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1. La emisión estimulada

Hacia 1916 estaba perfectamente establecido que los átomos, molécu­
las e iones sólo pueden encontrarse en estados energéticos definidos, y 
que pueden interactuar con el campo electromagnético emitiendo o absorr- 
biendo radiación. Estos dos procesos de interacción se cumplen de acuerdo 
con la relación de Bohr: E 2-E i = h v 2i .

Sin embargo, es en 1916 cuando A. Einstein1, mediante deducciones 
de índole termodinámica, establece dos conceptos fundamentales: la noción 
de probabilidad de transisicón y la de emisión estimulada de radiación.

Para simplificar el análisis, supóngase que un átomo posee sólo dos 
niveles simples de energía, E i  y E 2 , siendo E 2> E i . Si un conjun­
to N i de dichos átomos, cuyos electrones de valencia se encuentran en 
el nivel fundamental de energía E i , interactúa con el campo de radia­
ción de densidad p (v 2i )  , se producirá el fenómeno de absorción de radia­
ción, por el cual, según Einstein, un número igual a N i P(v 2i )B i 2 pasarán 
al nivel de energía E 2 . El producto p (v 2i )B 12 es la probabilidad de 
absorción por unidad de tiempo. A su vez, los N 2 átomos cuyos electro­
nes se encuentran en el nivel de energía E 2 podrán em itir radiación 
según los dos procesos siguientes: emisión espontánea y emisión estimu­
lada. Ambas designaciones se deben a Einstein. La primera se identifica 
con la única forma de emisión que se conocía antes de 1916 y por la cual 
los átomos emiten radiación en forma totalmente independiente unos de 
otros. La emisión estimulada de radiación , en cambio, se producirá por 
la interacción del campo de radiación de densidad P (v21) , de la misma 
manera que en el caso de la absorción. Una propiedad importantísima de 
la radiación estimulada es la de estar en fase con la radiación estimu­
lante.

Por los dos procesos de emisión, un número de átomos igual a:



pasarán del nivel excitado de energía E 2 al nivel fundamental de ener­
gía E i  emitiendo al hacerlo radiación de frecuencia v 2i . A 2i es la
probabilidad de transición espontánea y el producto P ( ' ,2i)B 2i es la proba­
bilidad de transición estimulada. En ambos casos, por unidad de tiempo. 
A 2i , B 2i y B i 2 se llaman coeficientes de Einstein.

Si el conjunto de átomos se encuentra confinado en equilibrio térmico 
en un recinto adiabático de paredes perfectam ente  reflectoras y calen ta­
das a la tem peratura T , entonces las poblaciones N 2 y N i de los
niveles de energía E 2 y E 1 estarán relacionados de acuerdo con la 
ley de Boltzmann, al tiempo que el campo de radiación que interactúa
con los átomos tendrá una densidad p (v2i ) correspondiente a la del
cuerpo negro calentado a la tem peratura T , según la ley de Planck. 
Las Figuras 1 y 2 representan la densidad de radiación P(v) emitida por 
el cuerpo negro y la distribución de Boltzmann, respectivamente. Los máxi­
mos de las sucesivas curvas p(v) para las diferentes tem peraturas T , 
obedecen a la ley del Corrimiento de Wien, expresada por:

Luego, si existe equilibrio térmico, la cantidad de energía que los 
átomos absorben debe ser igual a la que emiten, es decir:

( 1 )

Las poblaciones N 2 y Ni se relacionan según:

( 2 )

donde k es la constante de Boltzmann.
Combinando las ecuaciones (1) y (2) y recordando que E 2-E i= h v 2i , 

se puede encontrar la expresión de la densidad de radiación:

(3)



Comparando esta expresión con la ley de Planck sobre la radiación 
de un cuerpo negro en la frecuencia V21 , que es:

(4)

se puede observar su similitud. De ellas, y para evitar incongruencias, 
Einstein llegó a la conclusión que los coeficientes A 21 , B2i y B u
deben relacionarse así:

(5)

Luego, la introducción del proceso de emisión estimulada de radia­
ción permite interpretar correctam ente  la interacción entre m ateria  y el 
campo de radiación. De no ser tenido en cuenta dicho proceso, y con 
la sola contribución de la emisión espontánea y de la absorción de radia­
ción, se llegaría a incongruencias reñidas con los resultados experimentales.



Figura' 1. Densidad de radiación p(v) emitida por el cuerpo negro según la 
tem peratura T y la ley de Wien.



Figura 2. Ley de Boltzmann de la distribución de población.

2. Dificultades para poner en evidencia la emisión estimulada.

Las grandes dificultades encontradas desde la publicación de los t r a ­
bajos de A. Einstein, en 1917, para poner de manifiesto la emisión e s t i­
mulada, pueden agruparse en dos categorías: unas dependían de los resul­
tados de la termodinámica y del electromagnetismo, y las otras, del desa­
rrollo de las ideas sobre el átomo. En efecto, aquellos estudios concluían, 
por un lado, en que la emisión estimulada debía ser extrem adam ente di­
fícil de observar en razón de que su intensidad sería despreciable frente 
a la de la emisión espontánea producida en la misma transición e lec tró ­
nica entre los niveles de energía del átomo. Por el otro lado, pesaban las 
dificultades provenientes del concepto mismo del átomo que por ese en­
tonces estaba en boga, ya que en su esquema resultaba complicado hacer 
encajar esta forma de emisión estimulada de radiación.

El tratam iento de estas últimas dificultades será abordado en la 
próxima sección, la que estará  destinada a los intentos experimentales por 
poner de manifiesto la emisión estimulada.

En esta sección se dispensará atención a las dificultades conceptuales 
planteadas desde los puntos de vista de la termodinámica y del e lec tro ­
magnetismo. Al recinto de paredes perfectam ente  reflectoras cuya tem pe­
ratura es T y dentro del cual se produce la interacción en tre  los átomos 
y el campo de radiación p(v) del cuerpo negro, se lo analizará aquí 
como una cavidad resonante. Entonces, a aquellas frecuencias contenidas



Figura 3. Vínculos entre la geometría de la cavidad y las ondas del campo 
de radiación, a) Cavidad cúbica de lado L. b) Vector propagación 
de la onda que excita al modo resonante (l,m,n). c) Cambios en 
la longitud de onda de la radiación provocan la excitación del 
modo (1+1, m+1, n+1). d) Las ondas que se propagan según el eje 
Z, tienen sus planos de polarización perpendiculares.

d)



en dicho campo de radiación, la cavidad resonará siguiendo simples re la ­
ciones geométricas entre sus dimensiones y las longitudes de onda corres­
pondientes a tales frecuencias. Dentro de la cavidad se sustentarán, en­
tonces, ondas estacionarias espaciales. Cada forma de resonar la radiación 
en las respectivas longitudes de onda con la cavidad, se denomina modo 
de resonancia.

