E0e
−iωteiφ(t) (2.2.12)

donde φ(t) es una función escalón aleatoria.

Supongamos que el haz de la Ecuación 2.2.12 de algún modo se dividiera en dos para posteri-
ormente encontrarse e interferir. A continuación, asumimos que |E1| = |E2| = |E| para evaluar
el grado de coherencia de manera que

γ(τ) =
〈E(t)E∗(t+ τ)〉〈

|E|2
〉 (2.2.13)

y por la Ecuación 2.2.12

γ(τ) =
〈
eiωτei[φ(t)−φ(t+τ)]

〉
= eiωτ limT→∞

1
T

� T
0
ei[φ(t)−φ(t+τ)]dt

(2.2.14)
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Figure 2.2.2: Diferencia de fase

La Figura 2.2.2 muestra la cantidad φ(t)−φ(t+ τ). En primer intervalo, la diferencia de fase

es igual a cero en el intervalo 0 < t < τ0 − τ , mientras que en τ0 − τ < t < τ0 tomará un valor

aleatorio entre 0 y 2π. Con lo anterior, la integral 2.2.14 resulta trivial siendo

1

τ0

τ0�

0

ei[φ(t)−φ(t+τ)]dt =
1

τ0

τ0−τ�

0

dt+
1

τ0

τ0�

τ0−τ

ei∆ =
τ0 − τ
τ0

− τ

τ0
ei∆ (2.2.15)

donde ∆ es una diferencia de fase aleatoria por lo que en todos los intervalos el valor de la integral

será el mismo salvo el término aleatorio, que al sumar sus contribuciones para cada intervalo da

exactamente cero.

La función de autocorrelación normalizada para una fuente cuasi-monocromática se puede

expresar como

γ(τ) = (1− τ
τ0

)eiωt τ < τ0

= 0 τ > τ0

|γ(τ)| = 1− τ
τ0

τ < τ0

= 0 τ > τ0

(2.2.16)
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Figure 2.2.3: Coherencia de una fuente cuasi-monocromática.

De la Figura 2.2.3, se observa que la visibilidad tiende a cero a medida que τ tiende a τ0, lo

que implica que la diferencia de camino entre ambos haces, no debe exceder el valor

cτ0 = lc

para poder obtener franjas de interferencia. El tétmino lc se denomina longitud de coherencia.

2.3. POLARIZACIÓN

2.3.1. Polarización lineal

La polarización de la luz, es una propiedad de las ondas electromagnéticas ampliamente es-

tudiado y aprovechado en un gran número de aplicaciones [12][13], por lo que de un buen

entendimiento del tema es importante para un uso en más y mejores aplicaciones.

Si consideramos una onda electromagnética plana cuyos campos
−→
E y

−→
H están dados de

acuerdo a:

−→
E =

−→
E 0e

i(
−→
k •−→r −ωt)

−→
H =

−→
H 0e

i(
−→
k •−→r −ωt)

(2.3.1)

Si las amplitudes de los vectores
−→
E 0 y

−→
H 0 son constantes y reales, se dice que la onda es

linealmente polarizada (Figura 2.3.1).
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Figure 2.3.1: Campo eléctrico y magnético en una onda plana polarizada linealmente.

Los campos eléctrico y magnético son perpendiculares uno con respecto el otro en cualquier

momento y punto. Convencionalmente se designa la dirección del campo eléctrico como la

dirección de polarización. En la naturaleza, por lo general se produce luz cuyos campos eléctricos

oscilan de manera aleatoria, por lo que se dice que es luz no polarizada. Por lo anterior, si se

quiere producir luz polarizada a partir de luz no polarizada, es posible con el uso de dispositivos

de absorción selectiva (Figura 2.3.2).

Figure 2.3.2: El eje de polarización del polarizador, de�nirá si el vector de campo elécrico de las ondas se transmitirá con o sin

pérdidas.

Algunos de los métodos para polarización más efectivos son los que se basan en el principio
de doble refracción. Otros dispositivos hacen uso del fenómeno del dicroísmo, que consiste en
un material con absorción óptica anisotrópica, o sea, que una componente de polarización es
más fuertemente absorbida que otra (un ejemplo es la turmalina). Edwin Land (1928), desarrolló
un producto comercial llamado Polaroid. Un polarizador, consiste actualmente en un material
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que transmite de manera selectiva cierta dirección de oscilación del campo eléctrico de una onda
electromagnética (Figura 2.3.3).

(a) (b)

Figure 2.3.3: Luz polarizada incidiendo en la (a) dirección del eje del polarizador. (b) A 90° con el eje del polarizador (se anula

el campo) [31].

Si consideramos el caso de luz incidente no polarizada sobre un polarizador (ideal), en la Figura

2.3.4 veremos que si existe un ángulo θ entre el campo eléctrico incidente y el eje de polarización

del polarizador, solo parte del campo eléctrico se transmitirá.

Figure 2.3.4: Ralación entre el campo eléctrico transmitido y un polarizador lineal.

La transmisión del campo eléctrico incidente será de acuerdo con

E1 = Ecosθ (2.3.2)

y su respectiva intensidad

I1 = Icos2θ (2.3.3)

donde I es la intensidad de la onda incidente. Y ya que para luz polarizada todos los valores
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de θ son igualmente probables, el factor de transmisión que un polarizador lineal tiene es justo el

promedio del valor cos2θ, o sea, 1
2
.

2.4. BIRREFRINGENCIA

2.4.1. Teoría básica

Existen muchas sustancias cristalinas, incluso biológicas [14], que son opticamente anisotrópi-
cas, o sea, que sus propiedades ópticas no son las mismas respecto a la dirección de polarización.
La Figura 2.4.1 muestra una aproximación mecánica de materiales anisotrópicos, en la cual un
par de resortes para cada dirección positiva y negativa de los ejes x,y,z mantienen el equilibrio de
una carga positiva en cada dirección de manera diferente. Lo anterior debido a que cada par de
resortes tendrían diferentes constantes de restitución.

∑
Figure 2.4.1: Modelo mecánico de una nube esférica negativa ��jando� una carga positiva por pares de resortes con diferentes

constantes k [1].

Resulta evidente por lo tanto, que para un material con estas características, un electrón que

se desplace de su posición de equilibrio en uno u otro eje, oscilará a frecuencias diferentes para

cada eje. Como una de las consecuencias del anterior comportamiento, será que la velocidad de

una onda de luz en un cristal, dependerá tanto de la dirección de su propagación como de su

polarización.

Hay por lo general, dos posibles valores para la velocidad de fase para una dirección de

propagación dada. Un cristal así se denomina doblemente refractivo o birrefringente.
Si el desplazamiento de un electrón viene dado bajo la acción de un campo eléctrico E,

entonces este dependerá tanto de la dirección como de la magnitud del campo eléctrico. Lo
anterior también será cierto para la polarización resultante P.
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Según la literatura que se consulte [11], podemos expresar la dependencia de P sobre E

mediante una relación tensorial de la forma

~P = ε0χ̂ ~E (2.4.1)

que de manera explícita tiene la forma

 Px

Py

Pz

 = ε0

 χ11 χ12 χ13

χ21 χ22 χ23

χ31 χ32 χ33


 Ex

Ey

Ez

 (2.4.2)

donde χ̂ es el tensor de suceptibilidad.

Ahora, el correspondiente vector de desplazamiento D, vendrá dado por

~D = ε0(I + χ̂) ~E = ε̂ ~E (2.4.3)

donde I es una matríz unitaria y ε̂ es el tensor dieléctrico.

Para un cristal ordinario no-absorbente, el tensor χ̂ resulta simétrico [11], por lo que se tendrá
un conjunto de ejes coordenados denominados, ejes principales tales que

χ̂ =

 χ11 0 0

0 χ22 0

0 0 χ33

 (2.4.4)

donde los términos de la diagonal se denominan suceptibilidades principales a las cuales les

corresponderá las cantidades K11 = 1 + χ11, ..........,denominadas constantes dieléctricas princi-

pales.

