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Resumen

En el presente trabajo exponemos la caracterizacion de una nueva configuracion de
desplazamiento lateral de frente de onda, que puede ser utilizado en un interferometro de

desplazamiento vectorial.

Este trabajo de tesis consta de cinco capitulos. En el primer capitulo planteamos los
objetivos que se persiguen en el trabajo de tesis. También exponemos las ventgjas de la
interferometria de desplazamiento vectorial, en comparacion con lainterferometria

tradicional.

En el segundo capitulo tratamos sobre |os fundamentos tedricos de lainterferometria. Es
decir, las condiciones que se deben presentar para que existainterferencia. Ademas

presentamos | os principal es sistemas interferométricos.

Lainterferometria de desplazamiento se analiza en €l tercer capitulo. La propagacion del
frente de onda, en la configuracion propuesta, se deduce através del trazo exacto de rayos

en este capitulo.

L as ecuaciones del trazo exacto de rayos son |a base para generar simulaciones con

diferentes desplazamientos. Ademas, modificamos un interferometro Mach-Zehnder

implementando €l sistemadirector del frente de onda en uno de sus brazos, para corroborar



las ssimulaciones. Dichas simulacionesy comparaciones se presentan en el capitulo nimero

cuatro.

En el dltimo capitulo exponemos las conclusiones del presente trabajo de tesis, y lastareas

afuturo.



Indice

Contenido

1

Introduccién

1.1 Antecedentes

12

13

Objetivos

Justificacion

Referencias del capitulo 1

21

2.2

2.3

24

2.5

2.6

Fundamentos de interferometria
Introduccién

Ondas

2.2.1 Ecuacion de onda

2.2.2 Ondas armonicas

2.2.3 Ondas el ectromagnéticas
Interferencia de ondas el ectromagnéticas
Coherenciatemporal y coherencia espacial
Interferencia por division de frente de onda
251 Experimento de Young

2.5.2 Espeo doble de Fresnel

2.5.3 Prismadoble de Fresnel
Interferencia por division de amplitud de onda
2.6.1 Franjasdeigual inclinacion

2.6.2 Franjasdeigua espesor

10

10

11

11

14

17

19

25

27

27

31

33

®

39



2.7

2.8

Interferometro Mach-Zehnder

Conclusiones

Referencias del capitulo 2

31

3.2

3.3

34

3.5

3.6

3.7

3.8

I nterfer Gmetro de desplazamiento

Introduccién

Interferémetro de desplazamiento radial

Interferémetro de desplazamiento rotacional

Interferémetro de desplazamiento vectorial

3.4.1 Desplazamiento vectoria

3.4.2 Desplazamiento diferencial

3.4.3 Polinomio de aberraciones

3.4.4 Sistemadirector del frente de onda con dos prismas delgados
Nuevo sistema director del frente de onda

3.5.1 Prismade cuia

3.5.2 Desviacion de un haz por un par de prismas de cufia

Trazo exacto derayos

3.6.1 Refraccion

3.6.2 Tradacion

3.6.3 Trazo exacto de rayos del sistema director del frente de onda
3.6.4 Incidenciaoblicua

Desplazamientos py 6 como funciondy ¢

Conclusiones

Vi

42

45

46

46

46

50

55

57

58

60

62

62

65

67

67

71

73

76

80

88



Referencias del capitulo 3

4.  Simulacionesy pruebas

4.1 Introduccion

4.2 Desplazamiento de un haz
4.2.1 Trazo exacto de rayos
4.2.2 Desplazamiento vectorial como funcion dedy ¢
4.2.3 Resultados experimentales

4.3 Interferograma de desplazamiento vectorial
4.3.1 Desplazamiento diferencial de frentes de onda con aberraciones
4.3.2 Simulacion de interferogramas con aberraciones
4.3.3 Resultados experimentales

4.4 Conclusiones

Referencias del capitulo 4

5.  Conclusiones

5.1 Conclusiones

5.2 Trabgjo afuturo

Apéndice A. Célculodelanormal N deuna superficieinclinada, en funcién del

angulodegiro ¢

vii

89

91

91

92

94

99

101

104

104

107

111

114

117

118

118

120

121



Capitulo 2
Figura 2.1.
Figura 2.2.
Figura 2.3.

Figura 2.4.

Figura 2.5.

Figura 2.6.

Figura 2.7.

Figura 2.8.

Figura 2.9.

Figura 2.10.

Figura2.11.

Figura 2.12.
Figura 2.13.
Figura 2.14.

Figura 2.15.

Capitulo 3
Figura 3.1.

Figura 3.2.

Listadefiguras

Ondavigjando avelocidad constante v.
Onda armonica: a) temporalmente constante, b) espacialmente constante.
Ondas planasalo largo del gez.

Onda electromagnética. El campo eléctrico E, el campo magnéticoB y €l
vector de propagacion k, son mutuamente ortogonal es.

Irradiancia de las franjas de interferencia como funcion de la diferencia de
fase 6 entre dos ondas.

Experimento de la doble rendija.

Perfil de distribucion paralairradiancia en lainterferometria de doble
rendija.

Doble espgo de Fresnel.
Doble prisma de Fresnel.
Formacion de franjas por una pelicula diel éctrica de espesor d.

Formacion de franjas de igual inclinacion a diferentes
angulos de incidencia ;.

Franjas deigual espesor.
Anillos de Newton.
I nterferémetro M ach-Zehnder.

Localizacion de franjas en un interferdmetro Mach-Zehnder.

Esquema de un interferdmetro de desplazamiento radial.

Gréafica de sensibilidad o como funcion del desplazamiento R.

viii



Figura 3.3.

Figura 3.4.

Figura 3.5.

Figura 3.6.

Figura 3.7.
Figura 3.8.

Figura 3.9.

Figura 3.10.

Figura 3.11.

Figura 3.12.
Figura 3.13.
Figura 3.14.
Figura 3.15.

Figura 3.16.

Figura 3.17.
Figura 3.18.
Figura 3.19.
Figura 3.20.

Figura 3.21.

a) Interferdmetro de desplazamiento rotacional,
b) region de interferenciaen e plano XY.

Sensibilidad o como funcién del desplazamiento rotacional 6.

Interferometro de desplazamiento rotacional, con prisma Dove como sistema
director del frente de onda.

Interferdmetro de desplazamiento lateral basado en un interferémetro
Michelson.

Interferdmetro de desplazamiento lateral, basado en un interferdmetro Jamin.
Desplazamiento vectorial de un frente de ondaen el plano XY .

Diferencia de camino 6ptico entre un frente directo W(Xx,y) y €l desplazado
Wa(Xd,Ya).-

a) Patrones de franjas obtenidos con un interferometro Mach-Zehnder,
b) Interferébmetro Mach-Zehnder.

a) Interferdmetro de desplazamiento vectorial basado en un Mach-Zehnder,
b) sistema director del frente de onda.

Interferdmetro de desplazamiento vectorial propuesto.

Principal es pardmetros de un prisma de cufia.

Refraccion de un haz, debido a un prisma de cufia.

Esquema de la desviacion de un haz debido a dos prismas de cuiia.

Refraccidn de un rayo al pasar por una superficie que separael medion; y
No.

Traslacion de un rayo del punto inicia ro aun puntor del plano ¢(r).
Descripcion del plano ¢x(r), a partir de su vector normal Ny un punto Q.
Esquema de un rayo atravesando dos prismas de cufia.

Incidencia oblicua de un haz en un sistema de dos prismas.

Desplazamiento vectorial de un rayo por el sistema director del frente de
onda.



Capitulo 4
Figura4.l.
Figura4.2.
Figura4.3.
Figura4.4.
Figura 4.5.
Figura 4.6.

Figura4.7.

Figura 4.8.

Figura 4.9.

Figura 4.10.

Figura4.11.
Figura4.12.
Figura4.13.

Figura 4.14.

Figura 4.15.

Figura 4.16.

Figura4.17.

Figura 4.18.

Interferometro Mach-Zehnder modificado.

Prisma de cuiia.

Sistema director del frente de onda

Trazo de rayos para una distancia de 50mm entre prismas.

Trazo de rayos para una distancia de 100mm entre prismas.

Trazo de rayos para una distancia de 200mm entre prismas.

Posicion de los rayos en el plano 5, distancia d = 200mm, angulo de giro de
losprismasa) ¢ =0° b) ¢ =30° c) ¢ =60°, d) ¢ =90° e) ¢ = 135°,

f) ¢ = 180°, g) ¢ = 270°.

Trazo derayos aincidenciaoblicuaen € sistemadirector.

Posicion delos rayos en el plano 5, a variar el angulo de desplazamiento ¢.

Variacion del desplazamiento |Ap| en funcion de la distancia d.

Variacion del angulo de desplazamiento 6 en funcion del angulo de giro ¢.
Interferébmetro de desplazamiento vectorial.
a) Desplazamiento vectorial para$ = 0°, b) imagen real del desplazamiento.

a) Desplazamiento vectoria para¢$ = 90°, b) imagen real del
desplazamiento.

a) Desplazamiento vectoria para¢ = 180°, b) imagen real del
desplazamiento.

a) Desplazamiento vectoria parad = 270°, b) imagen real del
desplazamiento.

a) Frente de onda original W(x,y) y desplazado Wy(Xg,Yq)
superpuestos. b) Diferencia de camino optico AW(X,y).

a) Interferometro Mach-Zehnder,
b) desplazamiento Ax = -1.5mm, Ay = 1.5mm,Ap = 2.12mm, 6 = -45°,
c) desplazamiento Ax = 0.5mm, Ay = 1.5mm, Ap = 1.58mm, 6 = 251.56°.



Figura 4.19.

Figura 4.20.

Figura 4.21.

Figura 4.22.

Figura 4.23.

Figura 4.24.

Figura 4.25.

Apéndice A

FiguraA.l.

a) Interferometro Mach-Zehnder,
b) desplazamiento Ax = -1.5mm, Ay = 1.5mm, Ap = 2.12mm, 0 = -45°,
c) desplazamiento Ax = 0.5mm, Ay = 1.5mm, Ap = 1.58mm, 6 = 251.56°.

a) Interferometro Mach-Zehnder,
b) desplazamiento Ax =-1.5mm, Ay = 1.5mm, Ap = 2.12mm, 0 = -45°,
c) desplazamiento Ax = 0.5mm, Ay = 1.5mm, Ap = 1.58mm, 6 = 251.56°.

Interferometro de desplazamiento vectorial, con un haz expandido.

Arreglo experimental del interferometro de desplazamiento vectorial
utilizando el haz bajo prueba expandido.

Interferogramas de desplazamiento vectorial
a) desplazamiento Ax = -1.37mm, Ay = Omm,
b) desplazamiento Ax = -2.28mm, Ay = Omm.
Interferogramas de desplazamiento vectorial
a) desplazamiento Ap = 1.14mmy 6 = 0°,

b) desplazamiento Ap = 2.28mmy 6 = Q°.

Incidencia perpendicular en €l sistema director.

Vistalateral y frontal de un prisma de cufia.

Xi



Lista detablas

Capitulo 4

Tabla4.1l.  Vaoresdelos parametros de los prismas.

Tabla4.2.  Desplazamientos \Aﬁ , para diferentes distancias de separacion d y angulos

derotacion ¢ de los prismas.

Tabla4.3 Valores de las constantes de |as aberraciones medidos con el Wyco para una
lente biconvexa

Tabla4.4 Valores de las constantes de | as aberraciones medidos con €l Wyco para el
doblete.

Xii



Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

El fendmeno de interferencia esta intrinsicamente ligado a la naturaleza ondulatoria de la
luz. Ademas, ha tenido una considerable influencia en el desarrollo de la fisica. Las
observaciones de Young, y el razonamiento de la interferencia de las ondas que atraviesan
dos orificios, fundamentan la teoria ondulatoria de la luz de Fresnel. Mas adn, el
experimento de Young ha sido usado para fundamentar la teoria moderna de coherencia.
La teoria especial de la relatividad de Einstein se sustenta en el resultado negativo del

experimento de Michelson-Morley (Steel [1986]).

La interferometria es una de las herramientas fundamentales de la fisica experimental
moderna. Sus aplicaciones se extienden a varias ramas de la ciencia. En 1907 Michelson
obtuvo el premio Nobel de fisica por “su instrumento éptico de precision y las
investigaciones espectroscopicas y metrologicas que llevé a cabo con él”, en la region
visible del espectro electromagnético. Posteriormente se desarrollaron aplicaciones en
otras regiones del espectro. Cabe resaltar que la interferencia en el infrarrojo es la mas

moderna de estas técnicas.



Un haz representa el camino que siguen un conjunto de ondas electromagnéticas. El frente
de onda se refiere a la superficie que une todos los puntos de igual fase de un haz. Para que
exista interferencia entre dos frentes de onda es necesario que estos sean mutuamente
coherentes (tanto temporal como espacialmente). La coherencia temporal esta ligada a la
monocromaticidad del haz. Es decir, la frecuencia y la fase se mantienen estables en su
direccion de propagacion. La coherencia espacial se refiere al tamafio finito de la fuente.
Esta representa el grado de correlacion que existe entre ondas a lo largo del frente de onda,

ortogonalmente a la direccion de propagacion.

Cuando no existe coherencia entre dos frentes de onda, la diferencia de fases varia
aleatoriamente. Por lo tanto, no se observa interferencia donde se superponen. Al
contrario, si hay coherencia entre los dos frentes de onda que se superponen, se observan
franjas brillantes u oscuras. Las franjas brillantes (interferencia constructiva) aparecen en
las regiones donde no hay diferencia de fase entre los frentes de onda (& = 0) o es multiplo

de 2n (6 = 2mm). Las franjas oscuras (interferencia destructiva) ocurren donde la diferencia

de fase es multiplo de 6 = (2m + 1)x.

Los parametros para caracterizar las franjas son:
a) Posicion de las franjas.
Gracias a la posicion de las franjas, es posible derivar la diferencia de fase o las
variaciones de fase. La determinacion de la posicion de las franjas tiene
aplicaciones en diversos campos. Como son la medicion de longitudes,
refractometria, estimacion de la velocidad de la luz, microscopia por interferencia,

microtopografia, pruebas opticas y hologramas de interferencia.



b) Visibilidad de las franjas
De la visibilidad se conoce la distribucion espacial y el espectro de la fuente.
c¢) Distribucion de intensidad.
En este caso las aplicaciones son: espectroscopia, la funcion de transferencia dptica

y la radioastronomia.

La aplicacion que ha tenido el mayor desarrollo es la interferometria dptica para examinar y
evaluar la calidad de superficies. La longitud de onda habilita la realizacion de mediciones

extremadamente exactas de los contornos y la planicidad de una superficie.