Supóngase una cavidad cúbica de lado L y sea K = 2ir/ X el vec­
tor propagación de las ondas de las radiaciones. La Figura 3 muestra la 
vinculación entre las características geométricas de la cavidad y las com­
ponentes de los vectores de propagación en el espacio de los K . Las 
componentes cartesianas de K cumplen las siguientes condiciones:

( 6 )

las que describen el modo resonante (l,m,n) cuando 1, m y n son núme­
ros enteros. La magnitud del vector K en función de sus componentes es:

(7)

Como cada modo resonante se carac teriza  por la terna de números 
enteros (l,m,n), resulta que una variación de ellos en una unidad producirá 
un cambio en las componentes de K que puede calcularse por d iferencia­
ción de las expresiones (6):

haciendo dl=dm=dn=l . Incrementando con estos valores dKx , dKy y
dKz , los de Kx , Ky y Kz de la fórmula (7), puede calcularse^ el 
vector K correspondiente al nuevo modo resonante (1 + 1, m+1, n+1) y, por 
lo tanto, determinar la frecuencia v o la longitud de onda A de la 
radiación que, dentro de la cavidad, excitará dicho modo de resonancia 
sustentando una onda estacionaria.

En el espacio K puede asociarse a cada modo un volumen igual a:

(8)



y, por lo tanto, puede determinarse el número de modos Nj  ̂ cuyos vec­
tores K adoptan valores entre 0 y K , dividiendo el volumen total 
que ellos ocupan por aquél que ocupa un solo modo Vi . Obviamente, el 
volumen total es igual al de la esfera de radio K en el espacio de los 
K , el que vale:

Luego, en el espacio de los K , el numero de modos resonantes será 
igual a:

(9)

El factor 2 que se introdujo para determinar Nk  en la expresión (9) , 
responde a la existencia de los dos planos de polarización de la radiación 
para las ondas estacionarias sustentadas en cada modo resonante. La Figura
3.d) muestra un esquema de dos ondas que se propagan entre  las paredes 
reflectoras y cuyos planos de polarización son perpendiculares entre sí.

A partir dé la expresión (9) y teniendo en cuenta que K = 2ttv/ c , 
se puede expresar el número de modos resonantes que excitan el volumen 
V=L3 de la cavidad y cuyas frecuencias se encuentran comprendidas entre 
v=0 y v , por la expresión:

Ahora puede definirse la densidad de modos resonantes d (v ) por 
unidad de frecuencia, según:

( I D

Como el recinto de la cavidad está  inundado por la radiación del 
cuerpo negro a la temperatura T y cuya densidad se expresa por P (v) , 
se puede calcular la energía media por modo E, según la definición:

( 10)



Reemplazando en la fórmula (12) los valores ya obtenidos de P(v) y 
d(v) , resulta:

(13)

Siguiendo con detalle el desarrollo de la fórmula (3) y su comparación 
con la (4), resulta que el denominador de la expresión (13) es igual a la 
diferencia entre el número de transiciones de absorción 1 + 2 y el de emi­
sión estimulada 2+ 1 .

Por la ley de Wien resulta que si v 12 coincide con la frecuencia 
V|vj del máximo de la curva p(v) a la tem peratura T correspondiente, 
el denominador de la ecuación (13) vale:

(14)

Igualmente, a partir de la fórmula (3), puede escribirse:

( 15)

lo que significa que siempre será mayor - y en un factor aproximadamente 
a 150 - el número de transiciones espontáneas 2 1, que la suma de las 
transiciones de absorción 1 -*■ 2 y las de emisión estimulada 2 "M.

El desarrollo de los argumentos considerados hasta aquí, permite re ­
sumirlos de la siguiente manera: A medida que aumenta la tem peratura  T 
de la cavidad crece la densidad de radiación P(v>) en la frecuencia de su 
máximo vj^ , de tal suerte que, si su volumen V se mantiene inalterado 
al igual que el ancho de banda dv de las respectivas transiciones, se 
incrementa el número de modos resonantes sustentados por ella, de acuerdo 
con las expresiones_(10) y (11). Al mismo tiempo, se incrementa la energía 
media por modo E y como la relación entre el número de transiciones 
de absorción 1 + 2  y de emisión estimulada 2 + 1, es decir, aquéllas que se 
producen dependiendo de la existencia del campo de radiación p (v M) en 
la cavidad, es constante a pesar de los incrementos de T - según la fór­
mula (14) - resulta que, si bien dichas transiciones están inmersas en la



masa de transiciones' de emisión espontánea en una proporción muy des­
favorable para su observación - de acuerdo con la expresión (15) - como 
la densidad de modos d(v) también crece con la temperatura, queda, no 
obstante, el siguiente balance neto: La relación en tre  la proporción de tran ­
siciones de emisión espontánea y aquéllas que dependen de la existencia 
de p (v) con respecto de la energía media por modo, es mayor para las 
longitudes de onda más largas. De manera que ante una misma cantidad 
de energía por modo disponible dentro de la cavidad, será más fácil ob­
servar las transiciones de emisión estimulada en el infrarrojo que en el 
visible. En la Tabla I se resumen numéricamente estas conclusiones para 
tres valores típicos de la tem peratura T de las paredes de la cavidad.

Obviamente, la observación de la emisión estimulada será mucho 
más fácil en la región de las microondas del espectro electrom agnético 
donde la longitud de onda de la radiación puede ser, por ejemplo, de 1 cm. 
Ello es así, porque la densidad de modos d(v) será solamente de 8,3.10_t* 
m-3 Hz-1 , si se supone que la cavidad se sigue comportando como un 
cuerpo negro cuyas paredes se encuentran ahora a tem peratura de 0,2 K. 
En este  caso, la relación entre el número de transiciones totales y la ener­
gía media por modo será aproximadamente de 1027 J~1 , es decir, cuatro 
y cinco órdenes de magnitud mayor que en la región del infrarrojo de 
A = 2um y del visible de A = 0,5um , respectivamente.



Caso 1 Caso 2 Caso 3

T 6000 K 3000 K 1500 K

/ ‘v

P ( v )

\ /

. "V

t

1 ^ í

X
-----------------^  A

M

-----1---------------- ^  A

XM

m ............ ■■■■*—.......>  A

X M

X M 0,48pm 0,96 um 1,92 pm

V M
6,25.10 ll4Hz 3,13.10ll4Hz 1,56.10114 Hz

d(v) "*£7 1 QO RQ7 1 7 7 . 7 9 A 1

m3. Hz m3 .Hz m3 . Hz

E 0,2778.10' 20J 0,1391. 10"20J 0,06 94.10-20 J

Nede Transiciones
d(v) = 4,125.10"*4 16,502.1o-*4 6 6 ,0 1 0 . 1o"14

N2 de Transiciones
Ê

= 5,40.1022J'- 1 10,78.1022 J- 1 21.61.1022 J"1

Ê
d (v) = 0,764.10-26J.m3.Hz 1,530.10~26J.m3.Hz 3,054.10"26J.m3.Hz

TABLA I

Aspectos comparativos de una cavidad a tres tem peraturas típicas.