La ecuación general de onda ∇× (∇× ~E) + 1
c2
∂2 ~E
∂t2

= −µ0
∂2 ~P
∂t2
− µ0

∂ ~J
∂t

puede ser escrita en

términos de la Ecuación 2.4.1 de forma que

∇× (∇× ~E) +
1

c2
∂2 ~E

∂t2
= − 1

c2
χ̂
∂2 ~E

∂t2
(2.4.5)

de donde se puede deducir que el cristal puede propagar ondas planas monocromáticas de la
forma clásica ei(~k•~r−ωt) siempre y cuando el vector de propagación ~k satisfaga
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~k × ( ~k× ~E) +
ω2

c2
~E = −ω

2

c2
χ̂ ~E (2.4.6)

que escrita en termino de sus componentes nos daría las tres ecuaciones [11]

(−k2
y − k2

z + ω2

c2 )Ex + kxkyEy + kxkzEz = −ω
2

c2 χ11Ex

kykxEx + (−k2
x − k2

z + ω2

c2 )Ey + kykzEz = −ω
2

c2 χ22Ey

kzkxEx + kzkyEy + (−k2
x − k2

y + ω2

c2 )Ez = −ω
2

c2 χ33Ez

(2.4.7)

Para comprender la interpretación física de las anteriores ecuaciones, se puede analizar un caso

en particular para el cual una onda se propaga en dirección de uno de los ejes principales, por

ejemplo el eje x. Lo anterior implicaría que ky = kz = 0 y kx = k reduciendo las Ecuaciones

2.4.7 a una forma mucho más simple:

ω2

c2 Ex = −ω
2

c2 χ11Ex

(−k2 + ω2

c2 )Ey = −ω
2

c2 χ22Ey

(−k2 + ω2

c2 )Ez = −ω
2

c2 χ33Ez

(2.4.8)

dado que ~Ees perpendicular al eje x, podemos ver en la primer ecuación que necesariamente

Ex = 0 (y al ser ω y χ11 diferentes de cero). Si en la segunda ecuación, consideramos que

Ey 6= 0 y en la tercera que Ez 6= 0

k =
ω

c

√
1 + χ22 =

ω

c

√
K22 (2.4.9)

k =
ω

c

√
1 + χ33 =

ω

c

√
K33 (2.4.10)

La velocidad de fase de una onda es ω
k
, por lo que tendremos dos posibilidades para ésta: c√

K22
para

los puntos del vector ~E sobre el eje 'y' y c√
K33

si el vector ~E (o parte de él) está sobre el eje 'z '.

Ahora, para generalizar cualquier dirección del vector k, habrá dos posibles valores para la

magnitud de k con dos posibles valores para la velocidad de fase, así introduciendo tres índices

principales de refracción n1, n2 y n3 de�nidos por
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n1 =
√

1 + χ11 =
√
K11

n2 =
√

1 + χ22 =
√
K22

n3 =
√

1 + χ33 =
√
K33

(2.4.11)

La existencia de una solución no trivial para ~E en la Ecuación 2.4.7, hace necesario que el

determinante de los coe�cientes debe ser igual a cero. Por lo anterior y sustituyendo los valores

de la Ecuación 2.4.11 tendremos

∣∣∣∣∣∣∣
(n1ω
c )2 − k2

y − k2
z kxky kxkz

kykx (n2ω
c )2 − k2

x − k2
z kykz

kzkx kzky (n3ω
c )2 − k2

x − k2
y

∣∣∣∣∣∣∣ = 0 (2.4.12)

que podemos visualizar mediante una super�cie en 3D en el espacio k, de manera que la .Figura

2.4.2 nos permite visualizar esta super�cie llamada super�cie del vector de onda.

Figure 2.4.2: Super�cie del vector de onda.

Para clari�car la construcción de la anterior super�cie, consideremos el plano xy tal que kz = 0

simpli�que el determinante de la Ecuación 2.4.12 reduciéndolo al término
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[
(
n3ω

c
)2 − k2

x − k2
y

]{[
(
n1ω

c
)2 − k2

y

] [
(
n2ω

c
)2 − k2

x

]
− k2

xk
2
y

}
= 0 (2.4.13)

que está formado por el producto de dos cantidades de las cuales uno o ambos pueden ser igual

a cero. Si elegimos el primer factor, tendremos que

k2
x + k2

y = (
n3ω

c
)2 (2.4.14)

representa la ecuación de una circunferencia. Mientras que si se iguala el segundo factor a cero
tendremos que

k2
x

(n2ω/c)2
+

k2
y

(n1ω/c)2
= 1 (2.4.15)

representa la ecuación de una elipse.

Un análisis similar en el plano xz y yz, arrojará resultados similares. La intersección de la

super�cie k con cada plano será un círculo y una elipse como se ve en la Figura 2.4.2, que a su

vez representa el caso general para el cual n1 6= n2 6= n3.

2.5. INTERFERÓMETRO DE MACH-ZEHNDER

2.5.1. Desarrollo

Publicado por Ludwig Zehnder en 1891 y re�nado por Ludwig Mach en 1892, el interferómetro

de Mach-Zehnder se usa en el estudio de la dinámica de los gases[15][16][28]. Es un instrumento

que mide las variaciones de fase entre haces de luz colimados cuya fuente es común. A diferencia

del interferómetro de Michelson, el interferómetro de Mach-Zehnder es bastante con�gurable [17]

ya que cada uno de los trayectos de los haces separados es recorrido una sola vez.

2.5.2. Arreglo

El interferómetro de Mach-Zehnder, es un instrumento óptico de división de amplitud. Éste
está conformado básicamente de dos divisores de haz (BS1 y BS2 por sus siglas en inglés) y dos
espejos (M1 y M2) y un detector (cámara CCD). Al incidir un láser en el BS1, éste se divide
en dos haces que recorreran respectivamente una distancia L1 = d1 + d2 y L2 = d3 + d4 para
�nalmente interferir en el BS2 formando un patrón de interferencia, el cual es captado por la
cámara.
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Figure 2.5.1: Interferómetro Mach-Zehnder.

Si no hay nada que obstaculice los caminos L1 y L2 entonces L1 − L2 = 0, y si algún objeto

transparente (como una �ama, una lente o agua) es colocado en alguno de los �brazos� (el otro

no se verá afectado) del interferómetro, entonces L1−L2 6= 0 por lo que el patrón de interferecia

cambiará sustancialmente de manera que para una distribución del índice refracción n(z) [18], la

longitud de camino óptico (OPL), viene dada por

OPL =

h�

0

n(z)dz = nh (2.5.1)

si el índice de refracción es constante y donde h es el grosor del medio transparente y z es la

dirección de propagación del haz. Ciertamente en nuestro análisis, el índice de refracción no será

constante sino que será descrita de acuerdo a una función Gaussiana, es decir

OPL = ∆n0

�∞
−∞ e

−(x2+z2)

r20 dz

= ∆n0e
−x2

r20

�∞
−∞ e

−(z2)

r20 dz

=
√
πr0∆n0e

−x2

r20

=
√
πr0∆n

(2.5.2)

con un cambio índice de refracción inicial ∆n0 que varía en la dirección x y un radio r, la diferencia
de fase ∆φ vendrá dada por
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∆φ =
2π

λ

√
πr0∆n (2.5.3)

que nos indica que la diferencia de fase y el índice de refracción, salvo una constante, vienen a

ser representada por la misma función gaussiana!!

La ecuación 2.5.3, representará la distribución gaussiana línea por línea en un mapa de inten-
sidades, por lo que será posible extraer el radio de cada gaussiana para reconstruir un volumen
con las distribuciones de cada uno de los parámetros físicos recuperados, por ejemplo, índice de
refracción, cambio de fase, densidad o temperatura.

2.5.3. Descripción del interferómetro Mach-Zehnder

Para describir la manera en que un fotón se propaga [18] por el interferómetro, es necesario

tomar en cuenta que un fotón puede tomar cualquiera de llos dos caminos L1 o L2 en los que se

divide el haz del láser, por lo que tenemos un número que nos dice la probabilidad de estar en un

rayo en particular de los dos en los que se dividió. Por lo anterior, podemos elegir dos números α

y β que representan la amplitud de probabilidad y además, α, β ∈ C, así, resultaría razonable

escribirlos forma de un vector columna

(
α

β

)
, de manera que podemos normalizar cada una de

las amplitudes, a decir:

|α|2 + |β|2 = 1 (2.5.4)

Un estado

(
1

0

)
puede de manera arbitraria describir un fotón que viaja a travéz de L1 (la

probabilidad de ir por L2 es cero), y un estado

(
0

1

)
, a un fotón que viaja por L2. Por lo

anterior, es posible representa la superposición de ambos estados como

(
α

β

)
= α

(
1

0

)
+ β

(
0

1

)
(2.5.5)

Si en uno de los trayectos, introducimos un medio o un dispositivo (digamos transparente)
que introduzca en el haz, un cambio δ (donde δ ∈ R) en su fase.
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Figure 2.5.2: Medio que produce un desplazamiento δ en la fase del haz (recordar que α es complejo).

Es importante notar que la norma de un número complejo no se altera al multiplicarlo por una

fase, o sea, |α| =
∣∣αeiδ∣∣. Lo anterior nos indica que el dispositivo no absorbe ningún fotón, solo

modi�ca sus fases.

2.5.4. Funcionamiento del divisor de haz (BS)

Como ya se mencionó, un divisor de haz tiene la particularidad de re�ejar parte de la amplitud

un haz y transmitir otra parte (supondremos un 50% y 50%).

Figure 2.5.3: Un haz que incide por arriba o por abajo de un BS re�eja y transmite parte del haz original.