La interferometria tiene la ventaja de ser no invasiva. Es decir no hay contacto con el
objeto, lo cual podria ocasionar deformacion, dafio o ralladuras en la superficie. En
contraparte otras técnicas como la perfilometria, donde el elemento sensor se desliza a
través de la superficie analizada, ejercen presion (desgaste) sobre el objeto. Otra técnica es
la microscopia dptica, que resuelve detalles muy finos pero no puede determinar la altura

de los elementos en la imagen.

La caracteristica mas poderosa de la interferometria es su grado de detalle. Este es funcion
del frente de onda generado por la reflexion de la luz en una superficie, o por la transmision
de la luz a través de materiales dieléctricos. En condiciones ideales se pueden detectar

irregularidades en superficies del orden de nanémetros (10°m). Todas estas mediciones se

basan en el anlisis de interferogramas (Y oshida [1998], Farrant [2003]).



Los interferogramas son patrones luminosos de franjas brillantes y oscuras. Generalmente
representan el contorno o perfil topografico de la superficie. Su interpretacion requiere de

analisis especializados.

El gran avance de la informatica para la adquisicion y procesamiento digital de imagenes,

han mejorado, en sobre medida, el andlisis de los interferogramas.

El primer interferdmetro fue construido por Michelson en 1880, y lo utilizé para medir la
velocidad de la tierra a través del éter. Sin embargo ocurrié todo lo contrario, se demostrd

la inexistencia del éter pero se pudo medir la velocidad de la luz en el vacio.

Posteriormente F. Twyman y A. Green patentaron una modificacion al interferdmetro de
Michelson, y es hasta ahora un instrumento de gran importancia en el terreno de pruebas

Opticas.

El interferometro Mach-Zehnder fue utilizado durante la segunda guerra mundial por los
Alemanes, en el estudio de flujos de aire alrededor de modelos de aeroplanos. También es
ampliamente utilizado para determinar la relacion entre variaciones de presion, temperatura

o0 concentraciones en funcidn del cambio en el indice de refraccion (Hariharan [1985]).

El interferometro Fabry-Perot produce franjas de interferencia muy finas que dan
informacion sobre el espectro de frecuencias de la luz bajo estudio. Se utiliza ampliamente

en espectroscopia de alta resolucion.



Recientemente se han desarrollado sistemas Opticos de tamario inusual que incorporan
componentes de gran didmetro y sin simetria de rotacion (tales como espejos segmentados
o diluidos). Estas configuraciones requieren de pruebas opticas novedosas, porque las
técnicas tradicionales utilizan componentes de referencia de alta calidad y costo. Los

interferdmetros de desplazamiento representan una solucién a este problema (Paez [2000]).

Los interferémetros tradicionales requieren de un frente de onda de referencia de alta
calidad. En los interferometros de desplazamiento, el frente de onda bajo prueba es
comparado consigo mismo. La interferencia de los frentes de onda resulta en un
interferograma que representa el diferencial total de la funcion del frente de onda. Cuando
se prueban componentes sin simetria de rotacion es posible seleccionar la direccion del
desplazamiento para la cual la densidad de franjas es alta. Debido a la posibilidad de
seleccionar el camino de la integral de linea en la reconstruccion del frente de onda, el
desplazamiento en una direccion arbitraria se puede descomponer en las direcciones X y v,

encontrando el diferencial total de la funcidn del frente de onda (Torales [2001]).

En los altimos afios se han propuesto y desarrollado interferometros de desplazamiento
para diversas aplicaciones: estudio de frentes de onda con simetria rotacional (Malacara
[1968]), interferdmetro de desplazamiento basado en el interferometro de Michelson para
pruebas de sistemas opticos (Murty [1970]), interferémetro de desplazamiento lateral para
luz infrarroja y visible (Lewandowski [1989]), inteferdmetro de desplazamiento rotacional
para la deteccion de planetas fuera del sistema solar (Scholl [1996]), e interferometro de
desplazamiento vectorial para pruebas de componentes 6pticos con simetria de rotacion

fuera de eje (Paez [2000]), solo por citar algunos.



1.2 Objetivos

Disefo y caracterizacion de un sistema de desplazamiento lateral del frente de onda para un

interferdmetro de desplazamiento vectorial.

Los objetivos particulares de esta tesis son los siguientes:

1. Anadlisis del sistema director por medio de trazo exacto de rayos para conocer el
desplazamiento del frente de onda.

2. Probar una nueva configuracion que permite desplazamientos lineales y no
introduce tilt adicional al sistema.

3. Comparacion entre los resultados simulados por software y los obtenidos
experimentalmente con el interferdmetro propuesto, para analizar la factibilidad del
interferometro de desplazamiento vectorial.

4. Desarrollo de pruebas Opticas a componentes Opticos con y sin simetria de rotacion.



1.3 Justificacién

Un elemento optico asimétrico tiene la funcién de dos o mas elementos dpticos con
simetria rotacional. Por lo que son una solucion éptima a problemas tecnologicos
especificos. Sin embargo, los elementos Opticos sin simetria de rotacion son dificiles de

probar con la tecnologia actual.

Para determinar la calidad y funcionamiento de componentes Gpticos, se analizan las
aberraciones del frente de onda generadas a lo largo de su propagacion y refraccion. Las
aberraciones de un frente de onda pueden detectarse mediante el uso de un interferometro y

analizando el patron de franjas registrado en el interferograma correspondiente.

El interferometro de desplazamiento vectorial con desplazamiento ajustable, permite la
deteccion de aberraciones en un frente de onda (simétricos o no). El desplazamiento
ajustable permite seleccionar la direccion y la densidad de las franjas. El control sobre la
densidad y orientacion de las franjas facilita la implementacion de algoritmos de

recuperacion con mayor exactitud del frente de onda.
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Capitulo 2

Fundamentos de interferometria

2.1 Introduccion

La interferencia se manifiesta en la naturaleza de muchas formas, en las distribuciones de
color que resplandecen sobre una mancha de aceite, en la interaccion de las ondulaciones
de la superficie en un estanque de agua, etc. La interferencia de ondas electromagnéticas se
rige por el principio de superposicion. La irradiancia de la onda electromagnética
resultante en un punto en el espacio, donde dos 0 mas ondas de luz se superponen, es igual
a la suma vectorial de las perturbaciones individuales. En este capitulo presentamos una
introduccion al fundamento fisico de la interferencia de dos ondas monocromaticas.
Ademas se analizan las condiciones para que este fendmeno se manifieste. De entre la
multitud de sistemas Opticos que producen interferencia, presentaremos algunos de los mas
importantes. Los sistemas interferométricos pueden ser categorizados de diversas maneras,

una de ellas es la siguiente: por division de frente de onda y por division de amplitud.



2.2 Ondas

2.2.1 Ecuacién de onda

Una onda es una perturbacion del medio, que se propaga. El tipo de ondas de nuestro
interés son transversales, que desplazan el medio en una direccion perpendicular al
movimiento de la onda. En la figura 2.1 una onda unidimensional de forma arbitraria viaja

junto con el sistema de coordenadas O,(Xy,yv) Yy puede ser descrita con la ecuacion (2.2.1)

y, =f(x,). 2.2.1)

Figura 2.1. Onda viajando a velocidad constante v.

La onda se mueve a la derecha a lo largo del eje X con una velocidad constante v, relativa
al sistema de coordenadas fijo O(x,y). Mantiene su forma al moverse y cualquier punto

P(Xv,yv) puede describirse en los dos sistemas. La relacion entre las abcisas Xy X, es:

X, =X-—Vt. (2.2.2)

La ordenada Y es idéntica en ambos sistemas.
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Para el sistema de coordenadas fijo el movimiento de la onda tiene la forma:

Y=y, =F(c,)=F(x =), 2:23)

Si la onda se mueve a la izquierda el signo de v se invierte. La ecuacién (2.2.3) es la forma

general de una onda viajando (Pedrotti [1993]).

De la ecuacion (2.2.2) las derivadas parciales en el espacio y en el tiempo son:

OX

V=1 224
™ (2.2.4)
OX

V=+v, 2.25
p (2.2.5)

En la derivada espacial de la Ec. (2.2.4) empleamos la regla de la cadena

oy _ of ox, _of (2.2.6)

X ox, X X,

\

En la segunda derivada espacial usamos nuevamente la regla de la cadena

5232/:5(5yj _oloy/ox) ox, (2.2.7a)
oX® oOx\ ox OX OX

v

y sustituimos las Ecs. (2.2.4) y (2.2.6) en la Ec. (2.2.7a)
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ox?  ox. | ox ox2’

\

oy _ 0 (af}nza% (2.2.7h)

Utilizando el procedimiento anterior, la primera y segunda derivada en el tiempo son:

@: of ox, 4y of (2.2.8)
ot ox, ot OX,

2 2
(’)g/zfi(@yj: 8(8y/6t) X, = 0 +v of (i v):vza—fz. (2.2.9)
ot ot\ ot ox, ot 0OX, OX, oX,,

Sustituimos la ecuacion (2.2.7b) en la parte derecha de la ecuacion (2.2.9), para obtener la

ecuacion diferencial de una onda unidimensional

<

oy 1 d%y

NG

&)

Cualquier onda de la forma de la ecuacion (2.2.3) que satisface la ecuacion diferencial

(2.2.10) representa fisicamente una onda que viaja (Hecht [2000]).
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2.2.2 Ondas armonicas

Un tipo especial de ondas que satisfacen la ecuacion diferencial (2.2.10) son las ondas

armonicas:
w(x,t)= Asen[k(x —vt)]. (2.2.11)

La ecuacion (2.2.11) representa una onda de amplitud A, moviéndose a lo largo de la
direccién X con velocidad v. Dado que el argumento de una funcion sinusoidal debe ser

adimensional, se introduce el término k con unidades [m™].

Figura 2.2. Onda armoénica: a) temporalmente constante, b) espacialmente constante.

Las ondas armonicas repiten su forma tanto espacial como temporalmente, como se
muestra en la figura 2.2. En el espacio, la ecuacion (2.2.11) repite su forma cada longitud

de onda A. Matematicamente la onda se repite cada vez que el argumento de la funcion

Seno se incrementa en 2

y(x, t)=A sen{k[(x +)+vi] }= A sen[k(x + vt)+ 2x]. (2.2.12)
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Por lo tanto de la ecuacion (2.2.12) se obtiene:

k="°" (2.2.13)

a k se le llama también constante de propagacion.

Por otro lado, la repetitividad de una onda armonica en el tiempo se da cada periodo T, y el

argumento de la funcién seno se repite cada vez que se incrementa en 27

v(x,y)=A sen{k[x +v(t+T)) }: A sen[k(x + vt)+ 2x]. (2.2.14)
De la ecuacion (2.2.14) deducimos que

kvT = 2x. (2.2.15)

Sustituimos la ecuacion (2.2.13) en la ecuacion (2.2.15)

2 2nh A
V= _ _ N

==y, (2.2.16)
KT 2aT T

La ecuacion (2.2.16) relaciona la velocidad v de la onda con su longitud de onda A y

frecuencia v.
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Sustituimos las Ecs. (2.2.13) y (2.2.16) en la Ec. (2.2.11)
y(x,t)= A sen[kx + kvt]= A sen{kx + %lztt} = A sen[kx + 2nvt]. (2.2.17)

Aqui 2nv = o (frecuencia angular). Otra forma de representar la ecuacion de onda (2.2.11)

es:
y(x,t)= A sen[kx + ot]. (2.2.18)

En un determinado tiempo (por ejemplo t = 0), la extension espacial de una onda es:
w(x,t)= A sen(kx). (2.2.19)

Las superficies de igual fase son una familia de planos como se observa en la figura 2.3, y

constituyen los frentes de onda (Pedrotti [1993]).

Figura 2.3. Ondas planas a lo largo del eje z.
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La forma tridimensional de la onda viajera de la ecuacion (2.2.18) esta dada por:

y(r,t)=Acos(k- T +ot).

(2.2.20)
La ecuacion (2.2.20) representa una onda que se propaga en una direccion k.
En la siguiente seccion demostramos que las ondas electromagnéticas son un caso
particular de las ondas armdnicas.
2.2.3 Ondas electromagnéticas
Las ecuaciones de Maxwell que describen la relacion entre los campos eléctricos y
magnéticos son: (Pedrotti [1993])
V x H—eg =oE (2.2.21a)
ot
vxE+p 0. (2.2.21b)
ot
Aqui H es el vector intensidad magnética (B = pﬂ), D es el vector desplazamiento
eléctrico, € es la permitividad eléctrica y p es la permeabilidad magnética,
V-E=0 (2.2.21c)
V.-H=0 (2.2.21d)

donde o es la conductividad eléctrica.
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Con las ecuaciones (2.2.21a), (2.2.21b), (2.2.21c) y (2.2.21d) podemos obtener las

ecuaciones diferenciales de onda

OE

VE-pne =
H ot?

0 (2.2.22)

Por lo tanto es posible representar a una onda electromagnética como onda arménica de la

forma:
E=E,cos(k-T-ot) (2.2.23a)
B=B,cos(k-T—wt). (2.2.23b)

Aqui E y B representan el campo eléctrico y magnético de la onda respectivamente, E, y
B, son sus amplitudes. Las componentes de la onda electromagnética viajan con el mismo

vector de propagacion k como se muestra en la figura 2.4.

Figura 2.4. Onda electromagnética. EI campo eléctrico E,
el campo magnético B y el vector de
propagacion k, son mutuamente ortogonales.
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2.3 Interferencia de ondas electromagnéticas

Se puede demostrar con facilidad, que si y1 'y w» son soluciones independientes de la

ecuacion diferencial de onda, luego:

_1d

V2 . 2.3.2

v v? ot? ( )
Entonces la combinacién lineal

v =ay, + by, (2.3.2)

donde a y b son constantes, es también una solucién (Pedrotti [1993]).