3 . Intentos por poner en evidencia la emisión estim ulada.

Como la emisión estimulada de radiación es un concepto precuántico, 
no se la podía relacionar con ningún fenómeno experimental para compro­
bar directamente su existencia, debido al modelo de oscilador armónico 
empleado para describir el átomo.

Recién en 1924, H.A. Kramers2 , y en 1928 R. Ladenburg3 mostraron 
que la emisión estimulada de radiación puede relacionarse, mediante el 
modelo cuántico del átomo, con las expresiones del índice de refracción 
o del coeficiente de absorción de un gas. La posibilidad de hacer experi­
mentos de dispersión o de absorción con medios ópticos ideales, como los 
gases a bajas presiones, donde pueden despreciarse las interacciones entre 
los átomos, y en los que se podía variar la población de los niveles me­
diante la aplicación de una excitación conveniente, hizo que rápidamente 
se empezase a trabajar para poner de manifiesto la emisión estimulada.

Con respecto a las investigaciones tendientes a poner en evidencia 
la emisión estimulada basadas en la determinación del coeficiente de ab­
sorción, se deben mencionar a los primeros en abordar el problema: C.
Fuchtbauer y R. Ladenburg8 . En los primeros años de la década del 20, 
ellos y sus respectivos colaboradores hallaron, por separado, una relación 
entre el coeficiente de absorción a(v) de un material y los coeficientes 
de Einstein para las transiciones entre niveles de energía de los átomos o 
moléculas que constituyen dicho material y con la distribución de tales 
átomos o moléculas en sus diferentes niveles de energía. El coeficiente
de absorción oc(v0) se define teniendo en cuenta la variación de la in­
tensidad de un haz de luz de frecuencia v0 que atraviesa un dado espe­
sor de material. La ley de Beer que rige este proceso es la siguiente:

(.16)

es decir que, si incide una onda de intensidad 1(0, Vo) , después de atra­
vesar un espesor x de un material de coeficiente de "absorción ot(Vo) , 
la intensidad observada será l(x,v0) .

Figura A . Absorción a través de una línea espectral de frecuencia cen 
tral vc .



Filchtbauer y Ladenburg combinaron esta ley con los coeficientes de 
Einstein en ,el entorno de una línea espectral de frecuencia v . Como 
las líneas espectrales poseen, como se verá más adelante, un cierto ancho 
natural y, además, pueden verse ensanchadas por efectos térmicos, de 
presión o de influencia de campos eléctricos o magnéticos, definieron la 
absorción integral a través de la línea espectral, así:

La Figura 4  muestra la forma típica de variación de & ( v ) con 
v en una línea espectral de absorción. Cuando el material está en equili­
brio térmico a la temperatura T , la distribución de los átomos que lo 
constituyen entre los diferentes niveles de energía sigue, como ya se dijo 
antes, la ley de Boltzmann. En el caso particular de los niveles 1 y 2, 
para los cuales E 2 > E i , las poblaciones se repartirán de acuerdo con 
la expresión:

(18)

De esta manera, el término de la derecha de la ecuación (17) resulta 
siempre positivo. Es decir, un material en equilibrio térmico atenúa siem­
pre por absorción la intensidad de un haz de luz que lo atraviese. Aunque 
no puede descartarse que no ocurran procesos locales de emisión estimu­
lada de radiación en el interior del material, la absorción será dominante 
v el resultado neto será la atenuación del haz.

Se hicieron muchos experimentos tratando de invertir el signo de la 
absorción en busca de una absorción negativa. Sin embargo, la absorción 
siempre se mantuvo positiva en todos ellos, a pesar de que la relación 
entre N 2 y N) difirió del valor correspondiente al equilibrio térmico.

4. Intentos por am plificar la luz.

Hasta aquí se han considerado los niveles de energía electrónicos de 
los átomos como simples. Sin embargo, son en general niveles degenerados, 
o sea compuestos de subniveles susceptibles de observación experimental 
si se somete a los átomos a campos magnéticos intensos, como ocurre en 
el efecto Zeeman. La energía de cada uno de los subniveles difiere muy 
poco de la de los demás, por lo que los factores de Boltzmann e_E/kt  
son prácticamente iguales para todos ellos. Sin embargo, como cada sub­
nivel tiene distinta probabilidad de ser ocupado por el electrón excitado,



se definen, para cada uno de ellos, el grado de degeneración o multi- 
tiplicidad, o bien, e'l peso estadístico de ocupación. Por razones históricas 
se emplea la letra g para indicar el grado de degeneración de un nivel 
energético. La introducción de la multiplicidad de cada uno de los niveles 
1 y 2, lleva a reescribir la expresión (1) de Einstein, así:

y la ley de Boltzmann, igualmente, resulta ser:

Una vez introducida la noción de multiplicidad o grado de degenera­
ción de los niveles de energía, conviene recordar las observaciones hechas 
por V.A. Fabrikant9 en su tesis doctoral en 1940. Escribía Fabrikant: "Para 
lograr amplificación molecular (atómica) es necesario que N 2 / N i sea 
mayor que g2/gi  . Tal situación no ha sido observada hasta ahora en una 
descarga, a pesar de que una relación de poblaciones como la señalada
es en principio alcanzable..." "Bajo dichas condiciones obtendríamos una 
salida de radiación mayor que la incidente y, por lo tanto, podríamos ha­
blar de una demostración experimental directa de la existencia de absor­
ción negativa".

Actualmente, la condición puntualizada por Fabrikant catorce años 
antes de la invención del máser, referente a la distribución de las pobla­
ciones electrónicas entre los niveles de energía atómicos o moleculares y, 
por extensión, entre las bandas de conducción y de valencia de semicon­
ductores, de tal modo que se cumpla que N 2/N!  sea mayor que g2 /g i
se denomina superpoblación o inversión de población de un nivel o banda 
de energía, con respecto de otro u otra.