Como se puede ver en la Figura 2.5.3, sin importar si un fotón α incide un BS por arriba,

estando en un estado

(
1

0

)
o un fotón β por abajo, en un estado

(
0

1

)
, éste podrá ser ya sea

re�ejado o transmitido, siendo los estados

(
s

t

)
y

(
u

v

)
, respectivamente. Con lo anterior,

podemos superponer cada uno de los estados, de manera que

α

(
s

t

)
+ β

(
u

v

)
=

(
s u

t v

)(
α

β

)
(2.5.6)
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de donde podemos ver que el efecto del BS sobre cualquier estado α o β de un fotón, es

multiplicarlo por una �matríz de acción�. Dado que cada estado satisface:

|s|2 + |t|2 = 1 y |u|2 + |v|2 = 1 (2.5.7)

Por lo que

|s|2 = |t|2 = |u|2 = |v|2 =
1

2
(2.5.8)

Una ecuación que satisface las todas las propiedades ya descritas es, y en la que tenemos una

matriz actuando sobre un cierto estado

BS =

(
1√
2

1√
2

1√
2
− 1√

2

)(
α

β

)
(2.5.9)

pero, si consideramos que nuestro interferómetro de Mach-Zehnder consta de dos BS, bien

podemos de�nir las ecuaciones de BS1 y BS2 como

BS1 =
1√
2

(
−1 1

1 1

)
; BS2 =

1√
2

(
1 1

1 −1

)
(2.5.10)

que representan las ecuaciones características de los divisores de haz que comúnmente se

utilizan en un experimento.

Dado que serán ondas electromagnéticas las que atravesarán el interferómetro (�gura 2.5.2),

podremos saber las características de interferencia de los haces de luz al atravesar al interferómetro

antes y después de colocar el objeto de fase. Por lo anterior, se necesitará un método para conocer

la diferencia de fase entre un haz de referencia y uno deformado.

2.5.5. Método de Fourier

En diversas mediciones ópticas [19], se obtienen patrones de interferencia de la forma:

g(x, y) = a(x, y) + b(x, y)cos [2πf0x+ φ(x, y)] (2.5.11)

donde φ(x, y) contiene información que es deseada en cierto experimento y a(x, y) y b(x, y)
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son variaciones el nivel de iluminación de fondo y la modulación, respectivamente. Por lo general,
estos dos parámetros contienen variaciones espaciales menores que la frecuencia portadora, f0.

La ecuación 2.5.11 constituye franjas de interferencia de dos frentes de onda inclinados entre

ellos, es posible establecer esta inclinación para obtener un patrón de interferencia de acuerdo a

g0(x, y) = a(x, y) + b(x, y)cos [2πf0x] (2.5.12)

Como primer punto, se establece un patrón de franjas según la Eq. 2.5.11, mediante un

dispositivo de adquisición se trans�ere a una computadora. Por conveniencia, reescribimos el

patrón de interferencia de la forma [19]

g(x, y) = a(x, y) + c(x, y) exp(2πif0x) + c∗(x, y) exp(−2πf0x) (2.5.13)

donde

c(x, y) = (1/2)b(x, y) exp [iφ(x, y)] (2.5.14)

y c∗(x, y) es el complejo conjugado de c(x, y).

Ahora, aplicando el algoritmo FFT a la Eq. 2.5.13, tendremos que:

G(f, y) = A(f, y) + C(f − f0, y) + C∗(f + f0, y) (2.5.15)

Al ser las variaciones espaciales a(x.y), b(x, y) y φ(x.y) más lentas si se comparan con la

frecuencia espacial f0, los espectros de Fourier en la Eq. 2.5.15 son separados por la frecuencia

portadora f0 como se aprecia en la Figura 2.5.4a). Para reconstruir una señal, podemos seleccionar

uno de los dos espectros en la portadora, digamos C(f − f0, y).
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Figure 2.5.4: Izquierda: a) Espectro de Fourier del patrón de franjas. b) Selección de un solo espectro.

Cabe mencionar que en el paso enterior, las variaciones de la intensidad de fondo a(x, y) han

sido �ltradas. Nuevamente, mediante el algoritmo FFT es posible calcular la transformada inversa

de Fourier con respecto a f para así obtener 0.5b(x, y)eiφ(x,y)+i2πf0x de�nida por la Eq. 2.5.14.

Posteriormente se calcula

log[c(x, y)] = log[(1/2)b(x, y)] + iφ(x, y). (2.5.16)

Al comparar las ecuaciones 2.5.11 y 2.5.16, podemos ver que en la Ecuación 2.5.16, φ(x, y)
aparece en la parte imaginaria de manera ya independiente de las variaciones de amplitud de
b(x, y) en la parte real.

Realizando de manera análoga el mismo análisis para el patrón de referencia y restando los

resultados se deduce que
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tan(φd − φu) = tan(φd)−tan(φu)
1+tan(φd) tan(φu)

= sin(φd)cos(φu)−sin(φu)cos(φd)
cos(φd)cos(φu)−sin(φu)sin(φd)

(2.5.17)

se tendrá que la diferencia de fase buscada entre la referencia y la imagen deformada, φd−φu
es

∆φ = φd − φu = arctan(
sin(φd)cos(φu)− sin(φu)cos(φd)

cos(φd)cos(φu)− sin(φu)sin(φd)
) (2.5.18)

2.5.6. Fase envuelta y fase desenvuelta

La fase obtenida mediante el método de Fourier, está indeterminada en un factor de 2π, ya

que en casi todos los casos, la fase numéricamente estimada, da un valor principal para φ(x, y)

que va de −π a π.

Figure 2.5.5: a) Distribución de una fase con discontinuidades debidas al cálculo del valor principal; b) Distribución de fases de

compensación para corregir las discontinuidades en a); c) Per�l continuo de la distribución de la fase.
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Como se observa en la Figura 2.5.5, es posible crear una función de distribución de fase de

compensación φo(x, y) que pueda ser sumada a la función de distribución discontinua φd(x, y)

(o wrapped phase), de manera que obtengamos una función continua φc(x, y) de forma que:

φc(x.y) = φd(x, y) + φo(x, y) (2.5.19)

nos regrese la fase ya desenvuelta (o unwrapped phase). Cabe mencionar, que existen diversos

métodos [20][21] de desenvolvimiento de la fase, estos pueden ser incluso según la forma o la

obtención de los patrones de interferencia generados.

2.6. INTERFERÓMETRO DE WOLLASTON

2.6.1. Prisma de Wollaston

Las propiedades birrefeingentes de algunos materiales como la calcita, ha abierto un gran
campo dentro de la investigación y el desarrollo cientí�co [22][23][24][25]. Es por ello que com-
prender el fenómeno, es de suma importancia en el presente trabajo.

Un prisma de Wollaston (Figura 2.6.1) es un divisor de haces polarzados que preserva tanto
los rayos ordinarios (O) como los extraordinarios (E). Por lo general son fabricados de calcita o
cuarzo.

Figure 2.6.1: Prisma de Wollaston.

Un prisma de Wollaston está formado por dos prismas iguales de base triangular cuyos ejes
ópticos son perpendiculares. En un medio de calcita, el rayo E es más rápido que el rayo O al
ser el índice de refracción extraordinario ne = 1.4864 y el ordinario no = 1.6584. En la interfase
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(o super�cie de contacto), el rayo E del primer prisma se convierte en un rayo O y y se redirige
hacia la dirección normal. Y de manera inversa el rayo O del primer prisma se convierte en un
rayo E del segundo prisma y redirigido hacia fuera de la normal. Ambos haces divergen del prisma
obteniendo dos rayos polarizados perpendicularmente. El ángulo de la cuña donde incide el rayo,
determina el ángulo de divergencia de los dos rayos. Comercialmente se dispone de prismas con
ángulos de divergencia entre los 0.5° hasta 45°.

2.6.2. Ángulo de desviación entre haces emergentes

Ahora se deducirá el ángulo de desviación entre dos rayos que emergen del prisma. El ángulo

en cuestión, es como se observa en la Figura 2.6.2, el ángulo γ.

Figure 2.6.2: Ángulo entre dos haces

De acuerdo a la Ley de Snell

nisen(θi) = ntsen(θt) (2.6.1)

donde ni, nt representan el índice de refracción del medio desde el que incide y al que se

transmite respectivamente. Análogamente θi, θt son los ángulos de incidencia y transmitido

respectivamente.
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Figure 2.6.3: Haz polarizado paralelamente al plano de incidencia atravesando un prisma de Wollaston para el que se cumple que

ne > no.