La superposicion de ondas electromagnéticas puede expresarse en términos de su campo

eléctrico o magnético, utilizando las ecuaciones vectoriales

E-E +E, (2.3.32)

B=B,+B,. (2.3.3b)

Donde cada vector del campo eléctrico en la ec. (2.3.3a) tienen la forma arménica:

E,=E, cos(Rl T-ot+g) (2.3.4)

E,=E cos(R2 -r—mt+gz) (2.3.5)
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aqui k, y Kk, son los vectores de propagacion, €; y & son las fases iniciales de cada onda

respectivamente.
Para detectar y observar fisicamente los efectos de la interferencia calculamos la irradiancia
resultante. Es decir el flujo de potencia promedio temporal de la cantidad de energia que

atraviesa por unidad de tiempo una unidad de area perpendicular a la direccion del flujo de

energia, esto es (Pedrotti [1993])

| =¢ c<E2>. [W/m?  (2.3.6)

Donde c es la velocidad de la luz (3x10% m/s). Sustituimos la Ec. (2.3.3a) en la Ec. (2.3.6)

|=ec(E-E)=cc(E, +E,) (E, +E,). [Wim’]  (2.3.7)

Desarrollamos el producto punto de (2.3.7)

| =¢ c<Ef +E2+2(E,- E2)> [W/m? (2.3.8a)

| =ec(E] )+ ec(E] )+ ec(2E, E,). [W/m?]  (2.3.8b)
Los dos primeros términos de la ecuacion (2.3.8b) corresponden a las irradiancias I e I, de
cada onda. Al tercer término lo llamamos término de interferencia l;,, y produce un

aumento o disminucion de la irradiancia, como se demuestra mas adelante.
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De la ecuacion (2.3.8b) el término de interferencia es:

l,, =< c(2(E,-E,).

(2.3.9)

Sustituimos las Ecs. (2.3.4) y (2.3.5) en la ecuacion (2.3.9) y analizamos s6lo la parte del

promedio temporal:

(E,-E,)=Eq- E02<COS(R1 T-ot+ al)COS(R2 T-ot+ 82)> .

Simplificamos términos en la ecuacion (2.3.10)

(E,-E,)=E,,-Eg(cos(a — ot)cos(B - wt)).

Donde:
a=K T+g
B=k, T+g,.

Utilizamos las identidades trigonométricas:

sen(a +b)=sen(a)cos(b)+ cos(a)sen(b)

cos(a = b) = cos(a)cos(b)F sen(a)sen(b)

21
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en la ecuacion (2.3.11)

e, - EOl.Eoz[cos(oc)cos(ﬁxcosz(o)t)> +cos(a)sen(BXcos(oat)sen(cot». 23.14)

+sen(o)cos(B ) sen(wt)cos(wt )) + Sen(a)sen(BXsenz(cot»]

Es facil demostrar que:

<sen2(oat)> = <C052(0)t)> = ; (2.3.15a)

(sen(wt)cos(wt)) =0. (2.3.15b)
Sustituimos las Ecs (2.3.15a) y (2.3.15b) en la Ec. (2.3.14) y simplificamos

(E,-E,)= ; E,, - Eplcos(a)cos(B)+sen(a sen(B)] (2.3.16a)

(E,-E,) =;EOl -E,, cos(o—B). (2.3.16b)
Sustituimos las Ecs. (2.3.12a) y (2.3.12b) en la Ec. (2.3.16b)

1
(B,-E,)= > E,, - By cos[(K, —K,)- T+ (g, —&,)]. (2.3.17)
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Aqui el argumento del coseno es la diferencia de fase entre E, y E,, que representamos

como:
5=k, —K,) T +(g,—¢,). (2.3.18)

Finalmente sustituimos las Ecs. (2.3.17) y (2.3.18) en (2.3.9)
E01 ) Eoz 2
l, =€ CZTCOS(S)ZE c(E,, - Eq, )cos(8). [W/m?]  (2.3.19)

La ecuacidn (2.3.19) muestra que la irradiancia 1;, es modulada por el coseno de la
diferencia de fase entre las ondas. Si el término & varia aleatoriamente, el valor promedio
temporal del término coseno llega a ser cero, las ondas son mutuamente incoherentes y no

se observa un patron de interferencia.

Por otro lado, obtenemos los términos I, e I, de la ecuacién (2.3.8b) como:

|, =e c(E}) =ec(E, -E,) =e cE}, [W/m?]  (2.3.20)

|, =ec[E})=eclE, -E,) = cE,. [Wim?]  (2.3.21)

En las ecuaciones (2.3.20) y (2.3.21) observamos que las irradiancias I; e 1, son

directamente proporcionales a las amplitudes de los campos eléctricos.
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Cuando los campos eléctricos de las dos ondas son paralelos (E01 B = 1), podemos

expresar la ecuacion (2.3.19) como:

l,, = 2./1,1, cos(3). [Wim?  (2.3.22)

Finalmente, sustituimos las ecuaciones (2.3.20), (2.3.21) y (2.3.22) en la Ec. (2.3.8b)

=1, +1,+2./1,1, cos(d) [W/m?] (2.3.23)

Cuando la diferencia de fase 5 es igual a un multiplo entero de 2r existe interferencia
constructiva, la irradiancia es méxima. Por otro lado cuando es un multiplo impar de =, la

interferencia es destructiva y por lo tanto la irradiancia es minima.

Figura 2.5. Irradiancia de las franjas de interferencia como
funcién de la diferencia de fase & entre dos ondas.

En la figura 2.5 graficamos la irradiancia de la interferencia de dos ondas en funcién de la

diferencia de fase & entre dichas ondas, lo cual resulta en franjas periddicas.
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La visibilidad de las franjas de interferencia esta definida como:

V= _max__min (2.3.24)
Imax + Imin
donde:
I =l + 1 +211, [W/m?] (2.3.25a)
L=+, =2/L1,. [W/m?]  (2.3.25b)

2.4 Coherencia temporal y coherencia espacial

Para poder observar la distribucién de franjas en un interferograma, es necesario que las
frecuencias de las ondas que se superponen sean aproximadamente iguales. Lo anterior
debido a que una diferencia de frecuencia significativa resultaria en un desfase de variacion
répida y por lo tanto, no se observarian franjas. Para asegurarnos que las ondas tienen la
misma frecuencia, utilizamos fuentes cuasi-monocromaticas. Ademas es necesario que las

ondas mantengan su forma durante un tiempo.
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El tiempo de coherencia At. de una onda se define como el intervalo temporal en el que
podemos predecir razonablemente la fase de la onda en un punto en el espacio. El tiempo
de coherencia esta relacionado directamente con el ancho de banda (Av) finito de la fuente

por la siguiente relacion:

At, =—. [seq] (2.4.1)

) - C m]  (24.2)

Si se utiliza una fuente extendida para hacer interferencia es necesario que aparte de
coherencia temporal, exista coherencia espacial. La coherencia espacial depende de la
extension finita de la fuente en el espacio. Supongamos una fuente monocromatica
extendida, donde dos elementos radiantes puntuales estan separados una distancia muy
grande comparada con la longitud de onda (A). Ambos elementos aparentemente se
comportarian de forma independiente, es decir, no habria correlacion entre las fases de las

dos perturbaciones emitidas (Hecht [2000]).

Un tipo especial de fuente de radiacion que produce ondas cuasi-monocromaticas con alto
grado de coherencia temporal y espacial, es el laser. El haz de un laser, por ejemplo He-
Ne, con longitud de onda A = 632.8nm, tiene un ancho de banda Av = 1.5GHz y una
longitud de coherencia ¢ = 20cm. Ademas la fuente produce un haz laser que se mantiene

muy delgado.
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2.5 Interferencia por division de frente de onda

Dos partes de un frente de onda, coherentes entre si, se superponen de alguna forma para

generar interferencia.

2.5.1 Experimento de Young

Este experimento fue llevado a cabo por Thomas Young en 1802. Consiste en hacer pasar
luz monocromatica a través de un pequefio orificio S(que es una aproximacion a tener una
fuente puntual) obteniendo del otro lado del orificio ondas esféricas y espacialmente
coherentes. Posteriormente las ondas inciden en un par de orificios cercanos S; y S,, como
se observa en la figura 2.6, dando como resultado un par de fuentes de luz mutuamente
coherentes (Pedrotti [1993]). Finalmente se coloca una pantalla a una distancia s de los dos

orificios, donde se observa el patron de franjas de interferencia.

Figura 2.6. Experimento de la doble rendija.

27



Para encontrar la irradiancia resultante en un punto P de la pantalla, se determina primero la
diferencia de fase & entre los dos rayos incidentes en dicho punto. La diferencia de camino

Optico entre los rayos que van de los orificios S; y S, al punto P de la pantalla es:
DCO=A=S,P-SP. (2.5.1)

Cuando la diferencia de camino éptico es nula o multiplo de la longitud de onda A, ambas

ondas llegan en fase y la irradiancia en el punto P es maxima. Por el contrario, cuando la

diferencia de caminos dpticos es DCO = (m + %)X se presenta interferencia destructiva y

la irradiancia resultante en el punto P es minima.

De la figura 2.6, observamos que la diferencia de camino Optico es:
DCO =S,Q =a sen(0). (2.5.2)

La razon entre la diferencia de camino 6ptico DCO y la diferencia de fase 5 es:

9 2.5.3
21 A ( )
Despejamos la diferencia de fase de la ecuacion (2.5.3)
271
d= (XJDCO (2.5.4)
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Hacemos I; = I, = lp en la ecuacion (2.3.23) y obtenemos:
o & 2
| = 4l,cos (2) [W/m7] (2.5.5)

Sustituimos las ecuaciones (2.5.2) y (2.5.4) en (2.5.5)

| =4I, cosz[z Aj =41, cosz(ansin(e)j . [W/m?] (2.5.6)

De la ecuacion (2.5.6) se observa que la irradiancia en un punto P esta determinada por el

angulo 6, mostrado en la figura 2.6.

Alejando la pantalla, haciendo que la distancia de observacion sea mucho mas grande que

“y”, se puede hacer la siguiente aproximacion:
sen(0)= tan(0) = Z : (2.5.7)
Sustituimos la ecuacién (2.5.7) en la ecuacion (2.5.6)

| = 41, cosz(it?’) . [W/im?Y (2.5.8)

La ecuacion (2.5.8) muestra que la irradiancia esta distribuida a lo largo del eje Y como una

funcidn coseno al cuadrado y se observa en la figura 2.7.
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Figura 2.7. Perfil de distribucion para la irradiancia en la
interferometria de doble rendija.

Los méximos o interferencia constructiva en la ecuacién (2.5.8) ocurren cuando:

DCO=S,P-SP=mh. (2.5.9)

Sustituimos las Ecs. (2.5.2) y (2.5.7) en la Ec. (2.5.9)

mr=alm (2.5.10)

De aqui, despejamos

ma . (2.5.11)

<
3

1
| »
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La ecuacion (2.5.11) nos indica la posicion de la m-ésima franja brillante en la pantalla, se

considera el maximo en cero como la franja 0 como se observa en la figura 2.7.

2.5.2 Espejo doble de Fresnel

Otro ejemplo de un interferometro por division de frente de onda es el doble espejo de

Fresnel de la figura 2.8.

Figura 2.8. Doble espejo de Fresnel.

La luz de una fuente puntual S incide en dos espejos planos M; y M; inclinados, y
subtendiendo un pequefio &ngulo o entre ellos. La reflexion de los espejos simula dos
fuente puntuales virtuales S; y S,, separadas entre si una distancia a, las cuales son
mutuamente coherentes y que se superponen en una pantalla a una distancia s de las fuentes

virtuales (Hecht [2000]).
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El plano SS;S; es normal a la linea A de interseccion de los espejos. Si SA = b, entonces

SA=S,A=h. (2.5.12)

Los caminos 6pticos que siguen los rayos reflejados en cada espejo son:

SA +AP =1,

SA, +AP=r,. (2.5.13)

Entonces, la diferencia de camino 6ptico entre los dos rayos es:

DCO=r—r,. (2.5.14)

Los maximos de irradiancia en el patron de franjas resultante aparecen donde DCO es

multiplo entero de la longitud de onda A. La separacion entre franjas esta dada por:

Ay

I

D | »

A (2.5.15)
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2.5.3 Prisma doble de Fresnel.

Consiste de dos prismas delgados unidos en las bases, como se observa en la figura 2.9. Un
frente de onda cilindrico incide en ambos prismas. La parte superior del frente de onda se
refracta hacia abajo mientras que el segmento inferior se refracta hacia arriba. La
interferencia se produce en la region de superposicion. Nuevamente existen dos fuentes
virtuales S; y S, separadas una distancia a, la cual puede expresarse en términos del angulo

o del prisma (Hecht [2000]).

Figura 2.9. Doble prisma de Fresnel.

33



2.6 Interferencia por divisién de amplitud de onda

En este caso, la interferencia se genera dividiendo la amplitud del frente de onda. Es decir,
parte de la irradiancia del frente de onda se desvia por medio de un semi-espejo (por poner
un ejemplo), y la otra parte sigue su trayectoria sin cambio alguno. Posteriormente las dos

irradiancias se hacen coincidir, y se superponen para obtener un patrén de franjas.

2.6.1 Franjas de igual inclinacién

Cuando la luz incide en una pelicula de un material dieléctrico, ésta se divide en partes que
se reflejan y se refractan en las superficies (interfaces) de la pelicula. Suponemos que el
material es no absorbente y que los coeficientes de reflexion para la amplitud en las
interfaces son bajos. Por lo tanto podemos tomar solo los dos primeros haces reflejados

E,, ¥ E,,, como se observa en la figura 2.10.

Figura 2.10. Formacion de franjas por una pelicula dieléctrica de espesor d.
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Asi, consideramos a la pelicula como un elemento que divide la amplitud del haz original
E, en dos haces de menor amplitud E,, y E,, . Estos haces proceden de dos fuentes

coherentes virtuales, colocadas detras de la pelicula. Los haces reflejados son paralelos

entre si y se les puede hacer converger en un punto P (Hecht [2000]).

La diferencia de camino oOptico para los dos primeros rayos reflejados es:

DCO =n,[AB+BC|]-n,AD. (2.6.1)

De la figura 2.10 observamos que las distancias:

AB=BC= d : (2.6.2)
cos(e,)
Sustituimos la Ec. (2.6.2) en la Ec. (2.6.1)
pco= "9 _hAD. (2.6.3)
cos(e,)
Por otro lado tenemos que la distancia:
AD = ACsen(®,). (2.6.4)

35



Aplicamos la ley de Snell en la primera superficie y despejamos sen(6;):

sen(6,) = :Zsen(et). (2.6.5)

Sustituimos la ecuacion (2.6.5) en la ecuacion (2.6.4)

AD = AC?]zsen(et). (2.6.6)
1

Ademas, de la figura 2.10 observamos que la distancia:
AC =2dtan(8,). (2.6.7)
Sustituimos la Ec. (2.6.7) en la Ec. (2.6.6)

_ 2n,dsen’(6,)

AD
n, cos(6,)

(2.6.8)

Finalmente sustituimos la Ec. (2.6.8) en la Ec. (2.6.3)

2n,d  2n,dsen?(6,) 2n,d
DCO = 2= -2 L= 2= l—sen®(0,)]. 2.6.9
cos(8,)  cos(e,) cos(et)[ sen’ (0, (2:69)
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Simplificamos la ecuaciéon (2.6.9) para obtener la diferencia de camino Optico, en funcion

del indice de refraccion de la pelicula (n,), del espesor d y el angulo de refraccion 4

DCO = 2n,dcos(6, ). (2.6.10)

La diferencia de fase 8, obtenida con la ecuacion (2.6.4) es ahora:

Existe un desfase adicional que resulta de las reflexiones involucradas. Esto es,
independientemente de la polarizacion de la onda incidente, los dos haces reflejados sufren

un desfase relativo de & radianes (Hecht [2000]), por lo tanto:

5= 47;”2 dcos(0, )£ . (2.6.12)

Obtenemos interferencia constructiva en los puntos donde la diferencia de fase 6 es

multiplo de 2n

_4mn,

8 dcos(8,)—n =2mmn. (2.6.13)

Por otro lado la interferencia destructiva se da cuando & es un maltiplo impar de =.
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La diferencia de fase 6 es dependiente del angulo 6;, 0 de manera equivalente 6;. Mas adn,
esta determinada por la posicion del punto P. Por lo tanto al cambiar la inclinacién de la
lente, la posicidn de las franjas también cambian como se muestra en la figura 2.11. A las

franjas que aparecen en los puntos P; y P, se les denominan franjas de igual inclinacion.