El estudio realizado por Fabrikant y los estudiantes que colaboraron 
con él pone de manifiesto la importancia que le asignaban al método para 
establecer en el seno de la materia la inversión de población requerida
para obtener absorción negativa. También son interesantes las conclusiones 
especulativas sobre la transformación de un material en el cual se produjo 
absorción negativa en un amplificador de luz. En esas especulaciones se

(19)



consideraba asimismo, la importancia del empleo de una estructura reso­
nante y se anticipaba la posibilidad de modular la radiación producida por 
e l'am plificador. Estas novedades puramente teóricas, porque los experimen­
tos hechos por ellos nunca permitieron obtener resultados definitivos, fue­
ron patentados en 1951. La Oficina de Patentes Soviética no dio a cono­
cer el título de la invención hasta 1959. Se trataba del "Método para 
amplificar radiación electromagnética (ultravioleta, visible, infrarroja y 
ondas de radio)".

A pesar de que los trabajos de Fabrikant no representaron un aporte 
decisivo en el desarrollo de las ideas y de las realizaciones del láser, con­
viene tenerlos en cuenta porque resultan ser el único intento conocido de 
construir un láser sin pasar por la etapa del máser, como históricamente 
ocurrió.

Entre los experimentos tendientes a obtener absorción negativa en un 
material, se describirá aquél en el que se excitan selectivamente átomos 
de cesio por bombeo óptico empleando la radiación emitida por átomos de 
helio en la longitud de onda 388,8648 nm. En general, todo proceso de 
excitación selectiva de niveles de energía se denomina bombeo. En el caso 
de la excitación de los vapores de Cs, el bombeo es de tipo óptico, por 
cuanto la radiación emitida por el He excitado en X=388,8648 nm es ab­
sorbida por el Cs en una transición que se inicia en el nivel fundamental 
y que corresponde a una longitud de onda de 388,8610 nm. A la tempe­
ratura de vaporización del Cs, la totalidad de los átomos tienen sus e lec­
trones en el nivel fundamental de energía, por lo que la absorción de ra ­
diación adquiere gran eficiencia. Dicha eficiencia se realza notablemente 
por el hecho de que ambas transiciones, la de emisión del He y la de ab­
sorción del Cs, tienen casi la misma longitud de onda, de modo que se 
produce un fenómeno de resonancia. La Figura 5  muestra, en sus dos par­
tes, los niveles de energía del He y del Cs que intervienen en el proceso 
y, en forma esquemática, el experimento de Fabrikant.

El propósito del experimento era que los vapores de Cs alcanzasen 
la condición de absorción negativa, mediante el empleo de las lámparas 
de He laterales. En tal situación, la lámpara de Cs, situada en el eje del 
tubo que contiene Cs a una tem peratura de 175° C, se encendería y gene­
raría un haz que, al atravesar el medio activado, se amplificaría. De este 
modo, el detector recibiría una intensidad mayor que la emitida por la 
lámpara sola. Como ya se dijo antes, los resultados nunca fueron decisivos.



Figura5". a) Excitación del cesio por bombeo óptico con 
radiación del helio.

FiguraS*. b) Experiencia propuesta por Fabrikant para 
amplificar radiación.



Las razones pueden encontrarse en los trabajos de Townes y sus dis­
cípulos10 llevados a cabo en la Universidad de Columbia, Estados Unidos 
de Norteamérica, en 1960. Las conclusiones de los mismos pueden sin te ti­
zarse así: La compleja estructura de la fluorescencia del Cs provocada 
por la excitación de la radiación emitida por el He hace que, en vez de 
generar una inversión de población en tre  el nivel y el nivel funda­
mental 6S i / 2 , más bien se produzca entre  dicho nivel superior 8P ° i / 2 y 
los niveles 8S i / 2 y 6D3/ 2 . En efecto , esto es así, ya que en 1962, G. 
Gould y colaboradores11 trabajando en las condiciones experimentales pre­
vistas, observaron efecto de amplificación láser en las transiciones suge­
ridas por C.H. Townes y colaboradores10, las que corresponden a las lon­
gitudes de onda de 3,20 y 7,18 pm, respectivamente.

El láser de Cs es el único láser gaseoso que ha funcionado por bom­
beo óptico, a pesar de otras sugerencias investigadas y que pueden consul­
tarse en la revisión de C.K.N. P a te l12. Aparte del láser de Cs de G. Gould 
y colaboradores, no hay información de que se haya intentado construir 
otro del mismo tipo. Las dificultades experimentales que se presentan son 
muy grandes y se deben, fundamentalmente, a que los vapores de Cs son 
reactivos en alto grado y atacan a casi todos los materiales.

El intento de Fabrikant por construir un amplificador óptico sin pasar 
por la etapa máser se frustra, en principio, por la relación desigual que 
existe entre las probabilidades de transición estimulada y espontánea en 
la región óptica (A = 500 nm) y en la región de las microondas ( A= 1 mm) . 
Dicha relación entre los coeficientes A y B de Einstein es, respecto 
a las longitudes de onda indicadas, de 1013 a favor de la región del espec­
tro de las microondas. El posterior desarrollo de una tecnología, compleja 
al principio y de uso exclusivo en laboratorios de investigación, permitió, 
sin embargo, la obtención sistemática de amplificación en la región óptica.



5. El máser.

El primer intento con resultado positivo de obtener amplificación de 
radiación por el proceso de emisión estimulada se debe a C.H. Townes y 
a dos de los estudiantes que colaboraban con él en 1954, J.P. Gordon y
H.J. Z e ig e r13. La Figura £> muestra esquemáticamente el e fecto  de inver­
sión de población en la molécula de amoníaco, así como el montaje expe­
rimental del primer máser. Un haz de moléculas de amoníaco excitadas 
por la acción de una descarga e léctrica  posee moléculas en las que el 
átomo de nitrógeno ha saltado la barrera de potencial que forman los 
tres átomos de hidrógeno.

El comportamiento de estas moléculas en las q u e .s e  produjo la in­
versión de población con respecto de las moléculas en las que el átomo 
de nitrógeno se mantuvo en su posición normal, es diferente si se hallan 
en presencia de un campo eléctrico no homogéneo. La consecuencia de 
que el haz molecular atraviese un campo eléctrico no homogéneo es la
formación de un haz divergente de moléculas normales de amoníaco, y 
de un haz convergente en el que todas las moléculas tienen su átomo de 
nitrógeno en su nivel de energía superior. Una vez separadas del haz mo­
lecular, las moléculas excitadas se recogen en una cavidad que resuena
a la frecuencia correspondiente a la transición entre  ambos niveles de 
energía. La frecuencia correspondiente es de 23,87 GHz y su longitud de 
onda es de 1,25 cm. La cavidad resonante a estas frecuencias es relativa­
mente fácil de construir y operar, porque sus dimensiones físicas son ape­
nas algunos múltiplos más grandes que la longitud de onda. Ya dentro
de la cavidad resonante las moléculas comienzan a emitir en forma espon­
tánea su exceso de energía.