En este primer análisis (Figura 2.6.3), se considerará el índice de refracción incidente al índice

de refracción extraordinario ne de la primer sección del prisma y a el índice de refracción trans-

mitido al índice ordinario no de la segunda parte del prisma. De manara análoga, se denominará

a θi = θ y θt = φ. Con lo anterior se tendrá que [15]

nesen(θ) = nosen(φ) (2.6.2)

y dado que la incidencia es normal a la super�cie, podemos asumir que θ = α, de manera que

sen(φ) =
ne
no
sen(α) ≈

ne
no
α (2.6.3)

si suponemos que el ángulo α es pequeño, de manera que sea posible utilizar la aproximación

sen(α) ≈ α. La anterior aproximación, implica al mismo tiempo que el ángulo φ también es

pequeño, de manera que es posible asumir también que sen(φ) ≈ φ. De manera similar, un

análisis mediante la Ley de Snell entre la segunda parte del prisma y el aire (con índice de

refracción nair), permitirá deducir que

nosen(σ) = nairsen(χ) (2.6.4)

donde con el uso de geometría básica, se puede probar que σ = φ−α, de manera que la ecuación

anterior pueda representarse como
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sen(χ) =
no
nair

sen(φ− α) (2.6.5)

de acuerdo a la resta de ángulos para el seno donde sen(a−b) = sen(a)cos(b)−sen(b)cos(a),

y con la Ecuación 2.6.3se tendrá que

sen(χ) = α(
ne − no
nair

) (2.6.6)

de donde se puede considerar que nair ≈ 1, por lo que la ecuación anterior puede ser repre-

sentada simplemente por

χ = α(ne − no) (2.6.7)

De manera análoga al caso anterior, se puede analizar el segundo haz (Figura 2.6.4)

Figure 2.6.4: Esquema del segundo haz.

considerando que en la primera sección del prisma, el índice de refracción considerado será n0,

en la segunda parte será ne y el ángulo de salida será ψ. Con lo anterior y un análisis similar al

realizado para χ se deduce que [15]

ψ = α(ne − no) (2.6.8)

Con el resultado anterior y la Ecuación 2.6.7, se puede observar que

30



γ = 2α(ne − no) (2.6.9)

es el ángulo de desviación del prisma de Wollaston.

2.6.3. Interferómetro de Wollaston

Podemos partir del diseño anterior del interferómetro de Mach-Zehnder, de forma que utilice-
mos solamente uno de los brazos como se observa en la Figura 2.6.5.

Figure 2.6.5: Esquema básico del Interferómetro de Wollaston

A la salida del BS2, se coloca una lente (LE) que enfoque un poco antes del centro del prisma

de Wollaston, posteriormente un polarizador P1 (analizador) para generar luz polarizada en cierta

dirección. Una vez que salen del Prisma de Wollaston (PW), ambos haces emergeran polarizados

perpendicularmente uno del otro, por lo que no interferirán uno con el otro y el detector no

captará franjas de interferencia. Por lo anterior, se coloca un segundo polarizador P2 con la

�nalidad de que ambos rayos coincidan en una misma polarización, de forma que ahora si puedan

interferir uno con otro para generar un patrón de interferencia al que una lente a la salida (LE2)

llevará hasta el detector para que este sea susceptible a análisis [26][27].
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Capítulo 3

SIMULACIONES NUMÉRICAS

Hoy en día, las herramientas computacionales de las que disponemos, nos permiten analizar o

simular un experimento para determinar su viabilidad antes siquiera de montarlo. Por otro lado

y como es en el caso de la presente tesis, nos permiten comparar con un alto grado de presición,

un experimento simulado por ordenador con uno realizado físicamente en el laboratorio. Las

presentes simulaciones fueron realizadas con ayuda del software MatLab R2018a.

3.1. Simulación de una �ama con decaimiento exponencial

3.1.1. Teoría básica

En la Figura 3.1.1, es posible ver la distribución del índice de refracción ∆n en una �ama que

decae exponencialmente, siendo su descripción matemática

∆n = −∆n0 exp(−y/ymax) exp−

[
(x− x0)

2

r2

]
(3.1.1)

donde x0 representa el centro de la distribución, ∆n0 el cambio de índice de refracción inicial

entre el objeto y el aire, ymax es la altura de la �ama y r es el radio de la Gaussiana.
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(a) (b)

Figure 3.1.1: Simulación de (a) Distribución proyectada del índice de refracción. (b) Un per�l gausiano de (a).

Así mismo, se tiene que ∆n0 = 1.685x10−4 en la Ecuación 3.1.1, y se calculó considerando la

temperatura máxima Tmax = 1273.15 K y la temperatura ambiente T0 = 293.15 K de acuerdo

con la igualdad

∆n0 = (n0 − 1)(1− T0

Tmax
) (3.1.2)

donde a su vez, n0 = 1.00022 (Apéndice A1), es el índice de refracción del aire utilizado

y correspondiente a las condiciones especí�cas del experimento. Cabe mencionar que el signo

negativo del ∆n, es debido a la transición de un medio con un índice de refracción menor a uno

mayor, o sea, n < n0.

Un análisis más detallado de lo que sucede al cruzar el láser del aire con índice de refracción

n(z) a la �ama (con un correspondiente ∆n = n−n0), lo podemos ver en la Figura 3.1.2. Cada

corte transversal representa en el detector a un patrón que se asume que está representado por

una función Gaussiana del tipo, f(x) = ae−(x−b)2/c2 . Donde a reprenta el punto más alto de

la gaussiana, b representa su centro, y en nuestro caso c = r, es el radio en cada una de las

gausianas y que deben ser considerados individualmente renglón por renglón, en el cálculo de los

parámetros que nos interesan (temperatura y densidad).
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Figure 3.1.2: Cortes horizontales de haces de luz atravezando el objeto de fase (plano x-z), cada uno con su propio patrón de

intensidad Gaussiano.

Un campo eléctrico que se propaga a lo largo del eje z se representa como ε = A0e
ikz = A0e

iφ.

Si se denomina φd (a su vez es el δ al que se hace referencia en la Figura 2.5.2) a la fase del

campo eléctrico que atraviesa el objeto de fase y φu a la fase del campo eléctrico a travéz del

aire, de manera que:

φd = kc
�
ndz

φu = kc
�
n0dz

(3.1.3)

donde κc = 2π
λ

representa el número de onda en el vacío.

Siendo la diferencia de fase ∆φ (Figura 3.1.3) el parámetro que nos interesa, ya que es de

ahí que es posible obtener la información de los parámetros físicos que buscamos. Sabiendo que

∆n = n− n0, podemos considerar que

∆φ = 2π
λ r0
√
π∆n (3.1.4)

de acuerdo a la Ecuación 2.5.3.
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(a) (b)

Figure 3.1.3: (a) Fase ∆φ generada. (b) Vista de un per�l Gaussiano.

Una vez obtenidos ∆φ y ∆n, es posible extraer información sobre la temperatura (Figura

3.1.4) utilizando la ecuación 3.1.5, según la cual

T =
T0(n0 − 1)

(n− 1)
(3.1.5)

Un mapa completo de la distribución de la temperatura de una �ama, permite observar que

la temperatura máxima es del orden de los 1270K (~1000°C).

(a) (b)

Figure 3.1.4: (a) La temperatura generada ronda los 1000°C en la base de la �ama. (b) Vista de un per�l Gaussiano.

Se puede realizar un análisis cuantitativo (Figura 3.1.5) de la densidad generada a partir de la

ecuación 3.1.6 también llamada de Glaston-Dale, para la cual:
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ρ =
(n− 1)

κ
(3.1.6)

(a) (b)

Figure 3.1.5: (a) Distribución de la densidad. (b) Un per�l en la base, muestra una densidad mínima de 0.2277kg/m3

donde κ = 2.259x10−4m3/kg (para las condiciones del experimento) es llamada la constante

de Glaston-Dale.

3.1.2. Generación de los interferogramas

3.1.2.1. Interferómetro Mach-Zehnder

Los patrones de intensidad para los estados deformado (Id) y de referencia (Iu) se pueden

generar mediante las Ecuaciones 2.5.11 y 2.5.12. El resultado se puede ver en la �gura 3.1.6. El

cambio de fase se asume igual que el descrito en la Sección 3.1.1.

38



(a) (b)

Figure 3.1.6: Patrones de intensidad generados (a) antes y (b) después de atravesar un objeto de fase (una �ama).

Una vez generados los interferogramas, aplicaremos el método de Fourier para extraer nuestra
incógnita de interés ∆φ, que contiene la información de los parámetros físicos que queremos
conocer.

(a) (b)

Figure 3.1.7: (a) Lóbulos separados en la trasformada de Fourier de los interferogramas (a) Iu y (b)Id .

Una vez �ltrados cada uno de los lóbulos de las transformadas, encontramos la fase envuelta

(Sección 3.5), y posteriormente aplicamos algún algoritmo de desenvolvimiento para encontrar la

fase deseada (unwrapped phase). La fase ya desenvuelta es la que se muestra en la Figura 3.1.8,

al mismo tiempo, es posible ver en un corte de per�l, que la fase simulada y la obtenida mediante

el método de Fourier, son prácticamente iguales (Tabla 3.1).
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(a) (b)

Figure 3.1.8: (a) Fase obtenida mediante el método de Fourier. (b) Comparación en radianes (eje vertical) con la simulada.

A diferencia de la simulación, para la cual a partir de una distribución ∆n conocido, se calculó

∆φ (Ecuación 3.1.4), es con la fase desenvuelta, con la que reconstruímos o recuperamos los

parámetros de nuestro interés. Por lo anterior y despejando ∆n en la Ecuación 3.1.4, encontramos

que este luce de acuerdo a lo mostrado por la Figura 3.1.9, en la cual, también es posible ver la

comparación de dos per�les a la misma altura (primer cuarto de la �gura), la cual muestra que el

per�l de la simulación (verde) coincide en gran medida con el obtenido por el método de Fourier

(Tabla 3.1).

(a) (b)

Figure 3.1.9: (a) Cambio de índice de refracción obtenido por método de Fourier. (b) Comparación con el ajustado a una función

Gaussiana.