Figura 2.11. Formacion de franjas de igual
inclinacion a diferentes angulos de

incidencia 0;.
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2.6.2 Franjas de igual espesor

Cuando una superficie plana se pone en contacto con un plano 6ptico, por ejemplo, el
espacio lleno de aire entre las superficies genera figuras de interferencia (interferogramas).
Si la superficie es verdaderamente plana y se coloca un espaciador delgado entre las
superficies, se forman una serie de franjas rectas e igualmente espaciadas, lo cual se debe a
la formacion de una pelicula de aire con forma de cufia entre las dos superficies. Cada
franja es entonces el lugar geométrico de todos los puntos en la pelicula de aire cuyo

espesor optico es constante (Hecht [2000]).

En una pelicula de espesor variable d, la diferencia de camino éptico DCO de la ecuacion
(2.6.10) se modifica sin que el angulo de observacion (6;) cambie. Si se fija a incidencia
normal la direccién de la luz que ilumina la pelicula como en la figura 2.12, las franjas del
interferograma estaran asociadas al espesor de la pelicula y se denominan franjas de Fizeau

(Pedrotti [1993]).

Figura 2.12. Franjas de igual espesor.

En incidencia normal la ecuacion (2.6.10) queda como:

DCO =2n,d. (2.6.14)
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Entonces, las franjas se presentan cuando:

mA brillante
2n,d+A, = (m+%)>» 0SCUra. (2.6.15)

Aqui Ares A/2 00, dependiendo si hay 0 no un desplazamiento de fase relativo de = entre

los rayos reflejados desde las superficies superior e inferior de la pelicula.

En la figura 2.13 se observa que si una de las superficies es esférica y la otra plana, el
patron de franjas resulta en anillos, llamados anillos de Newton. La uniformidad en la
distribucion de circulos concéntricos es una medida del nivel de perfeccion en la forma de

la lente (Pedrotti [1993]).

Figura 2.13. Anillos de Newton.

Siendo Rel radio de curvatura de la superficie esférica, la relacion entre la distancia x y el

espesor d de la pelicula esta dado por:

x*=R?-(R-d) =2Rd —d?. (2.6.16)
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Dado que el radio de curvatura R es mucho mayor que el espesor d de la pelicula, podemos

simplificar la ecuacion (2.6.16)

x? = 2Rd. (2.6.17)

La interferencia constructiva de orden m-ésimo ocurre donde:

2nd=(m+ Lh. (2.6.18)

El radio del anillo brillante m-ésimo se calcula combinando las expresiones (2.6.18) y

(2.6.17)

X :(m+y)7“R% (2.6.19)
n 5 N, . .6.
El radio del anillo oscuro m-ésimo es:
b
i :(mkRJ . (2.6.20)
r]2
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2.7 Interferémetro Mach-Zehnder

Los elementos de un interferometro Mach-Zehnder son: una fuente de luz coherente, un
expansor de haz, un filtro espacial, dos divisores de haz (DH1 y DH2), y dos espejos (E1y
E2), como se muestra en la figura 2.14. A diferencia del interferémetro de Michelson, en el
Mach-Zehnder la radiacion electromagnética se divide en dos haces que viajan caminos

separados (Tolansky [1955]).

Figura 2.14. Interferometro Mach-Zehnder.

El haz que incide en la placa semi-reflejante DH1 se divide en dos partes. El espejo E1
refleja el primer haz, lo dirige hacia el segundo divisor de haz DH2. El espejo E2 refleja el
segundo haz hacia la lente bajo prueba, que lo transmite al segundo divisor de haz, que lo

refleja de nuevo para superponerse con el primer haz.

Para obtener franjas de interferencia con un haz expandido, se coloca una fuente puntual S
en el foco de una lente positiva L;. Lo anterior, para iluminar con un haz colimado el

divisor de haz DH; (como se observa en la figura 2.15). El espejo E; esté ligeramente
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inclinado, tanto con respecto al otro espejo como a los dos divisores de haz. W1y W,
representan los planos de los frentes de onda correspondiente a los haces 1y 2. El plano

W’ es la imagen virtual de W, en el segundo divisor de haz DH,.

Figura 2.15. Localizacién de franjas en un interferébmetro Mach-Zehnder.

La diferencia de fase entre W; y W5’ en el punto P es:

Ad = kne. (2.7.1)

Aqui, e es la distancia del punto P a W,’ y n es el indice de refraccion del medio entre Wy y
W,’. Si Py P’ son dos puntos conjugados de la lente L, es posible observar las franjas en
P’. En este caso se observan franjas de cufia formadas por la interferencia de los planos W;

y W5’ (Francon [1966]).

Las franjas brillantes corresponden a ne = ma, y las franjas oscuras a ne = (m + Y%2)A.

Cuando los frentes de onda de ambos brazos del interferémetro son paralelos, las franjas

estan localizadas en el infinito (Hariharan [1985]).
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2.8 Conclusiones

El fendomeno de interferencia de ondas electromagnéticas se debe a la interaccion de dos o
més ondas. Estas producen una irradiancia resultante que varia de la suma de las
irradiancias individuales. Las frecuencias de las ondas que interfieren deben ser
aproximadamente iguales (coherencia temporal). Una diferencia de frecuencia resultaria en
un desfase de variacion rapida y dependiente del tiempo. Lo cual haria que el término 142,
de la ecuacién de irradiancia (2.3.9), promediara cero durante el intervalo de deteccion.
Otra condicion necesaria para que exista interferencia, es la coherencia espacial (por

ejemplo, que las ondas provengan de la misma fuente).

La distribucion del patron de franjas obtenida con un interferometro, esta directamente
relacionada con la diferencia de camino dptico entre los frentes de onda. La diferencia de
camino optico puede deberse a la deformacion de uno de los frentes de onda. Luego de
trasmitirse o reflejarse por una componente Optica (lente, espejo, etc). La distancia entre
franjas es el equivalente a una longitud de onda de la radiacion electromagnética utilizada.
Ademas es posible detectar deformaciones de un frente de onda al superponerlo a otro

considerado “plano”.
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Capitulo 3

Interferometro de desplazamiento

3.1 Introduccién

La técnica de interferometria de desplazamiento nos permite la reconstruccion de un frente

de onda W(x,y) (que se compara consigo mismo), sin utilizar una referencia de alta calidad.
El frente de onda bajo prueba se divide en dos partes: una parte se propaga sin cambios y la
otra parte es modificada en alguno de sus parametros. A continuacién, se superponen

ambas partes y se obtiene el patron de interferencia (Paez [2000]).

Existen diversos tipos de interferometros de desplazamiento: radial, rotacional, lateral,
vectorial y de inversion de frente de onda. Este ultimo es un caso especial del

interferdbmetro rotacional pero con un angulo de desplazamiento igual a 180°.

3.2 Interferometro de desplazamiento radial

En el interferometro Mach-Zehnder de la figura 3.1 los componentes del sistema S;
expanden uno de los frentes de onda. Las lentes del sistema S, contraen el otro frente de

onda. Posteriormente en el divisor de haz (DH2) se superponen ambos frentes.



Figura 3.1. Esquema de un interferometro de desplazamiento radial.

Un frente de onda se contrae por un factor (S; < 1), donde:

e = (3.2.1)
p

Aqui p es la razon de la distancia radial de un punto en el patron de interferencia, al
maximo radio del frente de onda sin contraer. Y p’ es la razén de un punto en el patron de

interferencia, al maximo radio del frente de onda contraido (Malacara [1992]).

El frente de onda que se contrae puede escribirse como:

n

W(p',0)= Zk: p" [a,, cos(¢0)+b,sen(r0)]. (3.2.2)

n=0 ¢
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Ademas, el otro frente de onda se expande por un factor (S, > 1), donde:

y la forma del frente de onda puede escribirse como:

n

W(p",0)= Zk: p'" [a,, cos(¢6)+b, sen(r6)].

El patron de interferencia esta dado por la diferencia de camino éptico (DCO)

DCO = W(p',8)— W(p",8)

n

DCO = (L-R") p" [a,, cos(¢0)+b,,sen(¢0)].

k
n=0 /=0

Aqui R es el desplazamiento radial efectivo, definido como:

(3.2.3)

(3.2.4)

(3.2.53)

(3.2.5h)

(3.2.6)

La sensibilidad o de un interferometro de desplazamiento esta definida como el menor

desplazamiento que produce un cambio en el patron de franjas, detectable por el

instrumento (Rastogi [1997]).
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La sensibilidad en el interferdmetro de desplazamiento radial se expresa con la ecuacion:

_ d(Dco)/dp’
>~ aw(p',0)/dp (3:2.72)
o, =1-R". (3.2.7b)

La grafica de la figura 3.2 muestra la sensibilidad relativa ¢ como funcion del

desplazamiento radial efectivo R, para diferentes tipos de aberraciones (Malacara [1992]).

Figura 3.2. Grafica de sensibilidad ¢ como funcién del desplazamiento R.

El interferometro de desplazamiento radial se utiliza en la medicion de frentes de onda
aberrados. Pero especialmente de frentes con componentes radiales; como la aberracion
esférica. En la grafica de la figura 3.2 se observa como el interferometro es mas sensible a

la aberracion esférica.
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3.3 Interferometro de desplazamiento rotacional

Se utiliza en la medicién de frentes de onda asimétricos. La medicion se realiza mediante

la deteccion de cualquier desviacion de su simetria rotacional (Paez [1997a]).

Figura 3.3. a) Interferébmetro de desplazamiento rotacional,
b) regién de interferencia en el plano XY.
En el interferémetro de la figura 3.3a, uno de los frentes de onda se rota un angulo 6. Este
mantiene sus coordenadas del centro sin reducir la region de interferencia como se observa

en la figura 3.3b.

Al rotar uno de los frentes de onda cambia también su sentido de polarizacion. Esto
representa un problema ya que al superponer ambos frentes, la diferencia en la polarizacion

afecta el contraste de las franjas. Lo que significa que el producto punto (Em . EOZ),

presente en la ecuacion de irradiancia (2.3.19), varia. Cuando se rota uno de los frentes de
onda un angulo muy pequefio, la disminucion del contraste es despreciable. Tenemos

entonces, un interferdmetro de desplazamiento rotacional diferencial (Paez [1997a]).
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El patron de interferencia resultante se forma por una intensidad de modulacion sobre una
intensidad de fondo. EI término sinusoidal de modulacién depende unicamente de la

diferencia de fase. En coordenadas polares, la irradiancia de la interferencia es

1(p,0) =215 (p)iL+ cos[@(p,0) - (p + Ap,p + A)]}. [Wim’]  (3.3.)

Aqui g es la intensidad de fondo

IB(p): [l(pl)|(p2)]}/2. [Wim?] (3.3.2)

Para desplazamiento angulares infinitesimales, reemplazamos los incrementos con

diferenciales en la ecuacion (3.3.1)

1(p, ) =215 (p){L+ cos[®(p, ) - D(p+ dp, &+ 39)]}. [Wim’]  (3.3.3)

Expandimos en series de Taylor la fase CD(p +0p, o+ 84)), y tomamos solo los términos més

significativos de la expansion:

®(p +3p, b+ 00) = D(p, ) + {aq)é(f; ’ ¢)}6p ; p[ Gg’((;q’)‘)")}aq) | (3.3.4)

Dado que el desplazamiento es solo rotacional hacemos dp =0 en la Ec. (3.3.4)

<I>(p+ap,¢+a¢)—®(p,¢)=p{ﬁg’(fd’j’)}%{aq’(p’q’)}aw (3.35)
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Sustituimos la ecuacién (3.3.5) en la ecuacion (3.3.3) obteniendo:

1(p,d) = ZIB(p){l+ cosKaq)(gf;d’)jaq)} (3.3.6)

De la ecuacion (3.3.6) deducimos que el patron de interferencia depende de la derivada de
la componente angular del frente de onda. Por lo tanto este interferometro es sensible a
aberraciones que no tienen simetria de rotacion, tales como astigmatismo y coma

(Paez [1997D]).

Cuando el angulo de rotacion de uno de los frentes de onda es de 90°, la sensibilidad del
interferometro es maxima para la deteccién de la aberracion de astigmatismo. La méaxima
sensibilidad para la aberracion de coma esta dada para un angulo de rotacion de 180°. En
la figura 3.4 se muestra la sensibilidad del interferometro de desplazamiento rotacional

como funcion del angulo de rotacion del frente de onda.

Figura 3.4. Sensibilidad o como funcion del desplazamiento rotacional 6.
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Recientemente se ha implementado una novedosa configuracion del interferometro de
desplazamiento rotacional, el cual incorpora un prisma Dove como sistema director

(Moreno [2003]).

Figura 3.5. Interferometro de desplazamiento rotacional, con
prisma Dove como sistema director de frente de onda.
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3.4 Interferometro de desplazamiento vectorial

Existen arreglos de interferometros de desplazamiento vectorial desarrollados a partir del

interferdmetro de Michelson (Murty [1970]), como se muestra en la figura 3.6.

Figura 3.6. Interferdmetro de desplazamiento lateral
basado en un interferdmetro Michelson.
La mayoria de los interferémetros de desplazamiento vectorial se basan en el interferometro
Jamin o Mach-Zehnder. Un ejemplo de interferometro Jamin se observa en la figura 3.7
(Mantravadi [1992]). EI frente de onda bajo prueba incide en una placa de vidrio plano-
paralela. Las caras de la placa estan cubiertas con pelicula semi-reflejante, de tal forma que
el frente de onda se divide en partes que se reflejan y se refractan. El haz que se transmite a

una segunda placa, se refleja internamente desplazando lateralmente el frente de onda.