Sin embargo, como se aclaró ya, el proceso de emisión estimulada 
se ve favorecido a estas frecuencias y así es como al penetrar en la cavi­
dad una señal electromagnética proveniente de un generador del tipo Klys- 
tron, en la frecuencia de 23,87 GHz, se amplificó notablemente, de modo 
que a la salida de la cavidad se obtuvo una señal varios órdenes de mag­
nitud mayor que a la entrada. Además, el ancho de línea a la salida re ­
sultó ser de unos 6 kHz.

Así pues, las características más importantes del primer máser fueron, 
en cuanto oscilador, un excelente generador de radiación monocromática 
en extremo estable, y en cuanto amplificador, un dispositivo cuya relación 
señal-ruido es incomparablemente mejor que la de cualquier otro dispositivo 
electrónico.



F ig u ra i. a) Esquema de la molécula de amoníaco.

Figura 6 ,. b) Máser de amoníaco.



El grado de monocromaticidad del m áser fue investigado cuidadosa­
mente por C.H. Townes, quien obtuvo el siguiente resultado: El ancho me­
dio óv de la línea espectral am plificada por el m áser es proporcional 
al ruido térm ico kT , como ocurre en todos los am plificadores, e inversa­
mente proporcional a su potencia de salida P • La relación que obtuvo 
fue la siguiente:

(20)

donde Av es el ancho medio de la línea espectral espontánea. Cuando 
un m áser opera a tem peraturas muy bajas, como las de He líquido, el
ancho medio de la línea espectral em itida por acción de la emisión e s ti­
mulada es varios órdenes de magnitud (1 O*4 - 106 ) menor que el ancho me­
dio de la línea espectral em itida espontáneam ente.

La ubicación de la descripción del m áser de amoníaco en este  lugar 
cumple dos propósitos. Uno, m ostrar que las investigaciones de Fabrikant 
y de Townes son, en el fondo, equivalentes. Las ideas formuladas por el 
primero se cumplen exactam ente en los estudios teóricos y experim enta­
les del segundo. El otro propósito es indicar cómo las ideas de Fabrikant
no influyeron en absoluto en los trabajos de los iniciadores de la física de 
la generación de radiación en extrem o coherente, m onocrom ática e intensa.

Después de la invención del máser de amoníaco, se propusieron otros 
medios para lograr la inversión de población en tre  niveles de energía de
diversos m ateriales. En menos de un año, a partir de 1954, se echaron 
las bases teóricas de los esquemas de inversión de población en tre  dos, 
tres y cuatro  niveles de energía. En una sección posterior se discutirán
más detalladam ente estos esquemas.

La influencia de tales estudios perm itió la construcción de m áseres 
en los que el medio activo es una sustancia cristalina. Los iones trip le ­
mente positivos de gadolinio y de cromo im plantados en distin tas e s tru c ­
turas cristalinas y excitados convenientem ente, fueron empleados por H.E. 
D. Scovil y colaboradores 14 , A.L. McWhorter y J.W. M eyer15 y G. Makhov 
y co laboradores16 en máseres operados a distin ta  frecuencia dentro del 
espectro de las microondas. Esto ocurrió en tre  1956 y 1958. En especial,
el uso del ion C r 3+ implantado en varias concentraciones en la red c ris­
talina del óxido de aluminio, llamado com únm ente rubí, hizo posible la 
construcción de am plificadores de microondas de muy bajo ruido, con va­
riación de la frecuencia de sintonía, gran estabilidad de dicha frecuencia 
y ancho de banda variable. El costo de cada tipo de am plificador máser
dependía de las exigencias impuestas por las carac te rís ticas. Su aplicación
principal tuvo lugar en los campos de la radioastronom ía y en del radar 
óptico.



6. Camino hacia el máser óptico.

Al llegar la técnica del máser a su más alto grado de perfección y 
al disponer de equipos de laboratorio sumamente delicados, varios inves­
tigadores creyeron llegada la hora de iniciar la búsqueda de materiales y 
técnicas apropiadas para obtener radiación coherente y monocromática en 
la región óptica del espectro electromagnético. Se tra taba de construir 
un máser óptico. El comienzo de tal búsqueda estaba supeditado, por lo 
menos, a la solución de los cuatro problemas decisivos siguientes:

1) Si fuera necesario emplear alguna estructura resonante, como en 
el caso del máser, para contener al medio activo, dicha estructura  tendría 
que ser capaz de sustentar una gran cantidad de modos de resonancia. 
Como se explicó ya, una cavidad resonante en la región de las microondas 
mide unos pocos centímetros, o a lo más unas decenas de centímetros. 
Una estructura resonante que permita sustentar ondas estacionarias de 
longitud de onda de 0,5 a 10 um y que se preste por sus dimensiones al 
manejo experimental, debe ser concebida de modo que sea compatible con 
el requerimiento de compensar la reducida absorción negativa en dicha 
región del espectro y las dimensiones del medio activo. En efecto, tales 
dimensiones tendrían que ser de alrededor de un metro y, en tal caso, el 
número de modos resonantes variaría entre  105 y 107 , según la longitud 
de onda de la radiación que se quisiera amplificar.

2) La baja absorción negativa a(v) en la región óptica del espectro 
se debe a la desfavorable relación en tre  los coeficientes A y B de 
Einstein. La influencia del factor v 3 haría muy difícil obtener amplifica­
ción en la región óptica, y aunque se la obtuviera, la radiación coherente 
tendría que distribuirse en tan gran número de modos resonantes que, 
seguramente, no se la podría observar a causa del enmascaramiento pro­
vocado por la radiación que el medio activo emitiría espontáneamente y 
que se constituye en el ruido del amplificador.

3) Las diferencias de energía entre  niveles atómicos o moleculares 
puestas en juego son mayores y en grado sustancial en la región óptica 
que aquéllos de la de las microondas. Esto trae  aparejado requerimientos 
energéticos de otra magnitud en caso de querer desarrollar una fuente 
coherente óptica.

4) La posibilidad de excitación del medio activo mediante radiación 
electromagnética producida por otras fuentes de banda ancha, como el 
cuerpo negro, o monocromáticas, como las descargas gaseosas, es remota 
a causa de la baja intensidad de todas ellas.