Como se hizo previamente haciendo uso de la Ecuación 3.1.5, recuperaremos la temperatura,

la cual podemos ver en la Figura 3.1.10 que a su vez, muestra una temperatura máxima de

1000°C en la parte baja y central de la �ama.
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(a) (b)

Figure 3.1.10: (a) Temperatura obtenida por el MF. (b) Comparación de un per�l con el ajustado a una función Gaussiana.

Nuevamente, con el uso de la ecuación de Glaston-Dale (Ecuación 3.1.6), podemos recuperar
la densidad que se observa en la Figura 3.1.11, donde podemos ver de acuerdo a la comparación
de un per�l de la densidad obtenida por el método de Fourier y otro per�l de la simulación en la
misma posición, que son prácticamente iguales salvo un error.

(a) (b)

Figure 3.1.11: (a) Densidad obtenida por el MF. (b) Comparación con un per�l de la simulación

Un parámetro importante tanto a la hora de simular los parámetros físicos del modelo como a

la hora de recuperarlos después de aplicar el método de Fourier, es la forma en que varía el radio

(o desviación estándar). La Ecuación 3.1.1, representa el comportamiento de ∆n en cada una

de las �las de la matríz de simulación, para las cuales les corresponde un valor particular de r,

particularmente para la simulación:

r = r0e
−y/ymax (3.1.7)
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donde r0 = 0.01m. Sin embargo, una vez aplicado el Método de Fourier (MF), no es posible
recuperar nuevamente esta función directamente para lograr una recuperación apropiada de los
parámetros físicos. Por lo anterior, una vez que recuperamos la fase ∆φ por el MF, podemos

aplicar una función de ajuste (�tting function) del tipo f(x) = a1e
(
x−a2
a3

)2 a cada uno de los
renglones de la fase recuperada, para extraer el valor de a3 de cada función ajustada. Estos valores
a3corresponderán análogamente a los valores de r en la Ecuación 3.1.7 del modelo simulado.

Figure 3.1.12: Comparación de los radios del modelo simulado y los obtenidos por la función de ajuste en la fase ∆φ obtenida

por el MF.

Como se puede observar en la Figura 3.1.12, si bien las funciones de ajuste son una buena

aproximación de la simulación original, esta tiene algunas desviaciones o errores sobre todo en los

bordes.

3.1.2.2. Errores

La Tabla 3.1, muestra en términos porcentuales (%), los errores en los parámetros físicos

extraidos al introducir un ruido aleatorio (RN por sus siglas en inglés) en la Ecuación 3.1.8, de

manera que ahora sea de la forma

Id = 2 + cos(2πu0x+ ∆φ+RN) (3.1.8)

siendo el ruido aleatorio un porcentaje del máximo ruido en la fase 2π rad. Los errores, fueron

calculados siguiendo como primer paso la fórmula
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error =

√∑M
i=1

∑N
j=1

∣∣∆φgenm,n
−∆φrecm,n

∣∣2
MN

(3.1.9)

donde ∆φgenm,n representa el término de la fase obtenido ya sea en un modelo teórico simulado

o real, y ∆φrecnm,n es el término de la fase obtenido por el método de Fourier. Con lo anterior,

el error se presenta en términos porcentuales utilizando ahora

Error =
error

MAX(∆φgenm,n)
100% (3.1.10)

representando MAX(∆φgenm,n) es el valor máximo de la fase moduladora generada ya sea

por simulación o con datos reales. La misma fórmula aplica para el cálculo de los errores en

∆n, ρ , T , y R.

La Tabla 3.1 muestra los errores en las reconstrucciones para diferentes valores de ruido

aleatorio introducido en los interferogramas del interferómetro Mach-Zehnder

Table 3.1: Errores al introducir un error aleatorio en el interferómetro de Mach-Zehnder.

% of 2π ∆φ (%) ∆n (%) ρ (%) T (%) R (%)

0 2.879 2.480 1.216 1.098 0.326
10 3.003 2.604 1.226 1.104 0.276
20 3.822 3.385 1.243 1.121 0.629
30 4.92 4.52 1.234 1.126 0.657
40 7.331 6.754 1.244 1.208 0.803
50 11.655 10.662 1.518 1.405 1.944
60 33.282 29.707 2.161 2.239 2.094
70 34.115 29.730 2.278 2.315 2.959
80 90.24 78.44 8.96 6.88 10.587
85 188.46 152.56 15.5 12.11 2479.95
90 258.71 217.82 23.99 17.878 4317.69

Como se puede apreciar en la tabla arriba, conforme el ruido introducido aumenta, resulta

cada vez más complicado recuperar la fase entre los interferogramas, tanto que para errores en

la fase por arriba del 70% (Apéndice A2), resulta prácticamente imposible recuperar la fase ∆φ.

3.1.2.3. Interferogramas del Interferómetro de Wollaston

En el interferómetro de Wollaston, un rayo rojo se descompone en dos con diferentes polar-

izaciones al salir del prisma. Otro rayo (en verde) produce también otro par de rayos. Un rayo

de cada par de rayos coinciden en el espacio y por tanto inter�eren. Como podemos ver en la

Figura 3.1.13 (detalle Apéndice A1), dos rayos r1 y r2 cercanos, que atraviesan un objeto de
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fase a diferentes alturas, cruzan zonas con un índice de refracción que di�ere de acuerdo a un

diferencial de altura δx, a decir, r1 cruza una zona con un índice de refracción n(x) y r2 una zona

con un índice de refracción n(x+ δx). Los rayos r1 y r2 corresponden a dos rayos con diferentes

polarizaciones.

Figure 3.1.13: Esquema del comportamiento de dos rayos que inter�eren a la salida del Prisma de Wollaston.

Cada uno de los rayos, experimentará un camino óptico (OPD) diferente, siendo estos:

OPD1 =
�
n(x)dz

OPD2 =
�
n(x+ δx)dz

(3.1.11)

Nuevamente, la intensidad con la que ambos rayos van a interferir será de la forma I =

a+ bcos(φ2 − φ1), donde ∆φ = φ2 − φ1 es al mismo tiempo

∆φ =

�
[n(x+ δx)− n(x)]dz (3.1.12)

que a su vez, podemos representarla como

∆φ =

�
∂n(x)

∂x
δxdz (3.1.13)

donde podemos ver que ahora, la diferencia de fase para un interferómetro de Wollaston es

proporcional a la derivada del índice de refracción. Por lo anterior, podemos utilizar nuevamente

el hecho de que n = n0 + ∆n para reescribir la Ecuación 3.1.13, de manera que tendremos que
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∆φ = δx

�
∂(∆n)

∂x
dz (3.1.14)

donde ∆n es el el mismo de la Ecuación 3.1.1.

Con la información hasta aquí obtenida, queda obtener los interferoframas. El primer interfer-

ograma de referencia no deformado, se obtiene como ya se hizo en la sección anterior. El patrón

de interferencia deformado por al paso de la luz por el objeto de fase, si bien se obtiene como se

hizo en la Ecuación 2.5.11, este toma ahora la forma:

Id = a+ bcos(2πf0x+
2π

λ
δx

L�

0

∂(∆n)

∂x
dz) (3.1.15)

donde poniendo de manera explícitamente el término del argumento del coseno, se tiene que:

Id = a+ bcos(2πf0x+
2π

λ
δx

L�

0

∂

∂x
∆n0e

y
ymax e−

x2+z2

r2 )dz (3.1.16)

donde al realizar las operaciones indicadas en el argumento del coseno, la Ecuación 3.1.16 queda

como:

Id = a+ bcos(2πf0x+
2πr

λ
δx
√
π
∂(∆n)

∂x
) (3.1.17)

y donde ∂(∆n)
∂x

= −2x
r2

∆n y δx = f0γ. En esta simulación, se consideró una distancia focal

f0 = 0.28m y un ángulo de salida del prisma γ = 0.5π
180

rad (0.5°).

Si como se muestra en la Figura 3.1.13, si el centro del prisma y el punto focal de la segunda

lente coinciden y si hay una distribución homogénea a través de la trayectoria seguida por el haz

de luz, no existirá una diferencia de fase entre dos rayos. Por lo anterior, no sería posible generar

un patrón de franjas de interferencia, o de manera análoga, se dice que se tiene un patrón de

franja de ancho in�nito.

El anterior inconveniente en cuanto a la posible falta de franjas de interferencia, se soluciona
desplazando (horizontal o verticalmente) el prisma como se precia en la Figura 3.1.14, de man-
era que ahora los haces seguirán trayectorias con una diferencia de camino óptico entre ellos,
generando franjas de anchura �nita.
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Figure 3.1.14: Prisma de Wollaston desplazado horizontalmente

La diferencia de camino óptico para dos rayos conjugados, después de desplazar el prisma una

distancia W como se indica en la Figura 3.1.14, se puede despreciar el ángulo entre ellos para

tener que ambos haces recorren la misma distancia iniciando en la posición Y, pasando por el

punto focal f hasta incidir en el prisma. Siendo

tanβ =
y

f
(3.1.18)

y por simple inspección se observa que el haz incide por debajo de la línea media del prisma una

distancia x. Como consecuencia de lo anterior, cada rayo se propagará una distancia de menor

dimensión que u en la primera sección del prisma y mayor que u en la segunda sección del prisma.