Figura 3.7. Interferdbmetro de desplazamiento lateral, basado en un
interferémetro Jamin.
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3.4.1 Desplazamiento vectorial

La técnica de interferometria de desplazamiento vectorial consiste en desplazar

lateralmente uno de los frentes de onda una cantidad muy pequefia. Todos los puntos del

frente de onda desplazado se mueven la misma magnitud \Ar)\ y un angulo 6 respecto a un

eje de referencia, como en la figura 3.8. Asi obtenemos el patron de interferencia entre el

frente de onda original W(x,y) y el desplazado Wy(X4,Yq) (Mantravadi [1992]).

Figura 3.8. Desplazamiento vectorial de un frente de onda en el plano XY.

La irradiancia observada en el patron de interferencia esta dada por la ecuacion (2.3.23)
I=1,+1,+2./1,1, cos(3). [W/m?] (2.3.23)

Aqui la diferencia de fase & esta relacionada con la diferencia de camino Optico A entre

ambas ondas, por medio de la ecuacion (2.5.4)

5= [anA (2.5.4)
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Figura 3.9. Diferencia de camino éptico entre un frente
directo W(x,y) y el desplazado Wg(Xg,Y4q)-

Cuando desplazamos el frente de onda W(X,y) en la direccion del eje X una cantidad AX,
como en la figura 3.9, podemos escribir el frente desplazado como W(x - Ax, y). La

diferencia de camino 6ptico entre ambos es:

DCO = AW(X,y)=W(x — AX,y)—W(X,y). (3.4.1)

De manera similar, la diferencia de camino optico entre un frente de onda desplazado Ay en

la direccién del eje Y y el frente original es:

DCO = AW(x,y)=W(x,y — Ay)—W(X,y). (3.4.2)

En general en un interferometro de desplazamiento vectorial la diferencia de camino éptico

entre los frentes de onda (original y desplazado) es:

DCO = W, (X,,Y,)—W(X,y). (3.4.3)
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3.4.2 Desplazamiento diferencial

Podemos expresar la ecuacion (3.4.3) en términos de los desplazamientos laterales como:

DCO = W(x — AX,y — Ay)—W(x,y). (3.4.4)

Para pequerios desplazamientos, las cantidades Ax y Ay son consideradas infinitesimales.

La derivada parcial de una funcién puede ser expresada de la siguiente manera:

f(x +Ax,y)-f(x,y) of(x,y)

lim = . 3.4.5
AX—0 AX 8X ( )
”mAy_)Of(X’y"‘Ay)_f(xly): ﬁf(X,y)' (3.4.6)
Ay oy
Aplicamos esta definicion a la ecuacion (3.4.4) y obtenemos:
DCO = awa(x, Y) g + awa(x, y) dy = dw(x, y). (3.4.7)
X y

La ecuacion (3.4.7) representa el diferencial total de la funcion del frente de onda bajo
prueba. Ademas, las franjas brillantes en el interferograma se forman donde la diferencia

de camino Optico es multiplo de la longitud de onda

oW(x,y)
OX

dx + oW(x.y)

dy = mh.. (3.4.8)

Aqui m es el orden de interferencia.
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La ecuacion (3.4.8) muestra la principal ventaja del interferometro de desplazamiento
vectorial. El interferograma representa la derivada del frente de onda en la direccion del
desplazamiento, evitando el uso de componentes de referencias de alta calidad y costo.
Cuando se prueban componentes o se detectan aberraciones sin simetria de rotacion, es
posible seleccionar la direccion del desplazamiento para la cual la densidad de franjas es la
mas apropiada. Al medir aberraciones diminutas se requiere de desplazamientos grandes
para producir un nimero conveniente de franjas (3 0 5). Para medir aberraciones grandes
es deseable tener un niumero manejable de franjas (igualmente 3 0 5), y esto se consigue

con pequefios desplazamientos (Torales [2001]).

3.4.3 Polinomio de aberraciones

Podemos expresar un frente de onda W(X,y) en coordenadas rectangulares o esféricas como

un polinomio de la forma:

W(x,y)= Zk: 'i Xy (3.4.9)
W(p,0)= Zklzn:p" la,, cos'(6)+ b, sen’ (0)] (3.4.10)

Donde cada término del polinomio W(x,y) describe una deformacion o aberracion del
frente de onda. Los términos correspondientes a cada una de las aberraciones primarias

son.
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Coo Piston
+CypX Tilt respecto al eje x
+CorY Tilt respectoal eje y
(3.4.11)

W(X,y)=1 +Cqp(x® +y?) Defoco
+c,(x2+3y?)  Astigmatismo
+ e,y +y?) Coma
Esférica

+ C40()(2 + yz)z

En la figura 3.10a se muestran los interferogramas de las aberraciones de tilt, esférica,

coma y astigmatismo, dentro y fuera de foco.

b)

Figura 3.10. a) Patrones de franjas obtenidos con un interferdmetro Mach-Zehnder,
b) Interferdmetro Mach-Zehnder.

59



3.4.4 Sistema director del frente de onda con dos prismas delgados

La figura 3.11a muestra un interferometro Mach-Zehnder modificado con un par de

prismas de cufia. Estos producen un desplazamiento vectorial del haz en uno de sus brazos.

b)

Figura 3.11. a) Interferébmetro de desplazamiento vectorial basado en un Mach-Zehnder,
b) sistema director del frente de onda.

Utilizamos una fuente de luz coherente, en este caso un laser. Expandimos y filtramos el
haz. Usamos la lente bajo prueba para colimar el haz expandido. EI frente de onda W(X,y)

del haz colimado contiene las aberraciones producidas por la lente en cuestion.

60



El frente de onda W(x,y) se divide en dos partes en el divisor de haz DH1, una parte se
transmite (1) y la otra se refleja (2). El espejo E2 refleja el frente de onda (2) hacia el
sistema director donde es modificada su trayectoria y atraviesa el segundo divisor de haz
DH2. El espejo E1 refleja el frente (1) y lo dirige hacia DH2, este ultimo lo refleja
nuevamente para superponer ambos frentes. Finalmente en la pantalla se observa el patron

de interferencia.

El sistema director analizado (figura 3.11b) tiene una desventaja. Introduce un tilt
adicional, al frente de onda, en la direccion del desplazamiento. La cantidad de tilt depende
de los &ngulos de rotacion de los prismas (w1, ;). El &ngulo de desviacion de un haz

(figura 3.11b)que atraviesa los prismas es:
Yo, 0,)=2(n-1)a cos(wl;wzj . (3.4.12)

Aqui o es el angulo apex de los prismas de cufia y nes el indice de refraccion del material

de los prismas (Torales [2001]).

La magnitud del desplazamiento vectorial p a una distancia z es:

p:

4 tan{Z(n ~1)e cos(ml;mzﬂ . (3.4.13)

En la siguiente seccion presentamos y analizamos un sistema director novedoso. Con este

pretendemos eliminar el tilt adicional introducido al frente de onda.
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3.5 Nuevo sistema director del frente de onda

El interferometro de la figura 3.12 tiene, en uno de sus brazos, un par de prismas de cufia.

Dichos prismas se estan utilizando como sistema director del frente de onda.

Figura 3.12. Interferdmetro de desplazamiento vectorial propuesto.

3.5.1 Prisma de cuiia

Un prisma de cufa refracta el haz que llega a una de sus superficies, desviandolo de su

trayectoria original. La figura 3.13 muestra un corte transversal de un solo prisma.

Figura 3.13. Principales parametros de un prisma de cufa.
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Los principales parametros de un prisma de cufia son: a es el espesor del prisma, r es el
radio del lado recto, n es el indice de refraccion del material del prisma 'y o es el &ngulo de

la cufia (angulo apex)

Un haz que incide perpendicularmente en la primera superficie no sufre refraccion, pero en

la segunda superficie se refracta y se desvia un angulo y como se observa en la figura 3.14.

Figura 3.14. Refraccion de un haz, debido a un prisma de cufia.

Sabemos que los indices de refraccion del medio (n;) y del material del prisma (n,) son en

magnitud:

n,>n,. (35.1)

Para calcular el &ngulo de desviacion y que sufre el haz, aplicamos la ley de Snell en la

segunda superficie

n,seno, =n,seno, . (3.5.2)
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En la region paraxial (dngulos pequefios), escribimos la ecuacion (3.5.2) como:
n,0, =n,0,. (3.5.3)

De la figura 3.14, observamos que los angulos de incidencia y transmision de un haz se

relacionan por:

0,=6+v. (3.5.4)

Hacemos n; = 1 (aire) en la ecuacion (3.5.3), y sustituimos la ecuacion (3.5.4) en la

ecuacion (3.5.3)

n,0,=0, +y. (3.5.5)

Finalmente, despejamos y de la ecuacion (3.5.5)

y=(n,-1)9,. (3.5.6)

A continuacion analizamos la desviacion, en dos dimensiones, de un haz que incide

perpendicular a una cara del sistema de dos prismas de cufia .
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3.5.2 Desviacion de un haz por un par de prismas de cufia

El haz de la figura 3.15, viaja en el medio n; en la direccion Z, e incide perpendicularmente
en la primera superficie del prisma 1. No sufre refraccion y mantiene su trayectoria en el
medio n,. Al llegar a la segunda superficie incide con un angulo 6;; con respecto a la

normal 1, y se refracta con un angulo 6.

Figura 3.15. Esquema de la desviacion de un haz debido a dos prismas de cufia.

En la interfaz entre los medios n, y n; de la segunda superficie del prisma 1, escribimos la

ley de Snell como:

n,send,, = n;send,; . (3.5.7)

Aqui, ny es el indice de refraccion del medio que rodea los prismas, y n; es el indice de

refraccion del material de los prismas.

Posteriormente el rayo incide en la primera superficie del prisma 2, con un angulo 6,

respecto a la normal 2, y se refracta con un angulo 6y,.
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En la interfaz entre el medio n; y el medio ny, escribimos la ley de Snell como:

n,send,, =n,senod,,. (3.5.8)

Hacemos las normales 1y 2 de los prismas de la figura 3.15, paralelas entre si

0, =6;,. (3.5.9)

Sustituimos la ecuacion (3.5.9) en la ecuacion (3.5.8)

n,send,, = n,seno,,. (3.5.10)

Y sustituimos la ecuacién (3.5.10) en la ecuacion (3.5.7)

n,send,, =n,seno,,. (3.5.11)

De la ecuacion (3.5.11) deducimos que:

0,=0,. (3.5.12)

Concluimos que un haz que incide perpendicular al sistema de dos prismas de cufia, sale

perpendicular pero desplazado. A continuacién introducimos el trazo exacto de rayos como

herramienta para describir la propagacién de haces entre diferentes medios.
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3.6 Trazo exacto de rayos
Utilizamos trazo exacto de rayos con el fin de modelar la propagacion tridimensional de un
frente de onda, dentro del sistema director. Ademas, recordando, un rayo representa la
normal de un frente de onda. Esto nos permite evaluar el funcionamiento del sistema de
prismas y conocer con precision la desviacion de un haz.
El trazo exacto de rayos describe dos fendmenos que ocurren en la propagacion de haces a
través de diferentes medios: refraccion y traslacion.

3.6.1 Refraccion

Para describir la trayectoria de un rayo es necesario conocer un punto y la direccion del

rayo (Stavroudis [1972]). Expresamos la ley de Snell en forma vectorial como:
n, (P xN)=n,(P,xN). (3.6.1)
Donde P,, P, son los vectores unitarios de los rayos incidente y refractado

respectivamente. Estos se encuentran en el plano de incidencia. Ademéas N es un vector

unitario normal a la superficie refractora.
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Figura 3.16. Refraccion de un rayo al pasar por una
superficie que separa el medio ny y n,.

n .
Hacemos pu=— en la ecuacion (3.6.1)

PxN=p(P,xN). (3.6.2)

El equivalente escalar de la ecuacion (3.6.2) es:

sen, = pseno, . (3.6.3)

Agrupamos todos los términos de un solo lado de la igualdad en la ecuacion (3.6.2)

(Q—M%)xNzo. (3.6.4)
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La ecuacion (3.6.4) nos indica que los vectores (If>l - ulso) y N son paralelos, y por lo tanto

existe una cantidad escalar « tal que:

Despejamos P, de la ecuacion (3.6.5)

B, = b, + N .

(3.6.5)

(3.6.6)

Para encontrar el valor de k, elevamos al cuadrado ambos miembros de la ecuacion (3.6.6)

(3.6.7)

Dado que la ecuacién (3.6.7) contiene vectores, podemos expresar la multiplicacion como

el producto punto:

b—‘-U)
r—TU)
Il
=
N
—
O-U)
O-U>
N—
+
-
A
—
O-U>
=2
N—
+
-
A
—~
=2
o
S~—"
_|_
A
N
—~
2
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Sustituimos las ecuaciones (3.6.9a) y (3.6.9b) en la ecuacion (3.6.8b)

1=p?+2ux(P, - N)+ 2. (3.6.10)

Trasladamos todos los términos a un solo lado de la igualdad y agrupamos, para obtener la

ecuacion cuadratica

k2 +2u(B) - N +pu2-1=0. (3.6.11)

Kk =—n(B,- N)i\/l—u{l(lso : N)Z}. (3.6.12)

Sustituimos la ecuacién (3.6.12) en la ecuacion (3.6.6), y obtenemos la expresion completa

de la direccion del rayo refractado

P, =P, +(—u(|50 : N)J_r\/l—uz [1—(I5O : N)ZD N. (3.6.13)
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3. 6.2 Traslacién

Podemos representar cualquier punto T, de un rayo que inicia en n,(xo,yo,zo) Y que viaja

en la direccion P(X,Y,Z), por la ecuacion (Stavroudis [1972])

T=T+nP. (3.6.14)

Aqui T es un punto donde incide el rayo con direccion P en el plano (I)(T'), nesla

distancia del punto de inicio T, al punto T y N es la normal al plano ¢(T).

Figura 3.17. Traslacion de un rayo del punto inicial ro a un punto r del plano ¢(r).

Podemos expresar la ecuacion (3.6.14) en forma escalar como:

X=X, +nX y=Y,+nY z=2z,+nZ. (3.6.15)

Para encontrar la ecuacion de un plano requerimos de al menos 3 puntos del plano, o el

vector normal y un punto del plano. Del plano ¢,(r) de la figura 3.18 conocemos el vector
unitario normal N y un punto Q del plano. Utilizamos un segundo punto P cualquiera del

plano, cuyo vector posicion es T = xi + yj+ zk .
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Figura 3.18 Descripcion del plano ¢,(r), a partir de su vector normal N y un punto Q.