7. La emisión estimuláda en la región óptica.

La contribución decisiva hecha por A.L. Schawlow y C.H. Townes17 
en 1958, perm itió abrigar esperanzas de que el salto  de la región de las 
microondas a la región óptica se produjese en corto  plazo. Su labor con­
sistió esencialm ente en esclarecer la manera en que una cavidad resonante 
a frecuencias ópticas sólo puede susten tar unos pocos modos de resonancia. 
Esto es esencial porque si la emisión estim ulada se canalizara en todos 
los modos resonantes posibles su intensidad no se distinguiría de la produ­
cida por e fecto  de la emisión espontánea. En este  sentido relacionan, como 
ya lo habían hecho en el caso del máser, la exigencia instrum ental de 
obtención de radiación estric tam en te  m onocrom ática con las c a rac te rís ticas  
de los osciladores atómicos individuales. Así plantean la relación en tre  
el ancho de línea <5v producido en la am plificación de radiación por la 
acción de la emisión estim ulada, caracterizándolo  como ancho de línea 
de la señal, y el ancho de línea de la emisión espontánea Av , al que 
por contraposición lo denominan ancho de línea del ruido. La fórmula a 
la que arribaron por extensión de la (20), es:

E fectivam ente, el ruido térm ico kT que tiene validez en el caso 
del máser, fue reem plazado aquí por hv , que es el ruido cuántico pro­
ducido por la emisión espontánea de radiación.

Esta expresión es válida cuando la inversión de población en tre  los 
estados de energía en los que se produciría la am plificación de radiación 
es casi despreciable, esto es, cuando sus poblaciones respectivas apenas 
comienzan a distinguirse de la forma normal de población de Boltzmann. 
Por ello, resulta que el ancho de línea óv es inversam ente proporcional
a la potencia P em itida por el láser.

En la fórmula (21) el ancho de línea del ruido Av al parecer se 
refiere  al ancho de la línea espectral em itida en forma espontánea. Sin
embargo, este  ancho de línea corresponde, más bien, al ancho del modo 
resonante, que es muchísimo más angosto que el de la línea espectral,
como puede apreciarse en la F igura*7.

Para ev itar la amplificación de radiación en modos resonantes incon­
venientes, Schawlow y Townes proponen el empleo de una cavidad ab ierta . 
Y así, llegan a la conclusión que un in terferóm etro  de Fabry-Perot puede 
com portarse como una cavidad resonante ab ierta  y em plearse, en conse­
cuencia, para alojar el medio m aterial donde debe producirse la inversión 
de población. Luego, el ancho del modo resonante Av señalado an te rio r­
mente, depende drásticam ente de las condiciones de reflectiv idad y de

( 21)



absorción del ! m aterial con que se confeccionan los espejos del in te rfe rò ­
metro.

F ig u ra /7. Modos longitudinales de resonancia bajo el perfil de línea espec­
tral de ancho medio 0,0006 nm correspondiente a la transición 
de A =633 nm del Ne. La representación de la estructura  modal 
es la de un láser de He-Ne cuya intensidad tiene una longitud 
D=30 cm.

La descripción hecha por ellos de los m ateriales que convenía em ­
plear como medio amplificador es breve, aunque hacen mención, además 
de los gases, de los sólidos cristalinos. En el caso de los gases, com entan 
los resultados que podrían obtenerse usando potasio. Proponen un experi­
mento sem ejante al ya com entado del cesio. En cambio, en el caso de 
los sólidos cristalinos, se encuentran ante la imposibilidad natural de em ­
plear una lámpara para irradiar el c ristal y lograr que los electrones sean 
bombeados al nivel superior de energía para provocar la inversión de po­
blación con respecto de algún nivel inferior.

Sin embargo, advierten que tal situación se podría lograr por medio 
de procesos no radiativos (como las vibraciones de la red cristalina) que 
perm itiesen que los electrones bombeados ópticam ente hasta niveles e le ­
vados de energía, decayeran hasta acum ularse en algún nivel de energía 
en forma privilegiada.

Schawlow y Townes, antes de enviar sus conclusiones a la revista 
c ien tífica "The Physical Review", donde se publicaron, solicitaron y obtu­
vieron en 1958 la P aten te  N2 2929922 18 de los Estados Unidos de N orte­



américa para proteger ;su invento, el que consiste en "un medio material 
en el que se obtiene tem peratura absoluta negativa, dispuesto entre  dos 
placas reflectoras paralelas, de modo que dicho medio pueda ser bombeado 
por fuentes luminosas accesibles y donde pueda ser efectivam ente  aislado 
un modo resonante correspondiente a la emisión estimulada de radiación". 
Este texto se parece más a una aspiración o expresión de deseos, que a 
la descripción de un invento. En particular, es in teresante analizar la for­
ma estereotipada y rimbombante con que señalan cómo el medio excitado 
puede comportarse a la manera de un amplificador de radiación.

Si se lograran en dicho medio excitado tem peraturas absolutas T
de signo negativo, la relación de poblaciones N 2 / N 1 entre  los niveles 
de energía E 2 y E 1 sería la correspondiente a la inversión, de acuerdo 
con la expresión (18). Sin embargo, no tiene sentido físico enunciar la 
posible existencia de tal medio material en el que se produjesen tem pera­
turas absolutas negativas, por cuanto lo único real es que, por acción de 
algún mecanismo, se obtendría inversión de población en tre  algunos niveles 
de energía, y por lo tanto, dentro del esquema de referencia de Boltzmann 
representado por la fórmula (9), dicho medio no se encontraría  ya en equi­
librio térmico. En tal caso, o sea, fuera del equilibrio térmico, no tiene 
sentido referirse a la temperatura.

De todos modos, el contenido de la pa ten te  en cuestión muestra 
que A.L. Schawlow y C.H. Townes prác ticam ente  vislumbraron hasta los 
detalles de cómo sería un máser óptico, es decir un máser que em itiera  
radiación coherente en la región de las frecuencias ópticas. Llegan incluso 
a describir un aparato para comunicaciones consistente en un generador
máser de radiación sumamente estable, un amplificador máser y un modu­
lador de las señales basado en el e fecto  Zeeman.

También G. Gould 19 patentó en 1959, en Inglaterra, un aparato se­
mejante al de Schawlow y Townes, aunque nunca publicó sus estudios y 
conclusiones. Es interesante comentar otros tipos de mecanismos mediante 
los cuales Gould vaticina que debe producirse inversión de población en
un medio material. Además de la excitación óptica de vapores de un metal 
alcalino - Gould elige sodio en vez del potasio de Schawlow y Townes y, 
anteriormente, Fabrikant trató  con cesio - lograda por la radiación emitida 
por una intensísima lámpara del mismo metal, Gould introduce la ex c ita ­
ción por transferencia resonante producida en colisiones en tre  átomos ex­
citados de una especie y átomos sin excitar de otra . Introdujo también
la excitación de átomos y moléculas por impacto electrónico directo, como 
en las descargas eléctricas, así como la excitación óptica por coincidencia 
de las líneas espectrales de átomos de distinta especie. Tales posibilidades 
se hicieron realidad más adelante. En efecto , según las investigaciones 
posteriores, el láser de He-Ne funciona debido a la excitación por trans­
ferencia resonante producida en la colisión de átomos de He excitados en 
niveles de energía metaestables con átomos de Ne en el nivel fundamental; 
una gran variedad de láseres gaseosos o de vapores, como el de Ar y Hg, 
funcionan por colisión electrónica directa  y tal como lo había intentado



Fabrikant sin ningún éxito, el láser de He-Cs funciona por excitación ópti­
ca por coincidencia de la línea espectral de X =388,8648 nm emitida por 
el He y que es absorbida por el Cs en la transición de X=388,8610 nm.