Siendo aproximadamente

u = xtan(α) (3.1.19)

donde recordemos que α es el ángulo de cuña del prisma. Por otro lado, tambien

x = Wtan(β) =
y

f
W (3.1.20)

y utilizando la aproximación paraxial α ≈ tan(α), obtenemos que

u = αW
y

f
(3.1.21)

que nos permite obtener que el camino óptico para un rayo con polarización perpendicular al
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plano de incidencia es

l1 = n0

(
a

2
− αW y

f0

)
+ ne

(
a

2
+ αW

y

f0

)
(3.1.22)

donde a es el ancho del prisma. De manera análoga, para el rayo con polarización perpendicular

al primero, se tiene que el camino óptico viene dado por

l2 = ne

(
a

2
− αW y

f0

)
+ no

(
a

2
+ αW

y

f0

)
(3.1.23)

de manera que la diferencia de camino óptico (OPD) viene dada por

∆l = 2α(ne − no)W
y

f0
= γW

y

f0
(3.1.24)

y la correspondiente fase óptica resulta ser

φp =
2πγWy

f0λ0
(3.1.25)

En la anterior ecuación se puede observar que todos los terminos son constantes, exepto y,

indicando que la fase varía linealmente. Con lo anterior, se puede deducir que la posición de los

máximos de intensidad corresponden con

ym =
mλ0f0

γW
(3.1.26)

con m un número entero. Estas variaciones de intensidad corresponden con franjas rectas y

paralelas al eje X, que es equivalente a incluir una señal portadora (carrier frequency). Finalmente,

la distancia comprendida entre dos máximos consecutivos viene dada por

δy =
λ0f0

γW
(3.1.27)

que nos indica que si queremos un mayor número de franjas, se debe aumentar ya sea Wo γ.

Con las consideraciones anteriores, La Figura 3.1.15 nos muestra la manera en que se distribuye

el patrón de intensidad.
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(a) (b)

Figure 3.1.15: Intensidades en el interferómetro de Wollaston (a) de referencia y (b) deformada.

Si bien, la Figura 3.1.3 representa para el interferómetro de Wollaston el mismo modelo de
�ama con decaimento exponencial, no será así para la fase, ya que como se analizó previamente,
esta será proporcional a la derivada del índice de refracción ∆n.

En la Figura 3.1.16, se puede observar un panorama completo del comportamiento de la

fase ∆φ simulada en el interferómetro de Wollaston, así como una vista de un per�l en donde

claramente se observa que ya no es gausiano debido a la derivada implicada del índice de refracción.

(a) (b)

Figure 3.1.16: (a) Vista completa de la fase generada. (b) Per�l cerca de la base.

Una vez aplicado el Método de Fourier en los interferogramas de la Figura 3.1.15 y extraer la

fase entre ellos, podemos corroborar nuevamente la e�cacia del método.
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(a) (b)

Figure 3.1.17: (a) Fase ∆φ desenvuelta obtenida por el MF. (b) Comparación con un per�l del modelo ajustado a una función

Gaussiana..

La Figura 3.1.17 da cuenta de la e�cacia del Método de Fourier nuevamente, ya que una

comparación entre un per�l de la fase generada (simulada) y la recuperada por el MF, muestra

que salvo un pequeño error en ausencia de ruido, ambos per�les se encuentran superpuestos.

Es nuevamente a partir de la fase desenvuelta ∆φw, que podemos recuperar los parámetros

físicos que nos interesan. Para recuperar el cambio de índice de refracción ∆nrec, es decir, nuestro

modelo inicial salvo un error, debemos retomar parte del argumento de la Ecuación 3.1.17 para

así obtener

∆nrec =
λ

2π
√
π

1

δx

1

r

�
∆φwdx (3.1.28)

en donde al ser ∆φw una matriz,
�

∆φwdx representa una integración numérica sobre cada uno
de los renglones.
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(a) (b)

Figure 3.1.18: (a) Cambio de índice de refracción ∆nrec obtenido por la integración numérica de ∆φw (b) Comparación con un

per�l del modelo ajustado a una función Gaussiana.

Para obtener los demás parámetros (temperatura, densidad y cambio de índice de refracción)

se sigue el mismo procedimiento que se siguió con el interferómetro de Mach-Zehnder. En la

Figura 3.1.19 es posible ver que salvo un error, el Método de Fourier nos permite con muy buena

aproximación, recuperar a partir de la fase desenvuelta obtenida, y que mediante un interferómetro

de Wollaston nos permite medir.

(a) (b)

Figure 3.1.19: (a)Distribución de temperatura obtenido a partir del Método de Fourier. (b) Comparación con un per�l del modelo

ajustado a una función Gaussiana.

Podemos nuevamente a partir de la ecuación de Glaston-Dale, obtener un mapa de la distrubu-

ción de la densidad, la cual se puede ver en la Figura 3.1.20 con una respectiva comparación entre

un per�l de la densidad obtenida a partir del método de Fourier y uno obtenido por simulación.

Los per�les muestran el parámetro densidad obtenido por Fourier, es una buena aproximación
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del generado en la simulación.

(a) (b)

Figure 3.1.20: (a) Distribución de densidad obtenido a partir del Método de Fourier (b) Comparación con un per�l del modelo

simulado (derecha).

En cada renglón de la matríz que representa la Ecuación 3.1.28, su correspondiente valor de

r, puede ser encontrado utilizando

∆n′ =
λ

2π
√
π

1

δx

�
∆φwdx (3.1.29)

ahora, un ajuste de la forma f(x) = a1e
(
x−a2
a3

)2 permite extraer cada término a3 que corresponde

al valor particular de r para cada renglón descrito por ∆nrec.

Una vez hecho lo anterior, es posible mediante la Ecuación 3.1.28 comparar estos radios .

Figure 3.1.21: Comparación del radio (en mts) de la simulación (verde) y el recuperado (negro) en el MF.
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La Tabla 3.2 muestra los errores para diferentes valores de ruido aleatorio introducido en los

interferogramas producidos en el interferómetro de Wollaston en términos porcentuales obtenidos

por las Fórmulas 3.1.9 y 3.1.10.

Table 3.2: Errores en términos porcentuales al introducir un ruido aleatorio.

% of 2π ∆φ (%) ∆n (%) ρ (%) T (%) R (%)

0 5.078 2.556 0.658 0.685 0.198
10 5.171 2.497 0.649 0.677 0.174
20 5.920 2.637 0.669 0.690 0.232
30 13.127 4.359 1.353 1.386 1.151
40 12.003 4.706 1.151 1.141 0.968
50 12.800 3.697 1.034 1.053 0.868
60 17.462 4.404 1.090 1.053 0.888
70 26.272 8.901 2.276 2.125 1.827
80 115.093 21.485 9.470 10.100 4.740
85 230.356 627.019 184.364 1159.941 60.767
90 - - - - -

Para valores por arriba del 80% de 2π, ya es prácticamente imposible recuperar algo de la ima-

gen, parámetos físicos y errores (Apéndice A2). Lo anterior nos demuestra que este interferómetro

es un dispositivo con mayor robustez.
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Capítulo 4

RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1. Interferómetro Mach-Zehnder

4.1.1. Arreglo experimental

Si bien ya se mostró en secciones pasadas la con�guración básica del interferómetro de Mach-

Zehnder, la Figura 4.1.1muestra una vista completa del arreglo óptico utilizado en la presente

tesis.

Los comoponentes utilizados en el arreglo experimental son:

(1) Láser de 633 nm (30 mw).

(2) Objetivo de microscopio (40X).

(3) Lente colimadora (de 10 cm de diámetro 50 cm de distancia focal).

(4) Divisor de haz (BS1).

(5) Espejo (M1).

(6) Objeto transparente (�ama de vela de cera).

(7) Espejo (M2).
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(8) Divisor de haz (BS2).

(9) Lente (de 10 cm de diámetro y 54 cm de distancia focal).

(10) Lente biconvexa (2.5 cm de diámetro y 3 cm de distancia focal).

(11) Cámara Lumenera USB 2.0 (1040x1392 pixeles, exposición de 90µs , ganancia 2, con

una región de observación de 10cm x 10cm).

Para formar los interferogramas de referencia y deformado, los haces de luz se dividen en dos
en el primer divisor de haz (BS1) viajando uno de los haces hacia el primer espejo (M1) y el
otro haz hacia el segundo espejo (M2), para posteriormente interferir y llegar a una lente (9) que
dirija los patrones de franjas formados por la interferencia hacia el detector (11).

Figure 4.1.1: Arriba:Vista completa del interferómetro Mach-Zender. Abajo: Esquema del interferómetro (no está a escala).
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Los patrones de franjas que incidieron en el detector, se mostraron en la pantalla de la com-

putadora pudiendo visualizarlos como se aprecia en la Figura 4.1.2. Como puede verse, el patron

de franjas se ve alterado (deformado) debido al cambio en el índice de refracción que atraviesa

uno de los haces. La resta de ambos interferogramas nos permite dar en primer instancia una

forma del objeto de fase por el que atraviesa uno de los haces.