Dado que el vector PQ =B —T es perpendicular a N, podemos expresar la ecuacion del

plano ¢,(r) como:

9,(r)=(6-7)-R =0. (3.6.16)

(tk—7)-N=0 (3.6.17)

donde t es la distancia del origen al punto donde el eje Z cruza el plano ¢(T).

Sustituimos la ecuacion (3.6.14) en la ecuacion (3.6.17)

(tA—1,—mP)-N=0 (3.6.18a)

t(A-N)-1,-N-n(P-K)=0. (3.6.18)
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Despejamos n de la ecuacion (3.6.18b)
ol (3.6.19)

Sustituimos la ecuacion (3.6.19) en la ecuacion (3.6.14), y obtenemos el vector posicion del

punto donde el rayo cruza un plano después de una traslacion como:
P14 (tA-r)- N (3.6.20)
P-N

En la siguiente seccidn, utilizamos las ecuaciones (3.6.13) y (3.6.20) para describir la

trayectoria de un rayo que atraviesa el sistema director de frente de onda propuesto.

3.6.3 Trazo exacto de rayos del sistema director del frente de onda

Analizamos la propagacion de un frente de onda a través de un sistema de dos prismas de
cufia separados una distancia d y que giran sobre un eje un angulo ¢. El eje de giro cruza
cada prisma por el centro de las superficies rectas de forma perpendicular. Ademas, se

hace coincidir con el eje Z como se observa en la figura 3.19.
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Figura 3.19. Esquema de un rayo atravesando dos prismas de cufia.

Un rayo inicia en el punto T,(X,,Y,.Z,) con una trayectoria P,(X,,Y,,Z,), y atraviesa las
superficies de los prismas en los puntos T, al T, sucesivamente. Se conocen ademas las

normales de cada una de las superficies de los prismas y los puntos del t; al ts donde el eje

de giro cruza los prismas.

Las ecuaciones que describen el punto de interseccion con la primera superficie y su

direccion luego de la refraccion son:

-t {(tlAA—‘B)"\'l}po (3.6.21a)

" +[—u1(“o~ ) o [1_(@.&1)1]&.1 3621

W, = r’:l (3.6.21c)
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En la segunda superficie, la interseccién y su direccién son:

T=T + (t-A-5)-R, B (3.6.22a)
1° Nz
~ ~ ~ ~ 2 ~ ~ 2 ~
P, =1, | -1, (PN, )+ 1—u2[1—(P1~N2)} N, (3.6.22b)
n
W, =—2. (3.6.22¢)
nl

En la tercera superficie, la interseccién y su direccién son:

T, _,_{(tsAA_ Tz)- Na}pz (3.6.23a)
Pz ) N3
~ ~ ~ ~ A ~ 2 ~
P, =P, +(—u3( - N3)+\/1—p§ [1—(P2 N, | D N, (3.6.23b)
=1 (3.6.23¢)
n2

En la cuarta superficie, la interseccion y su direccién son:

=T+ (tA-x)-R, B, (3.6.24a)
3" N4

~ ~ ~ ~ ~ ~ 2 ~

P, =u,P, +(—u4( » N4)+\/1—u§ [1—(P3 N,) D N, (3.6.24b)

u, =:2. (3.6.24c)
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Finalmente el rayo con direccion |54(X4,Y4,Z4) incide en el plano (5) en el punto

T,(Xs,Ys,25) como:
LT+ {(tf”AA_T“)'NF’}E . (3.6.25)

Las ecuaciones (3.6.21) a la (3.6.25) representan el trazo exacto de rayos para el sistema

director.

3.6.4 Incidencia oblicua

En la figura 3.20, un rayo incide con trayectoria, oblicua (Po) a la primera superficie del

sistema. Donde las superficies (1) y (4) y las superficies (2) y (3) son paralelas entre si,

N,=N,yN,=NR,.

Figura 3.20. Incidencia oblicua de un haz en un sistema de dos prismas.
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Escribimos la ley de Snell en la interfases de las superficies (2) y (3) como:

Dado que u, =, ¥ N, = N,, rescribimos las ecuaciones (3.6.26) y (3.6.27)

P, x N, =p, (B xN,)

B, x N, =, (B, x N,).

Sustituimos la Ec. (3.6.28) en la Ec. (3.6.29)

|53 X Nz = Hluz(pl X Nz)

Aqui, es facil demostrar que pu, =1.

Agrupamos los términos de la ecuacion (3.6.30) de un solo lado de la igualdad

7

(3.6.26)

(3.6.27)

(3.6.28)

(3.6.29)

(3.6.30)

(3.6.31)

(3.6.32)



Seleccionamos (|53 - |51)= 0 de las soluciones (3.6.32), por lo tanto:

B, =P, (3.6.33)

En la superficie (4), dado que p, =p,, N, =N, y utilizando la ecuacion (3.6.33),

escribimos la ecuacion (3.6.24b) como:

P, =P, +[—u2 (“1 : N1)+\/1—u§ [1-(;31. Nl)ZD N,. (3.6.34)

En la superficie (1), hacemos el producto punto en ambos miembros de la ecuacion

(3.6.21b) por el vector unitario N, y se obtiene:

A~ ~ ~ A~ ~ ~ A~ 2 A A~
PN, = {ulF’o +(—p.1 (- N1)+\/l—uf [1—( 2N D Nl} N, (3.6.35a)

bR, =u1(ﬁ0-N1)+(—pl(ﬁo-Nl)+ S [1_(@.&1)1](&.&1) (36.350)

ls1'Nl =H1(Ao' Al)_ul(lso : N1)+\/1_H12 [1_(|50 : Nl)z} ' (3.6.35¢)

Sustituyendo las ecuaciones (3.6.21b) y (3.6.35c) en (3.6.34) se llega a:
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P, = Hz{“lpo +[_ !Jl(lso : Nl)+\/1_ Mf|:1(|s0 : Nl)szNl}_'_
[_ Hz{“l(Ao K 1)_ Ml(po : N1)+ \/1_ “12{1 (po : N1)2:|} + (3.6.36)

Finalmente:

A A

p,=P,. (3.6.39)

Concluimos que un rayo que viaja en la direccion P, y entra en el sistema director de la

figura 3.20, donde N, =N, y N, =N, sale del sistema en la misma direccion P, =P,.
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3.7 Desplazamientos |Ap| y 6 como funciéndy ¢

Figura 3.21. Desplazamiento vectorial de un rayo por
el sistema director de frente de onda.

Las condiciones de operacion del sistema director de la figura 3.21 son

N, =N, =k

N, =N

AP (3.7.1)
P,=01+0j+k

T, = Xl + Y, )+ Z,K

En la figura 3.21 \Ar)\ es la magnitud del desplazamiento, 6 es el angulo del

desplazamiento, d es la distancia de separacion entre prismas, ¢ es el angulo de giro ambos

prismas, T,a T, son los puntos de interseccion del rayo con los planos O al 5.

El rayo incide perpendicularmente en la cara (1) del prisma 1 (|50 N, :1).
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Sustituimos los valores iniciales de un rayo T, y P, de (3.7.1) en las ecuaciones (3.6.21a) y

(3.6.21b) de refraccion y traslacién en la primera superficie

1

: :xoi+y0]+zolz{‘xo"yol‘(zo‘tl)k}z:xonyop(zo_zo+tl)|z 512

= Xol +Y,]+ 1,k

151=u1f<+{u1(1)+«/1 w2(1- 1)}k wk—pk+k=k. (3.7.3)

Calculamos la normal N, con la ecuacion A.12 del apéndice A

A~

N, =sen(o)cos(¢) 1+ sen(a)sen(¢) J+cos(a) k. (3.7.4)

Hacemos el producto punto P, - N, con las ecuaciones (3.7.3) y (3.7.4)

N, =I2-[sen(a)cos(¢) i+sen(a)sen(¢) J+ cos(a kJ cos(a (3.7.5)

l—‘-U)

Sustituimos las ecuaciones (3.7.2), (3.7.3), (3.7.4) y (3.7.5) en las ecuaciones (3.6.22a) y

(3.6.22b), correspondientes a la refraccion y traslacion en la superficie (2) del prisma 1

(- xoi—yoi+(t, —t,) k)-lsen(c)cos(p) i-+sen(c)sen(9) j+cos(ct) k) "

cos(a)

T, =X, + Y, )+t k+

T, =X, + Y, ]+ t,k + [~ x, tan(a)cos(¢) - y, tan(a )sen(p)+ (t, —t,)] k

~

T, = X,i + Y, +[t, — X, tan(a)cos(d) - y, tan(a)sen(o)] k (3.7.6)
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B, = u,k+| —p, cos(a)+ Jl u{l B{ @)oos(9) i-+sen(aen(y) §+cos(cr) K]

P, =u,k+|—p, cos(a)+ [1-pisen®( }[sen )cos(¢) T+sen(o)sen(d) j+cos(a) R]- (3.7.7)

En la ecuacion (3.7.7) simplificamos los términos constantes en uno solo:

B, = -1, cos(o)+ /1 — uZsen?(a). (3.7.8)
Sustituimos la ecuacion (3.7.8) en la ecuacion (3.7.7)

P, =p,sen(a)cos(d) i+ p,sen(a)sen(d) J+ [u, + B, cos(a)] k. (3.7.9)
Hacemos el producto punto P, - N,:

N, - [sten(a)cos(d)) i+p,sen(a)sen(d) T+ (u, + B, cos(a)) R].

[sen(a)cos(c];) i +sen(a)sen(d) ]+ cos(a k]

B, K, = B,[sen?(ct)+ cos?(at)] +p, cos(cr) =P, +p, cos(cr) (3.7.10)

Utilizamos las ecuaciones (3.7.6), (3.7.8), (3.7.9) y (3.7.10), para calcular la traslacion y

refraccion del rayo en la superficie (1) del prisma 2.
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Calculamos primero la traslacion del rayo con las ecuacion (3.6.23a)

Xl + Yo + [t, — X, tan(a)cos(9) - y, tan(a Jsen(¢)] k +
(— Xl — Yol + [t; — t, + X, tan(a)cos(9) + y, tan(o Jsen(¢)] R)- N,
Bo + 1, COS(O‘)

[B.sen(c)cos(6) i+ B,sen()sen() 5+ [u, + B, cos(a)] k] .

T, = (3.7.11)

Simplificamos y agrupamos términos de la ecuacion (3.7.11)

. [X, +B,Bssen(c)cos(0)] 1+ [y, + B,Bssen(a)sen(d)] J+ (37.12)

[tz — X tan(OL)COS((I))— Yo tan(a)sen(a)"' Bz(“z + Bz COS(O‘))] R
Luego simplificamos los términos constantes:

_ (ts - tz)COS(OL)
Bs = B+ cos(a) (3.7.13)

Calculamos la trayectoria del rayo después de refractarse en la superficie (1) del prisma 2

con la ecuacion (3.6.23b)

A~

1 [sten(a)cos(d)) i+B,sen(a)sen(d) J+ (u, + B, cos(a)) k]
}53 = + {_ Ml[Bz T 1 COS(OL)] + \/1_ “’12 {1 (Bz +U, COS(OC))Z}}

[sen(on)cos(¢) i +sen(o)sen(¢) J+ cos(a) R]
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:(Mlﬁz +cos(a) - p, m) sen(oc)cos(q))} i+
_(“15 , +00s(a) - “1m) Se“(a)sen(d))} J+ (3.7.14)

ik, + BB, cos(o) — py+/1— pisen? (o) cos(a) + COSZ(OL)] k .

o
w
Il

Sustituimos la ecuacién (3.7.8) en la ecuacion (3.7.14) y simplificamos:

0i +0j+ [Mluz iy [— 1, cos(o)+/1- ugsenz(a)] cos(a.)
— /1 pZsen®(o) cos(o) + cosz(a)] k

P,=k. (3.7.15)
En la superficie (2) del prisma 2, utilizamos la ecuacion de traslacion (3.6.24a)

(o + B.Bsen(o)cos(9)]  + [y, + B Bssen(csen(9)] 1+
r,= [t,—x,tan(a)cos(¢)—y, tan(a)sen(c)+ B, (1, + B, cos(a))] k + (3.7.16)
[t4 — 1+ X, tan(oc)cos(¢)+ y(ltan(a)sen(a)_ Bz(“z +P, COS(O‘))]} k.

A~

P,-N,

Entonces, el producto punto es:

P,-N,=k-k=1 (3.7.17)
Sustituimos la ecuacién (3.7.17) en la ecuacion (3.7.16) y simplificamos
T, = [, + BBssen(a)cos(9)] T + [y, +B,Basen(asen(9)] 1+ t.k. (3.7.18)
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Para calcular la refraccion en la superficie (2) del prisma 2, sustituimos las ecuaciones

(3.7.17) y (3.7.15) en la ecuacion de refraccion (3.6.24b)

P, =k +[— uz(l)t/l—ui{l(l)zDR = ok -k +k

A

P, =k.

(3.7.19)

En el plano imagen, sustituimos la ecuacion (3.7.18) y el producto P, - N, =k-k=1enla

ecuacion de traslacion (3.6.25)

T, =[x, +B,Bssen(a)cos(d)] T+ [y, + B,B.sen(a)sen(o)] j+t,k + [ts 1 t, }R

T, =[x, + B,B.sen(a)cos(0)] T +[y, + B,B.sen(a)sen(d)] T+ tk .
La magnitud del desplazamiento Ap esta definido como:

g = (o + (ay)
Calculamos los desplazamiento laterales:

AX = X = Xo = Xg + BoPgsen(a)cos(9) — X, = B,B;sen(a)cos(9)

AY=Ys—Yo=Yo+ B2B3SEH(OL)S€I’1(¢)— Yo = BzBasen(a)sen(d))'
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Sustituimos las ecuaciones (3.7.22) y (3.7.23) en la ecuacion (3.7.21)

AP| = B,Bssen(a):/cos?(ar) +sen?(ar) = B,B,sen(at) (3.7.24)

Sabemos que la distancia entre prismas es:

d=t,—t,. (3.7.25)

Sustituimos las ecuaciones (3.7.8) y (3.7.25) en la ecuacién (3.7.13)

_ (t;—t,)cos(a) _ dcos(a)
Ps B, +u,c08(a) . [1-pZsen?(a) (3729

Sustituimos las ecuaciones (3.7.8) y (3.7.26) en la ecuacion (3.7.24) para obtener el

desplazamiento \Ap\ en funcién de la separacion d entre los prismas:

~ uzsen(a)cosz(a)‘ | (3.7.27)

Ap| = dsen(a)cos(o
47 (o)eos(a) 1—p§sen2(a)‘

El término entre las barras en la ecuacion (3.7.27) es constante. Este depende tnicamente

. : . o ) n
de las caracteristicas de los prismas, del angulo de cufia o y de la razén p, =% entre los
nl

indices de refraccion. Por lo tanto, la razon de cambio del desplazamiento \Ap\ es

directamente proporcional a la separacién d entre los prismas.
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El desplazamiento angular 6 se define como:

AX B,B,sen(a)cos(¢) cos(¢)

=0 (3.7.28)

0 arctan[ Ay ] _ arctan[ Bzﬁssen(a)sen(d))J _ arctan(sen@b)j _ arctan[tan(9)]

Concluimos que el desplazamiento angular 6 y el angulo de giro ¢ de los prismas es el

mismo.
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3.8 Conclusiones

Hemos desarrollado las ecuaciones de trazo exacto de rayos para un sistema de

desplazamiento vectorial del frente de onda.