La- propuesta de Gould de obtener inversión de población por trans­
ferencia resonante en colisiones entre  átomos de distintos elementos, fue 
analizada en detalle por A. Javan, en 1959, en el par de átomos de He 
y Ne .. Llegó a la conclusión de que la inversión de población puede al­
canzarse en una mezcla excitada de He-Ne, como consecuencia de la ac ­
ción combinada y competitiva de varios mecanismos de excitación y de 
pérdida de energía producida a diferentes presiones, porcentajes de mezcla 
y densidad electrónica en la descarga.

8. El láser de rubí.

Por otra  parte, T. Maiman consideró la posibilidad de obtener inver­
sión de población entre niveles de energía del ión triple de cromo embe­
bido en la estructura cristalina del óxido de aluminio.

Maiman, que había dedicado varios años a la construcción y perfec­
cionamiento de máseres de rubí, estudió en detalle el fenómeno de absor­
ción de luz por el -rubí. Esta absorción tiene lugar en dos anchas bandas 
del azul y verde y da lugar, tras un proceso de decaimiento en el que 
la red cristalina juega un papel fundamental, a la acumulación de los iones 
de cromo en dos niveles de energía muy cercanos. Ambos niveles de ener­
gía se conectan con el nivel fundamental mediante un lento proceso de 
emisión espontánea, debido a que la probabilidad de transición espontánea 
es en extremo pequeña. Estos niveles de energía se comportan como si 
fuesen metastables. El proceso de emisión se produce en la cercanía de 
la longitud de onda 694,3 nm. Esta longitud de onda depende del tipo de 
rubí, esto es, de la concentración de iones de cromo en óxido de aluminio.

De acuerdo con lo dicho, el rubí actúa absorbiendo radiación en dos 
anchas bandas del azul y del verde, de modo que, después de un cierto 
tiempo, canaliza esa energía dentro de una estrechísima banda fluorescente 
de emisión en el rojo. De ahí que el rubí, en potencia, era un excelente 
candidato a láser.

En 1959 este hecho experimental fue reconocido como definitivo. 
Sin embargo, la sola idea de obtener inversión de población entre  un nivel 
excitado cualquiera y el nivel fundamental provocaba recelos porque, dada 
la distrbución normal de Boltzmann de las poblaciones, se requeriría que 
por lo menos la mitad de los iones fueran excitados y desplazados del 
nivel fundamental a los niveles superiores de interés. En efecto, los nive­
les que entran en juego son 2E y **A 2 cuyas multiplicidades valen
§2=4 y g i =2  , respectivamente. Luego, aplicando el criterio" de Fabri­
kant para que se produzca amplificación en una transición,



se verifica que para el láser de rubí debe ser N 2 > VzNj  . La Figura 8  
m uestra el esquema de niveles del ión triple de cromo en óxido de alum i­
nio.

Figura 6  . Esquema simplificado de los niveles de energía del ión C r 3 + 
en óxido de aluminio.

En ella se han señalado las dos anchas bandas de absorción del azul 
y del verde MF X y ** F2 , las transiciones no radiativas extrem adam ente 
rápidas desde ellas al nivel 2E y la transición láser 2E + ‘,A 2 . Teniendo 
en cuenta estos aspectos, se clasificará al láser de rubí en tre  los denomi­
nados de tres niveles, como se considerará más adelante.

Estos estudios perm itieron reconocer la facilidad con que debería 
obtenerse inversión de población en tre  niveles de energía excitados, en 
particu lar en gases.

Por esto, durante la prim era mitad del año 1960, todos los intentos 
de obtener amplificación en la región óptica del espectro  electrom agnético



se basaban en la excitación privilegiada de algunos niveles de energía en 
gases, en especial de los vapores de metales alcalinos bombeados óptica­
mente, y de los gases nobles excitados por descargas eléctricas. Por la 
misma razón, el descubrimiento de T. Maiman de la acción amplificadora 
generada en el rubí fue recibida con gran sorpresa y hasta con incredulidad . 
Sin embargo, tal como se ha comentado ya, el descubrimiento de Maiman 
no fue casual. Sus predicciones resultaron ciertas y el desarrollo experimen­
tal por él realizado, perfectam ente  ajustado a ellas. El anuncio periodís­
tico de la invención del láser se hizo el 7 de julio de 1960, y enseguida 
Maiman envió el resultado de sus estudios y observaciones al editor de 
"Physical Review Letters", para su publicación. La revista citada rehusó 
la publicación del artíclo de Maiman aduciendo que lo sabido ya sobre el 
máser era tal que no había razones para insistir sobre el tema. Por for­
tuna, la revista inglesa "Nature" 21 dio al artículo su merecido lugar y la 
invención del láser quedó así registrada oficialmente.

El vuelco provocado en el desarrollo de las investigaciones sobre el 
máser óptico por el éxito de Maiman, se refleja en que prácticamente 
todos los laboratorios que intentaban construir un amplificador óptico ga­
seoso pasaron de inmediato a intentarlo con el rubí. Así es como en un 
mes el láser de rubí fue construido siguiendo las ideas de Maiman en va­
rios laboratorios de los Estados Unidos de Norteamérica. Efectivamente, 
a fines de agosto de 1960, "Physical Review Letters" publica la confirma­
ción de que el rubí funciona como un amplificador y emisor de luz cohe­
rente basado en la emisión estimulada de radiación22.

Hubo que esperar hasta fines del año 1960 por la noticia de que el 
tan esperado láser gaseoso era una rea lidad23. Este láser era del tipo de 
mezcla de gases nobles, He-Ne, y actuaba según una secuencia de procesos 
físicos, entre ellos la excitación preferencial de niveles metastables del 
He por colisiones electrónicas y la transferencia resonante de la energía 
acumulada por los átomos de He a los de Ne, por medio de colisiones 
atómicas. El primer láser de He-Ne emitía radiación coherente en varias 
longitudes de onda alrededor de 1,1 p .