Figure 4.1.2: a) Interferograma de referencia. b) Deformado. c) Resta de ambos.

Como lo exige el método, se obtienen las transformadas de Fourier de cada uno de los inter-

ferogramas. En la Figura 4.1.3 se aprecian como era de esperar, tres lóbulos. Dos de ellos se

�ltran mediante un �ltro rectangular, de dejando en este caso cada uno de los lóbulos derechos

de las transformadas de Fourier de la imagen de referencia y deformada.
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Figure 4.1.3: Arriba: Transformadas de Fourier de los interferogramas. Abajo: Filtrado aplicado.

Mediante la Ecuación 2.5.18, se obtiene la fase envuelta (∆φw), y utilizando un algoritmo de

desenvolvimiento (que consiste en calcular la diferencia de fase entre dos pixeles, si ésta es mayor

que π, se suman 2π, y si es menor, se restan 2π) de la fase, se obtuvo la fase desenvuelta ∆φ tal

como se muestra en la Figura 4.1.4 y donde es posible ver que el valor máximo de la fase entre

los interferogramas oscila los 40 rad.

Figure 4.1.4: Fase obtenida de las imágenes y comparación con un per�l de los valores ajustados a una función gaussiana.

Una vez obtenida la fase entre los interferogramas, utilizando la Ecuación 3.1.4, se despeja

∆n de manera que
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∆n =
λ

2πr0

√
π

∆φ (4.1.1)

proporciona los valores para el cambio del índice de refracción. Se muestra en la Figura 4.1.5,

que el valor mínimo en el cambio del índice de refracción ∆n0 = 1.6x10−4 es congruente con el

valor resultante a un ajuste gaussiano el cual arroja

Figure 4.1.5: Cambio en índice de refracción y comparación de un per�l de los valores ajustados a una función gaussiana.

Ahora, considerando que ∆n + n0 = n, la Ecuación 3.1.5 proporciona la Figura 4.1.6 que

muestra el mapa de temperaturas del objeto transparente. Como se puede ver, el mapa de

temperatura muestra que la temperatura máxima en la �ama está alrededor de los 1300 K, lo

que es consistente con la simulación que arroja una temperatura máxima de 1298.15 K.

Figure 4.1.6: Distribución completa de la temperatura de la �ama y comparación con un per�l de los valores ajustados a una

función gaussiana.
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Para obtener la distribución de la densidad del objeto de fase, la ecuación de Glaston-Dale (Ec.

3.1.6) resulta la adecuada. La Figura 4.1.7 muestra la forma en que la densidad se distribuye.

La densidad mínima obtenida es de 0.224 kg/m3 y la máxima de 0.965 kg/m3.

Figure 4.1.7: Distribución de la densidad y comparación con un per�l de los valores ajustados a una función gaussiana.

4.1.2. Errores entre valores ajustados y datos experimentales del interferómetro

Mach-Zehnder

La Ecuación 3.1.9 y 3.1.10 permitieron evaluar el error porcentual entre el modelo numérico

y las imágenes experimentales. Las fórmulas de errores evaluadas en la zona más efectiva del

objeto de fase (sin los alrededores), muestran que los errores (Tabla 4.1) entre cada uno de los

parámetros físicos reales y simulados, son pequeños.

Table 4.1: Errores porcentuales entre los valores ajustados a una función gaussiana y los datos experimentales (Mach-Zehnder).

∆φ (%) ∆n (%) T (%) ρ (%)

4.9 4.4 2.9 2.9

Cabe mencionar que en cada una de los per�les de comparación, se considera el tamaño del

sensor en pixeles en la base (1392 pixeles) y el valor númerico correspondiente a cada parámetro

físico en la altura.

4.1.3. Segunda medición
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Ahora se analiza una segunda imagen con la �nalidad de corroborar el método y comparar

con la primer medición. La Figura 4.1.8 muestra las transformadas de Fourier de las imágenes de

referencia y de la deformada, así como de la fase ∆φ entre ambas imágenes y la comparación

con un per�l de la simulación.

Figura 4.1.8: Arriba: Transformadas de Fourier de los interferogramas de referencia y deformado. Abajo: Fase obtenida (izquierda)

y comparación con un per�l de los valores ajustados a una función gaussiana. (derecha).

La Figura 4.1.9 muestra en primer lugar, la distribución del cambio del índice de refracción

∆n, de la temperatura (◦C) y de la densidad (kg/m3), todos los anteriores, acompañados de su

respectiva comparación con un per�l de la simulación numérica.
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Figura 4.1.9: Distribuciones de: a) Densidad y comparación con la simulación. b) Temperatura y comparación con la simulación.

c) Densidad y sucomparación con los valores ajustados a una función gaussiana.

Los errores relacionados con la segunda medición son los mostrados en la Tabla 4.2, estos

errores son realmente mínimos entre otras razones, debido a que la �ama se muestra claramente

vertical, lo cual corresponde al modelo simulado.

Table 4.2: Errores porcentuales entre los valores ajustados a una función gaussiana y los datos experimentales (Mach-Zehnder).

∆φ (%) ∆n (%) T (%) ρ (%)

1.8 1.7 1.1 1.1
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Si bien, los errores mostrados por la primer y segunda imagen son pequeños, se observa que

para la segunda medición, los errores son menores que los de la primer medición. Lo anterior es

consistente con el hecho de que en la primer medición se puede observar una ligera inclinación

que como era de esperarse, se vió re�ejada en el cálculo de los errores.

4.1.4. Tercera medición (con turbulencia).

Para probar el método añadiendo un un poco de turbulencia (ruido), se agita ligeramente

el espacio circundante a la �ama. La Figura 4.1.10 muestra los interferogramas de referencia y

deformado producidos, así como de la resta de ambas imágenes donde es posible apreciar que la

forma del �ujo, ya no es laminar sino turbulento.

Figura 4.1.10: Arriba: Interferogramas de referencia y deformado. Abajo: Resta de ambas imágenes.
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La transformada de Fourier de la imagen deformada, ahora luce con un aspecto algo diferente

con respecto a las imágenes de la primer y segunda medición, siendo ahora la fase obtenida la

que se muestra en la Figura 4.1.11.

Figura 4.1.11: Arriba: Transformadas de Fourier de imagen de referencia y deformada. Abajo: Fase obtenida y comparación con

un per�l de los valores ajustados a una función gaussiana.

Finalmente, las distribuciones del cambio del índice de refracción, temperatura y densidad, se

muestran en la Figura 4.1.12, cada uno con su comparación con la simulación numérica.
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Figura 4.1.12: Parámetros físicos recuperados del �ujo turbulento y su comparación con un per�l de los valores ajustados a una

función gaussiana. a) Índice de refracción. b) Temperatura. c) Densidad.

La Tabla 4.3 muestra los errores de las mediciones del objeto de fase que ya no es axisimétrico

debido a la turbulencia.

Table 4.3: Errores porcentuales entre los valores ajustados a una función gaussiana y los datos experimentales (Mach-Zehnder).

∆φ (%) ∆n (%) T (%) ρ (%)

15.4 17.1 11.6 6.5

A pesar de haber introducido ruido a la imagen deformada, aún fue posible reconstruirla

debido a que como se esperaba, un ruido equivalente a un 20%, sería perfectamente tolerado
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por el interferómetro de Mach-Zenhnder.

4.2. Interferométro de Wollaston

4.2.1. Arreglo experimental

Ya se habló en la sección 5.2 a grandes rasgos de la óptica básica para la conformación de un

interferómetro de Wollaston, sin embargo, es a la hora de montarlo que se logra entender que

existen tantas variantes del interferómetro, como diversidad de recursos e instrumentos de los

que se dispone en el laboratorio. Para la construcción del arreglo utilizado en la presente tesis, se

utilizaron los componentes que se aprecian en la Figura 4.2.1 y que a continuación se enumeran:

(1) Láser de 633 nm (30 mw).

(2) Lente plano convexa de 1 cm de diámetro (para abrir un poco el haz del láser).

(3) Objetivo de microscopio (40X).

(4) Lente colimadora de 10 cm de diámetro.

(5) Divisor de haz (BM1).

(6) Objeto transparente (�ama de vela de cera).

(7) Espejo (M1).

(8) Divisor de haz (BM2).

(9) Lente plano-convexa de 12 cm de diámetro (f=28cm)

(11) Prisma de Wollaston (de calcita y ángulo de separación de 0.5°).

(10,12) Placas polarizadoras (P1 y P2 colocadas a los extremos del prisma con sus respectivos ejes de

polarización perpendiculares).

(13) Cámara Lumenera USB 2.0 (1040x1392 pixeles, 1040x1392 pixeles, exposición de 90µs , ganancia 2,

con una región de observación de 10cm x 10cm).