También demostramos que la direccion de un haz que emerge del sistema de
desplazamiento propuesto, es igual a la direccion original del mismo. De igual manera se
establecid que el haz se desplaza lateralmente mediante la implementacion del sistema. Lo

anterior, sin introducir ningdn tilt adicional al sistema.

Demostramos que en incidencia perpendicular, la magnitud del desplazamiento \Aﬁ\ no

depende del &ngulo de giro ¢ de los prismas. También el angulo 6 del desplazamiento del

vector Ap es el mismo que el angulo de giro ¢ de los prismas.

Los desplazamientos \Ar)\ y 6 son linealmente dependientes de la distancia d y el &ngulo ¢

de giro de los prismas, respectivamente. Mas aln, cabe mencionar que, se puede variar la

magnitud del desplazamiento \Ar)\ modificando los pardmetros de fabricacion del sistema

de desplazamiento. Al cambiar los valores del indice de refraccion y angulo de cufia,

cambiamos la sensibilidad del sistema. Esto hace a la pendiente de la recta mas horizontal

o vertical, en la grafica de distancia d entre prismas vs desplazamiento \Aﬁ\ .
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Capitulo 4

Simulaciones y pruebas

4.1 Introduccion

En este capitulo reportamos los resultados experimentales para comprobar la validez del
trazo exacto de rayos, por lo tanto del desplazamiento, del nuevo sistema director del frente
de onda. Comparamos los datos tedricos obtenidos con las ecuaciones, con los datos
experimentales. También analizamos algunos patrones de franjas producidos, con la

incorporacion del nuevo sistema director a un interferometro Mach-Zehnder.



4.2 Desplazamiento de un haz

Como primer experimento hacemos incidir el haz laser sin expandir en el divisor DH1,
donde una parte de la amplitud del haz se transmite (1) y otra se refleja (2). Utilizamos los
espejos E1 y E2 para superponer los haces (1) y (2) en el divisor DH2. Colocamos dos

prismas de cufia en el camino del haz (2) para desplazarlo, como se observa en la figura 4.1.

Figura 4.1. Interferbmetro Mach-Zehnder modificado.

El haz (1) se mantiene sin cambio para utilizarlo de referencia y medir el desplazamiento

del haz (2) en la pantalla de observacion.
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En la figura 4.2 mostramos los principales parametros de un prisma de cufia. Los valores

correspondientes a los prismas utilizados en el laboratorio se encuentran en la tabla 4.1.

Figura 4.2. Prisma de cufia.

Simbolo: | Valor: | Unidades:
indice de refraccion n 1517 | U.A
Angulo de cufia o 5 grados
Espesor del prisma a 15 mm
Radio r 45 mm

Tabla 4.1. Valores de los parametros de los prismas.
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4.2.1 Trazo exacto de rayos

Empleamos el trazo de rayos para evaluar la propagacion de un haz a través del sistema

director del frente de onda. Resumimos las ecuaciones (3.6.21) a (3.6.25) obtenidas en el

capitulo anterior para hacer el trazo exacto de rayos

ls( = H(p(—l +|:_ u((lsé—l ) Né)+\/1_ ”'§|:1(pé—l ) N€)2:|:|N€

nnl{[t" .

N =sen(o)cos(¢) T +sen(a)sen(d) J+cos(a) k

» 1=12345

=
|
?—l
Z) ILI
=2
~
| E—
gl

n
Hy =Hg=—
n,
n,
Hy =H4 ="
n,

refraccion (4.2.1)

traslacion (4.2.2)

normal  (4.2.3)

(4.2.4)

(4.2.5)

Donde n; es el indice de refracciéon del medio, n, es el indice de refraccion del material del

prisma, o es el angulo de cufia de los prismas, ¢ es el &ngulo de giro de los prismas, t es la

distancia al origen de la interseccion entre el eje de giro y las superficies 1, 2, 3, 4y 5.

Sustituimos los valores de los parametros de los prismas de la tabla 4.1 en las ecuaciones

(4.2.1) a (4.2.5) para hacer el trazo de rayos. Evaluamos la condicion cuando el rayo incide

perpendicular a la primera cara del prisma, los prismas no giran ¢ = 0 y solamente variamos

la distancia d entre ellos.
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Figura 4.3. Sistema director del frente de onda.

Los valores iniciales de un rayo son:

T, = X 1+ Y, ]+ Z,k
{f’ R (4.2.6)
, = K.
Las restricciones de operacion de los prismas son:
N,=R, =k
A (4.2.7)
N, =Nj

En las simulaciones calculamos los puntos en los que el rayo atraviesa cada superficie de
los prismas y el plano 5 (rlmrs) y la trayectoria que sigue (ﬁ’l-~-ﬁ4), como se observa en la

figura 4.3.

Posteriormente empleamos un programa de Disefio Asistido por Computadora (CAD) para

dibujar los prismas y los rayos.
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Las figuras (4.4), (4.5) y (4.6) muestran la propagacion de rayos para diferentes distancias

de separacion entre prismas.

Figura 4.4. Trazo de rayos para una distancia de 50mm entre prismas.

Figura 4.5. Trazo de rayos para una distancia de 100mm entre prismas.

Figura 4.6. Trazo de rayos para una distancia de 200mm entre prismas.
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Ahora giramos ambos prismas en el mismo sentido pero mantenemos fija la distancia entre
ellos, d = 200mm. En la figura 4.7 mostramos solo la posicion de los rayos de referencia
(0) y los desplazados (x) en el plano 5, ya que un dibujo en “tres dimensiones” resulta

complicado y poco ilustrativo.

Figura 4.7. Posicion de los rayos en el plano 5, distancia d = 200mm,
angulo de giro de los prismas a) ¢ = 0°, b) ¢ = 30°, c) ¢ = 60°,
d) ¢ =900 e) ¢ = 135°, f) ¢ = 180°, g) ¢ = 270°.

A continuacion analizamos el caso de incidencia oblicua de un rayo en la primera superficie

del prisma 1. Los valores iniciales de un rayo son ahora

=X 1+V.|+2z.k
{o of + Yol +2, 428)

Py = Pyl + Py, J+ Py k.
Las restricciones del sistema siguen siendo las que se indican en (4.2.7).

Sustituimos los valores de los prismas de la tabla 4.1 en las ecuaciones de trazo de rayos

(4.2.1) a (4.2.5) y calculamos los puntos T1,---T,. En la figura 4.8 se muestra la grafica de

trazo exacto de rayos para incidencia oblicua, la distancia entre prismas es d = 100mmy el

angulo de giro ¢ = 0°.
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Figura 4.8. Trazo de rayos a incidencia oblicua en el sistema director.

Figura4.9. Posicion de los rayos en el plano 5, al variar
el angulo de desplazamiento ¢.
Al girar los prismas desde ¢ = 0° hasta 360°, sin variar la distancia d entre prismas, el rayo

oblicuo forma una elipse en el plano 5 (que se alarga en la direccion del rayo original). La

magnitud del semieje menor es de 4.59mm, y del semieje mayor es de 4.67mm (ver

figura 4.9).
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Con las simulaciones llevadas a cabo hasta este momento, hemos comprobado la
autenticidad de las ecuaciones de trazo exacto de rayos obtenidas en el capitulo anterior.
Todos los puntos calculados con las ecuaciones (4.2.1) a (4.2.5) coinciden con las

superficies 1, 2, 3, 4 y 5 en los dibujos hechos en el programa CAD.

Comprobamos que en incidencia normal la magnitud del desplazamiento no depende del
angulo de giro de los prismas. En incidencia oblicua la magnitud del desplazamiento si
varia al girar los prismas. El rayo que incide en el plano 5 tiene una trayectoria paralela al

rayo original, pero desplazada lateralmente, sin importar el angulo de incidencia.

En la siguiente seccion analizamos el desplazamiento de un haz como funcion de la

distancia d y el &ngulo ¢ de giro de los prismas.

4.2.2 Desplazamiento vectorial como funcion dy ¢

Para calcular el desplazamiento, de un haz cuando atraviesa el sistema director, sustituimos
los valores del indice de refraccion ny del angulo de cufia o de la tabla 4.1 en la ecuacion

(3.7.27).

~ pzsen(a)cosz(a)‘

d
J1-pZsen?(a) ‘

Ap| = sen(a)cos(ot)

Ap|=0.046d. (4.2.8)
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Figura 4.10. Variacion del desplazamiento \Aﬁ\ en funcidn de la distancia d.

De la ecuacion (4.2.8) y de la grafica de la figura 4.10, observamos que el desplazamiento

\Aﬁ\ es directamente proporcional a la distancia d entre prismas, con una variacion lineal y

muy pequefia de |Ap| ~ 4.5mm por cada d = 100mm.

La ecuacion (3.7.28) nos indica que los angulos de giro ¢ de los prismas y el angulo de

desplazamiento 6 son iguales, dibujamos esta relacion en la gréafica de la figura 4.11.

0=4. (4.2.9)

Figura 4.11. Variacion del angulo de desplazamiento 6
en funcion del angulo de giro ¢.
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En la siguiente seccion reportamos los resultados experimentales obtenidos al desplazar un

haz, y los comparamos con los datos teoricos de las simulaciones.

4.2.3 Resultados experimentales

Construimos el interferometro de desplazamiento vectorial, como se observa en la
fotografia de la figura 4.12. Usamos como fuente de energia un laser de He-Ne (2mW de
potencia), de longitud de onda A = 632.8nm. Utilizamos dos espejos (E), y dos divisores de
haz (DH) con una relacién de energia transmitida contra reflejada de 50:50. En uno de los
brazos del interferometro colocamos un riel para deslizar uno de los prismas de cufia. El
haz laser incide perpendicular a la primera superficie. Variamos la distancia d y el angulo

de giro ¢, y tomamos mediciones del desplazamiento.

Figura 4.12. Interferébmetro de desplazamiento vectorial.
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Los desplazamientos fueron medidos en la pantalla de observacion, sobre la cual
imprimimos una reticula graduada en milimetros. Colocamos el centro de la reticula en la
posicion de incidencia del haz de referencia, y de ahi medimos la distancia hasta el punto

donde incidia el haz desplazado.

En la tabla 4.2 resumimos los datos medidos para diferentes angulos de giro y

desplazamientos de los prismas.

Calculado Desplazamiento |Ap| [mm]
Separacion d [mm] $=0°]$=90°| $=180° |p=270°
50 228  2.25 2.2 2.3 2.3
100 4.55 4.5 4.5 4.65 4.55
150 6.83 6.85 6.95 7 6.95
200 9.11] 9.05 9.05 9.05 9.1
250 11.39) 115 1145 1150 1155
300 13.66] 13.6] 13.45 13.65 13.7
350 15.94 16 16 16.05 16.1

Tabla 4.2. Desplazamientos |Ap promedio, para diferentes distancias
de separacion d y angulos de rotacion ¢ de los prismas.

Figura 4.13. a) Desplazamiento vectorial para ¢ = 0°, b)
imagen real del desplazamiento.
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Figura 4.14.  a) Desplazamiento vectorial para ¢ = 90°,
b) imagen real del desplazamiento.

Figura 4.15. a) Desplazamiento vectorial para ¢ = 180°,
b) imagen real del desplazamiento.

Figura 4.16. a) Desplazamiento vectorial para ¢ = 270°,
b) imagen real del desplazamiento.
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En la siguiente seccion analizamos la superposicion de dos frentes de onda con diferentes

tipos de aberraciones.

4.3 Interferograma de desplazamiento vectorial

Como resultado de la superposicion de dos frentes de onda, uno de ellos desplazado
lateralmente, obtenemos un patron de franjas que representa el diferencial de la funcion del
frente de onda original W(x,y). La magnitud y direccion del desplazamiento han sido
previamente establecidas. Por lo tanto es posible simular los patrones de franjas para

diferentes tipos de aberraciones.

4.3.1 Desplazamiento diferencial de frentes de onda con aberraciones

Analicemos el tipo de franjas producidas por el interferémetro de desplazamiento vectorial
utilizando la ecuacion (3.4.11) para las aberraciones primarias. Ademas aplicando el
concepto de desplazamiento diferencial de la ecuacion (3.4.8). Por simplicidad analizamos

el caso con desplazamiento en la direccion X, una cantidad Ax.

oW(x,y)
OX

dx + aW(X' y)

dy = mh, (3.4.8)
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Coo Piston
+CypX Tilt respecto al eje x
+CorY Tilt respectoal eje y
W(X,y)=1 +¢,, (x2 + y2) Defoco (3.4.11)

+c,(x2+3y?)  Astigmatismo
+ e,y +y?) Coma
+Cyp (x2 + y2)2 Esférica.

Esférica. El interferograma de desplazamiento vectorial en la direccion X est4 dado por
AW = 4<:04(x2 + yz)xAx =mh . (4.3.1)

Cuando la aberracién primaria esférica es muy pequefia y no hay defoco, la ecuacion

(4.3.1) puede aproximarse a una ecuacion cubica.

Coma. Cuando el desplazamiento es en la direccion X, las franjas de interferencia tienen la

forma de la ecuacion
AW = 2C, XyAX =mA . (4.3.2)

Las franjas tienen la forma de hipérbolas rectangulares, y las asintotas se localizan en las

direcciones X e Y.

Si el desplazamiento es en la direccion Y, la forma de las franjas esta dada por la ecuacion
AW = c31(x2 + 3y2)Ay =mh. (4.3.3)

En este caso las franjas tienen la forma de un sistema de elipses concéntricas.
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Astigmatismo. El interferograma de desplazamiento en la direccion X, se observa como

una serie de franjas paralelas perpendiculares a la direccion del desplazamiento

AW = 2¢ ; XAX =mA\. (4.3.4)

Si el desplazamiento es en la direccion Y, las franjas tendran la forma

AW =6¢,,yAy =mj . (4.3.5)

Defoco. El interferograma de desplazamiento vectorial para esta aberracién, en la direccion

X esté dado por

AW = 2C,XAX = mA . (4.3.6)

Las franjas del interferograma son rectas, paralelas y equidistantes. Las franjas son
perpendiculares a la direccidn del desplazamiento. Cuando la aberracion es grande, el

espacio entre franjas es pequefio [Mantravadi (1992)], [Malacara (1998)].