La Figura 4.2.1 muestra la disposición de las piezas para el montado del interferómetro de

Wollaston, que básicamente es uno de los brazos del interferómetro Mach-Zehnder con la salida
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del haz del BS2 dirigido a la lente biconvexa (8) que a su vez dirige el haz a otra lente colimadora

(9) para �nalmente pasar por el primer polarizador (P1) que entrega al prisma de Wollaston (10)

un haz polarizado. Al salir del prisma dos haces con ejes de polarización perpendiculares entre si,

el segundo polarizador alinea parte de ambos haces, dándoles la posibilidad de interferir y generar

patrones de franjas.

Figure 4.2.1: Arriba:Arreglo experimental (interferómetro de Wollaston). Abajo:Esquema del arreglo (solo ilustrativo).

Una vez montado el dispositivo experimental, se tomaron las imágenes (Figura 4.2.2) necesarias

para ser analizadas numéricamente de acuerdo al método de Fourier. Es importante destacar,

que es muy importante que el patrón de franjas debe ser en lo posible lo más recto posible para

así obtener transformadas de Fourier con lóbulos bien de�nidos para su �ltrado.
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Figure 4.2.2: Superior Izquierda: Interferograma de referencia. Superior derecha: Interferograma deformado. Abajo centro: Resta

de interferogramas.

Como ya se vió en secciones previas, el siguiente paso consiste en obtener las Transformadas

de Fourier de los interferogramas de referencia y deformado. Lo anterior se muestra en la Figura

4.2.3.

Figure 4.2.3: Transformadas de Fourier de los interferogramas. Izquierda: De referencia. Derecha: Deformado

Con la ayuda de una máscara diseñada para �ltrar uno de los lóbulos (derecho), se eliminan los

datos que para �nes prácticos no nos serán de utilidad. Una vez hecho lo anterior, se obtiene la

fase (desenvuelta) entre ambos interferogramas y que contiene implícitamente toda la información
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necesaria sobre los parámetros físicos que se pretenden cuanti�car.

Figure 4.2.4: Fase desenvuelta (Izquierda) y comparación de un per�l con otro per�l de los valores ajustados a una función

gaussiana (derecha).

La Figura 4.2.4 nos permite ver la fase desenvuelta entre ambos interferogramas, así como

una comparación entre un per�l de la fase real y uno de la simulación numérica. Como es posible

apreciar, ambas fases son muy similares, lo que nos permite dar cuenta de la buena aproximación

numérica es la simulación con respecto a la imagen real.

En lo que respecta al cambio del índice de refracción (∆n), hay que recordar que la fase es

proporcional a la derivada de éste. Por lo anterior, será necesario realizar una integración numérica

a lo largo de cada renglon de la fase encontrada mediante el método de Fourier (Ecuación 3.1.28)

con la �nalidad de recuperar este parámetro físico (∆n) al surgir un objeto de fase donde antes

no lo había. El valor mínimo obtenido del cambio de índice es ∆nmin = −1.689x10−4 que resulta

pácticamente el mismo que el valor de la simulación ∆n0 = −1.684x10−4.
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Figure 4.2.5: Cambio del índice de refracción y comparación de un per�l de los valores ajustados a una función gaussiana.

Por otro lado, considerando que n = ∆n + n0 en la Ecuación 3.1.5 se obtiene el campo

de temperaturas mostrade en la Figura 4.2.6 que nos muestra que la temperatura máxima es de

1284 K, lo que de acuerdo a la literatura existente corresponde a una �ama con las características

de la utilizada en la presente tesis.

Figure 4.2.6: Campo de temperatura obtenido en la simulación y experimentalmente (arriba). Comparación entre per�les real el

ajustado a una función gaussiana (abajo).

La Equación 3.1.6, permitirá obtener la distribución de la densidad en la �ama. La densidad
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del aire correspondiente a la temperatura y ubicación del laboratorio (25◦C y 1800 mts. sobre el

nivel del mar) es de 0.965 kg/m3, que es la que predomina en los alrrededores del objeto de fase.

La densidad mínima obtenida fue de 0.224 kg/m3(Figura 4.2.7).

Figure 4.2.7: Distrubución de la densidad del objeto de fase y comparación entre per�les real y el ajustado a una función gaussiana.

4.2.2. Errores entre datos ajustados a una función Gaussiana y datos experimentales

Con la fórmula de errores dada por la Ecuación 3.1.10, se obtuvieron los errores mostrados en

la en la Tabla 4.4. Tales errores corresponden a la comparación entre el modelo ajustado a una

función gaussiana y el obtenido por interferogramas experimentales. Los errores son signi�cati-

vamente pequeños, lo que nos dice que el modelo por simulación es una buena aproximación de

la realidad.

Table 4.4: Errores porcentuales entre los valores ajustados a una función gaussiana y los datos experimentales con el interferómetro

de Wollaston.

∆φ (%) ∆n (%) T (%) ρ (%)

9.7 0.036 0.193 0.19

Como consecuencia de lo anterior se puede decir que éste es un dispositivo robusto. Lo anterior,

resulta del hecho de que ambos haces que inter�eren viajan siguiendo la misma trayectoria, por

lo que cualquier perturbación del medio queda exactamente cancelada.
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Capítulo 5

CONCLUSIONES Y TRABAJO

FUTURO

La presente tesis tuvo como primer propósito, la implementación de dos dispositivos experi-

mentales, un interferómetro de Mach-Zehnder y un interferómetro de Wollaston con la misma

�nalidad pero utilizando principios diferentes. Ambos dispositivos, tuvieron como primer objetivo

la medición de la fase entre dos interferogramas por medio de la técnica de Fourier para posteri-

ormente obtener los parámetros físicos intrínsecos en la generación de dicho desfase, tal como el

cambio del índice de refracción entre un medio con un índice de refracción constante (aire) y una

�ama con un índice de refracción que varía con la posición. Posteriormente se calcularon otros

parámetros físicos, a decir, las distribuciones de temperatura y de densidad del objeto de fase.

Los resultados arrojan que el interferómetro de Mach-Zehder se muestra más sensible a la

presencia de ruido exterior que el de Wollaston. Prueba de lo anterior, son los resultados en

los errores obtenidos al momento de comparar cada uno de los parámetros físicos. También, es

importante generar el mayor número de posible de imágenes, ya que el patrón de franjas no es

estático sino que cambia a intervalos de tiempo bastante pequeños (cerca de 10 ms) y obtener

las imágenes idóneas resulta un proceso que requiere un tiempo considerable.

En contraposición de lo anterior, está el interferómetro de Wollaston que resulta en cuanto su

implementación, más robusto que el de Mach-Zehnder, motivo por el cual sería una mejor opción

dentro de un ambiente industrial que requiera de un dispositivo robusto. Pero como suele ocurrir

en la mayoría de los dispositivos que resultan mejores con respecto a otros, el interferómetro

de Wollaston resulta limitado en cuanto al tamaño del prisma utilizado, ya que si la frecuencia

de la portadora no es la adecuada, es posible que los lóbulos en la transformada de fourier no

puedan separarse lo su�ciente para �ltrarlos. Por otro lado, está el costo de estos prismas que

podría encarecer signi�cativamente este interferómetro con respecto a otros, sin contar además

la di�cultad de conseguir el prisma adecuado con el ángulo de desviación apropiado.
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Para un trabajo futuro, se pretende profundizar el estudio de las presentes técnicas ópticas

de medición de temperatura, así como medir el grado de precisión de cada una de las técnicas

y realizar una comparación entre ellas. También la factibilidad de implementarlas en un entorno

real industrial y la publicación de los resultados.
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APÉNDICE

5.1. A1 Constantes utilizadas

Es importante señalar que las constantes utilizadas (Tabla 5.1) tanto en la simulación númerica

como dentro de análisis de los interferogramas reales, fueron obtenidas ya sea, de manera directa

utilizando instrumentos de medición, por medio de tablas o mediante las especi�caciones de los

fabricantes.

Table 5.1: Constantes utilizadas.

Símbolo Valor Descripción

ρ0 0.965 kg/m3 densidad del aire
n0 1.00022 Índice de refracción del aire

∆n0 1.6x10−4 Cambio del índice de refracción en la interfase
κ 2.259x10−4m3/kg Constante de Glaston-Dale para el aire
f0 0.54m Distancia focal
δx f0γ = 0.0044m Desplazamiento
r0 0.007m Radio inicial
γ 0.5◦ Ángulo de desviación del prisma de Wollaston

Tmin 25◦C Temperatura ambiente
Tmax 1000◦C Temperatura máxima de la �ama
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5.2. A2 Grá�cas con ruido aleatorio

5.2.1. Interferómetro Mach-Zehnder

Figure 5.2.1: Ruido de 20
100

2π rad
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Figure 5.2.2: Ruido de 40
100

2π rad
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Figure 5.2.3: Ruido de 60
100

2π rad
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Figure 5.2.4: Ruido de 80
100

2π rad

76



Figure 5.2.5: Ruido de 90
100

2π rad
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5.2.2. Interferómetro Wollaston

Figure 5.2.6: Ruido de 20
100

2π rad
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Figure 5.2.7: Ruido de 40
100

2π rad
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Figure 5.2.8: Ruido de 60
100

2π rad
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Figure 5.2.9: Ruido de 80
100

2π rad
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