En la siguiente seccion mostramos la simulacion de interferogramas de desplazamiento

vectorial. Lo anterior para diferentes tipos de aberracion y con distintos valores de

desplazamiento.
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4.3.2 Simulacién de interferogramas con aberraciones

El patron de franjas en un interferograma esta dado por la superposicion de la irradiancia de
las ondas que lo forman. Dicha superposicion se expresa matematicamente mediante la

ecuacion:

I=1,+1,+2./L,1, cos(3). [W/m?] (2.2.23)

Aqui |, es la irradiancia de la onda (1) e I, es la irradiancia de la onda (2), & es la diferencia
de fase entre ambas y se relaciona con la diferencia de camino éptico por medio de la
expresion:

21
o= [k)DCO' (2.4.4)

Aqui A es la longitud de las ondas electromagnéticas que interfieren. La DCO en un

interferometro de desplazamiento vectorial esta dado por la expresion:
DCO = AW(X,y) = W(X — AX,y — Ay) - W(X,y). (3.4.3)

El patron de franjas se encuentra en la region de interseccion de los frentes de onda directo
y desplazado en el plano de deteccion, como se ve en la figura 4.17a. La diferencia de
camino Optico AW(X,y) entre los frentes de onda se observa més facilmente en la figura

4.17h.
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Figura 4.17. a) Frente de onda original W(x,y) y

desplazado Wy(Xq,Yq) superpuestos.

b) Diferencia de camino optico AW(X,y).
Para simular los patrones de franjas producidos por frentes de onda con diferentes tipos de
aberracion, utilizamos el polinomio de aberraciones W(x,y) (ecuacion 4.3.11). Sustituimos
uno a la vez los términos del polinomio para cada aberracion en la expresion de diferencia
de camino optico (3.4.3), con los desplazamiento AX y Ay seleccionados. Finalmente
sustituimos el término de DCO en la ecuacion de irradiancia (2.2.23). Dado que s6lo

deseamos conocer la forma de las franjas podemos hacer la siguiente aproximacion a la

ecuacion de irradiancia
21 2
| ~ cos 7AW(x,y) : [W/m?] (4.3.7)
Aqui, A =632.8nm. A continuacion se muestran los interferogramas de desplazamiento

vectorial para las aberraciones primarias de esférica, coma y astigmatismo.
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Figura 4.18. a) Interferbmetro Mach-Zehnder,
b) desplazamiento Ax =-1.5mm, Ay = 1.5mm, Ap = 2.12mm, 6 = -45°,
c) desplazamiento Ax = 0.5mm, Ay = 1.5mm, Ap = 1.58mm, 6 = 251.56°.

Figura 4.19. a) Interferbmetro Mach-Zehnder,
b) desplazamiento Ax =-1.5mm, Ay = 1.5mm, Ap = 2.12mm, 6 = -45°,
c) desplazamiento Ax = 0.5mm, Ay = 1.5mm, Ap = 1.58mm, 6 = 251.56°.
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Figura 4.20. a) Interferébmetro Mach-Zehnder,
b) desplazamiento Ax = -1.5mm, Ay = 1.5mm, Ap = 2.12mm, 6 = -45°,
c) desplazamiento Ax = 0.5mm, Ay = 1.5mm, Ap = 1.58mm, 6 = 251.56°.
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4.3.3 Resultados experimentales

En el interferometro Mach-Zehnder modificado, expandimos y filtramos el haz laser.
Usamos la lente bajo prueba para colimar el haz expandido, y lo dirigimos hacia el divisor

de haz (DH1), como se observa en la figura 4.21.

Figura 4.21. Interferébmetro de desplazamiento
vectorial, con un haz expandido.

Hacemos incidir la superposicion de los haces directo (1) y desplazado (2) en un CCD de
4096x4096 pixeles, 9x9um por pixel y con 12 bits de resolucidn, como se observa en la

fotografia de la figura 4.22.

Figura 4.22. Arreglo experimental del interferometro de desplazamiento
vectorial utilizando el haz bajo prueba expandido.
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En las pruebas utilizamos dos lentes, una lente tiene las siguientes aberraciones medidas en

un interferémetro Wyco. [Manual Wyco]

Coeficientes de aberraciones.
Aberracion: Valor: (longitudes de onda) | Angulo:
Esférica 7.413)\
Astigmatismo -0.1631 20.297°
Coma 0.615) -78.486°
Tilt 0.568% 169.965°

Tabla 4.3. Valores de aberraciones medidos con el Wyco para una lente biconvexa.

En la figura 4.23 mostramos los interferogramas simulados con los valores de la tabla 4.3y

los obtenidos con el arreglo experimental de la figura 4.22.

Figura 4.23. Interferogramas de desplazamiento vectorial
a) desplazamiento Ax = -1.37mm, Ay = 0mm,
b) desplazamiento Ax = -2.28mm, Ay = Omm.
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La figura 4.24 muestra los patrones de franjas para un doblete, corregido de aberracion

esférica (ver tabla 4.4), la lente se encuentra fuera de foco.

Coeficientes de aberraciones.
Aberracion: Valor: (longitudes de onda) | Angulo:
Esférica -2.175\
Astigmatismo -0.558)\ -88.019°
Coma 1.9591 135.554°
Tilt 2174\ -62.248°

Tabla 4.4. Valores de aberraciones medidos con el Wyco para el doblete.

Figura 4.24. Interferogramas de desplazamiento vectorial
a) desplazamiento Ax = -1.14mmy 6 = Q°,
b) desplazamiento Ax =-2.28mmy 6 = Q°.

Los patrones de franjas obtenidos con el interferometro de desplazamiento vectorial
muestran una gran semejanza con los simulados mediante el polinomio de aberraciones
(3.4.11). Si bien los patrones de franjas experimentales y simulados no son exactamente
iguales, si se observa que la forma de las franjas es la esperada para las aberraciones que

producen las lentes bajo prueba.
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4.4 Conclusiones

Con las ecuaciones de trazo exacto de rayos, deducidas en el capitulo tres, simulamos la
propagacion de un haz a través del sistema de desplazamiento vectorial. En la simulacién,
los rayos efectivamente se refractan en la superficie de los prismas. Y pasan por los puntos

T, ---T,, correspondientes efectivamente a las superficies de la 1 ala 5. Esto comprueba la

habilidad de nuestras ecuaciones para predecir el comportamiento del sistema.

Para incidencia perpendicular la magnitud del desplazamiento \Ap\ de los rayos no varia al

girar ambos prismas un angulo ¢, depende solamente de la distancia d entre ellos. Al girar
ambos prismas el vector de desplazamiento Ap forma un angulo 6 = ¢ con respecto al eje

X en la direccion negativa, como se observa en la figura 4.25.

Figura 4.25. Incidencia perpendicular en el sistema director.
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Para incidencia oblicua la magnitud del desplazamiento \Aﬁ\ si varia al girar ambos

prismas.

La direccidon del rayo emergente del sistema director, para cualquier tipo de incidencia, es
paralela a la direccidn inicial del rayo. Cabe notar que el rayo se desplaza en funcién de los

pardmetros del sistema

Las simulaciones y los resultados experimentales comprueban la veracidad de las

ecuaciones del trazo de rayos (3.6.21) a (3.6.25), de la magnitud |Ap| (3.7.27) y del

angulo 6 (3.7.28) del vector de desplazamiento Ap, deducidas en el capitulo tres.

Las pequefias diferencias entre los datos teéricos y los experimentales se deben a que con
las monturas existentes no es posible realizar desplazamientos y girar los prismas con
mayor precision. Otra fuente de error en las mediciones es la resolucion de la pantalla de
observacion. Ya que ésta tiene como unidad minima el milimetro, mientras que los
desplazamientos teoricos son de fracciones de milimetro. Ademas el didmetro de haz del
laser se va ensanchando, y al llegar a la pantalla es ligeramente mayor a 3mm, lo cual

aumenta la incertidumbre de donde medir los desplazamientos.

Simulamos interferogramas de desplazamiento vectorial, para frentes de onda con
diferentes tipos de aberraciones. Las simulaciones muestran que los interferogramas de

desplazamiento tienen menor nimero de franjas, lo cual facilita el procesamiento digital de
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los mismos. Se observa también que el nimero de franjas y la forma de las mismas

depende de la direccion y magnitud del vector desplazamiento Ap .

Probamos lentes con diferentes aberraciones y encontramos gran similitud en la forma de
los interferogramas simulados y los obtenidos con el interferometro de desplazamiento

vectorial.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1 Conclusiones

La interferometria tradicional requiere de componentes de referencia de alta calidad, de una
planicidad A/20 o superior. El frente de onda de referencia debe tener una calidad superior

a la del frente de onda bajo prueba, de otra forma las mediciones son erréneas.

La interferometria de desplazamiento tiene la ventaja de que el frente de onda bajo prueba
se compara consigo mismo. El patron de franjas resultante representa el diferencial total
del frente de onda. Posteriormente se pueden utilizar técnicas de integracion y de

procesamiento digital de imagenes para recuperar el frente de onda original.

Desarrollamos las ecuaciones de trazo exacto de rayos para la nueva configuracion de
prismas delgados del sistema director de frente de onda. Estas ecuaciones describen los
puntos donde un rayo atraviesa cada superficie de los prismas y las trayectorias de
refraccion. Comprobamos que la direccidn del rayo desplazado, por el sistema, es paralela

a la del rayo original.



En la nueva configuracion del sistema director, las variables en control del operador son la

distancia entre prismas d y el angulo de giro ¢. La magnitud \Aﬁ\ y el angulo 6 del vector

desplazamiento Ap, son linealmente dependientes de la distancia d y el angulo de giro ¢ de

los prismas, respectivamente.

Armamos un interferometro Mach-Zehnder e incorporamos en uno de los brazos, el sistema

director del frente de onda. Con el interferdmetro demostramos experimentalmente las

ecuaciones de trazo exacto de rayos y de desplazamiento \Aﬁ\ :

Simulamos interferogramas de desplazamiento vectorial, para frentes de onda con
diferentes tipos aberraciones. Es posible seleccionar la direccién y magnitud del
desplazamiento Ap para detectar diferentes aberraciones en los frentes de onda. Las
simulaciones muestran que los interferogramas de desplazamiento tienen menor nimero de

franjas, lo cual facilita el procesamiento digital de los mismos.
Probamos lentes con diferentes aberraciones y encontramos gran similitud en la forma de

los interferogramas simulados y los obtenidos con el interferémetro de desplazamiento

vectorial.
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5.2 Trabajo afuturo

Se requiere mejorar el disefio mecanico de las monturas de los prismas, para que nos
permitan desplazamientos mas precisos. La montura debe ser capaz de hacer girar ambos
prismas en la misma direccion y el mismo angulo simultdneamente. Ademas debe permitir

variar la distancia entre prismas.

También se requiere el analisis de sensibilidad del sistema director, para evaluar la cantidad

de error que pueden introducir la calidad de los prismas, de las monturas, mala alineacion,

etc.

Otro tema de interés es la recuperacion del frente de onda con Ap y 6 conocidos con

precision.
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Apéndice A. Célculo de lanormal N de una superficie inclinada,

en funcién del &ngulo de giro ¢

El g edegiro del prismade cufiadelafiguraA.1 coincide con el ge Z. El angulo de giro ¢

del prisma se mide con respecto a ge X.

Figura A.1. Vistalatera y frontal de un prisma de cuiia.

Las dimensiones del prisma son:

ay b son labase menor y mayor respectivamente,
a es el angulo delacuiia,

r el radio de la primera superficie.

Seleccionamos tres puntos T, T, y T, delasegunda superficie del prisma paracalcular su

normal.
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El punto T, tiene coordenadas:

X, =0y, =0,
b-a (A.1)
z,=a+—_~=a+ rtan(a.).
Aqui
b-a
tan(oc) = f . (A.2)
El punto T, tiene de coordenadas:
X,=rYy,=0,
_ — A3
z,= a+b2a—b2acos(¢) = a+rtan(o)[1-cos(9)] . (A3
El punto T, tiene de coordenadas:
X;=0y,=r,
- - A4
zo=a+ 2280 Aan(y) - o rianf)i- (o). 4
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Para encontrar ladireccion del vector normal alasuperficie que contiene alos punto 7, T,

y T, hacemos:
N=FxT,+T,xE+ExT (A.5)
Calculamos los productos cruz de la ecuacion (A.5)
[ k
rLxr,=0 0 a+rtan(a) =—[-r(a+rtan(a))] j=rla+rtan(a)] ]  (A.6)
r 0 a+rtan(a)l—cos(¢)
P k [-r(a+ rtan(o )i cos(g)])] i
Ixt,= r 0 a+rtan(a)l-cos(9)]= —[r(a+rtan(a)l-sen(9)])] ] (A7)
0 r a+rtan(a)i-sen(d)] +rk
[ k
TxT,=0 r a+rtan(a)l-sen(o)] =[r(a+rtan(a))] 7. (A.8)
00 a+rtan(o)
Rescribimos la ecuacion (A.5)
{r[a+ rtan(a)] - rfa+ rtan(o)1— cos(¢))] } i
N= +fa+rtan(a)]-rfa+ rtan(a)1-sen(y))] } i (A.9)
+r2k.
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Simplificamos la ecuacion (A.9)

N = r? tan(o.)cos(§ )i + r? tan(a Jsen(¢)] + r’k (A.10)

Obtenemos el vector unitario delanorma N haciendo:

(A.11)

=
Il
Z

2>
Il

Z
el
yd)

Sustituimos la ecuacion (A.10) en laecuacion (A.11)

r?[tan(c.) cos(<|>)f+tan( )sen 0)] +k] )cos(<|>)|+tan(a)sen( )i+ k

N =
r [ (tan(o)cos(9))” + Jsen(9)) + 1]}/ [tan )+ cos?(9)]+ 1]}/2
Q= tan(o)cos()i + tan(ajsen(¢)j + k _ tan(a)cos(o)i + tan(a)sen(9)j + k
ftan?(ce) + ]2 sec(a.)
= sen(o)cos()i + sen(a )sen(¢)j + cos(a )k (A.12)

El vector unitario (A.12) representala normal de la segunda superficie del prismadela

figuraA.l, y esimportante para el trazo exacto de rayos.

124



	NARCISO PORTADA
	10369