9. Las condiciones de bombeo.

9.1. Generalidades.

En las secciones precedentes se citaron algunas técnicas cuyo objeto 
es producir la superpoblación de ciertos niveles de energía con respecto 
a la indicación de la ley de Boltzmann y, de esta  manera, obtener la 
inversión de población entre ellos y otros niveles de energía para provocar 
la emisión estimulada de radiación. El empleo de dichas técnicas depende 
en alto grado del material de que se ha de construir un láser. Obviamente, 
un láser de He-Ne, como ya se adelantó, funciona gracias a una serie de 
mecanismos que favorecen la inversión de población entre los niveles de



energía de los átomos de Ne entre  los que se producirá la emisión estim- 
mulada y con ello la ámplificación de la radiación. La serie de mecanismos 
por la que, en último término, el láser opera en forma conveniente, debe 
ser conocida íntimamente para poder controlarla durante los experimentos. 
Más aún, tal conocimiento y control deben ser perfeccionados de continuo 
para lograr, como se ha hecho en ciertos casos, la fabricación de láseres 
empleando métodos seriados de elevada eficiencia como si se tra ta ra  de 
la producción de lámparas de iluminación o de tubos de televisión.

9.2. Esquema de láseres de tres y cuatro niveles de energía.

Hasta aquí, todos los planteos se han iniciado suponiendo que la tran ­
sición 2 1 ocurre entre niveles de energía atómicos, moleculares o iónicos, 
pero sin relacionarlos efectivamente a los esquemas completos de niveles 
de energía de dichas especies. La observación experimental ha provisto 
abundante material informativo para permitir agrupar a los láseres en dos 
grandes categorías: láseres de tres y láseres de cuatro  niveles. La Figura 
0  muestra un esquema general de los niveles de energía que entran en 

juego en cada caso.

Figura 9  . Esquema de tres y cuatro niveles.

Como puede apreciarse, la idea de Fabrikant, expuesta previamente, 
queda excluida de estos dos modelos de láseres, ya que propone la exc ita ­
ción preferencial de un nivel energético a fin de lograr inversión de pobla­
ción entre dicho nivel excitado y el nivel fundamental, siguiendo un es­
quema de dos niveles.

Sin embargo, el análisis del láser de rubí - que, como se recordará, 
fue el primero - así como de algunos láseres gaseosos - H2 , N2y O N 24 - 
de reciente invención, mostrará que es un efecto  posible el suscitar in­
versión de población entre algunos niveles excitados y el nivel fundamental.



El conocim iento de estos factores es im pres­
cindible para determ inar si un láser podrá em itir radiación en régimen 
continuo (cw: continuous wave) o en régimen discontinuo. Por ejemplo, al 
describir los láseres gaseosos, se podrá apreciar la diferencia esencial^ que 
existe en tre  el láser de He-Ne que em ite en forma continua en líneas 
espectrales del Ne \y el láser pulsado de Ne. En el primero, la m ezcla 
gaseosa de He y Ne se excita por una corrien te  e léc trica  y debido a una 
carac te rís tica  de los niveles 2* S y 2 3S del He que los hace m etastables, 
es decir, que no pueden conectarse por transiciones radiativas con el nivel 
fundamental, dichos niveles se pueblan privilegiadam ente. Sobrevienen luego 
las colisiones en tre  átomos excitados de He y los de Ne que se encuentran 
en el nivel fundamental, produciéndose la transferencia de energía de los 
primeros a los últimos, lo que genera la inversión de población entre  a l­
gunos niveles de energía de los átomos de Ne, como se m uestra en la 
Figura 10.

Figura 10. Esquema de los niveles de energía que intervienen en el láser 
de He-Ne. A¡ y A3 emisión IR y A2 emisiones visibles.

Este proceso de bombeo puede ser realizado en forma continua y 
una vez establecida la condición de equilibrio el láser de He-Ne opera sin 
dificultad.

Sin embargo, es posible lograr amplificación en las mismas transicio­
nes del Ne obtenidas cuando el láser opera en régimen continuo mediante 
la excitación de una mezcla de helio y de neón, pero empleando descargas 
eléctricas pulsadas a través de neón puro. En este caso, al no estar los 
átomos de neón asociados a los de helio para producir la inversión nece­
saria en algunos niveles de energía del neón como ya se describió, deben 
emplearse descargas eléctricas cortas e intensas como para que se sustente 
la requerida inversión crítica en tiempos que son del mismo orden de mag­
nitud que la vida media de los niveles atómicos involucrados. Por tales 
razones, el láser de neón puro sólo puede operar en régimen pulsado.



Figura 12. Transiciones en cascada entre niveles de energía del Ne 1 en 
las que se observa emisión láser ( ^  ) y emisión espontá-
nea( ----- ►  ). Cada bloque de niveles de energía está indicado
con su símbolo de Racah. El espaciado entre los niveles no 
guarda escala uniforme. Las longitudes de onda correspondien­
tes a los grupos de transiciones están expresadas en pm.



La posibilidad teórica de generar emisión estimulada provocando la 
excitación de niveles de energía de moléculas y logrando la consiguiente 
inversión crítica  entre dichos niveles y el nivel fundamental fue enunciada, 
en 1965, por P.A. Bazhulin y co laboradores24. La prueba experimental se 
obtuvo unos años después merced a los trabajos de R.T. Hodgson25, R.W. 
Waynant y colaboradores26, R.W. W aynant27 y R.T. Hodgson y R.W. Drey- 
fus28 , utilizando N 2 y NO . La Figura i l  muestra la excitación de 
la molécula de hidrógeno y la emisión estimulada en las bandas de Werner 
y de Lyman.

9 . 3 .  Algunos casos particulares.

Figura J l .  Excitación y emisión del láser de hidrógeno molecular.

Generalmente se admite que el impacto electrónico directo sobre 
el nivel fundamental de la molécula es la causa de la producción de la 
inversión crítica entre los niveles excitados y el nivel fundamental. Sin 
embargo, recientemente M. Gallardo y asociados 29,30 enunciaron la hipó­
tesis de que el láser de H 2 resulta excitado mediante un mecanismo 
rápido en extremo y que ya se había sugerido para el caso de la molécula



de nitrógeno31 . Dicho mecanismo podría tener la siguiente secuencia: Los 
electrones de la descarga eléctrica que poseen una energía definida actúan 
más fácilmente con el H2 mediante un proceso resonante en virtud del 
cual un electrón de la descarga queda en una órbita transitoria alrededor 
de la molécula. El tiempo en que el electrón queda atrapado se estima 
en 10~ 16 de segundo. Durante este tiempo se forma un ión negativo del 
H 2 , el H2* , y una vez pasado dicho tiempo, el electrón es expulsado 
con energía casi nula, y por lo tanto, la molécula H 2 queda con el ex­
ceso. Este exceso de energía incorporado a la molécula provoca un rápido 
reordenamiento de sus propios electrones. En caso de que tal exceso coin­
cida con la energía de un nivel excitado, el electrón del nivel fundamental 
pasará a ocuparlo y de este modo resultará superpoblado con respecto a 
lo que indica la distribución de Boltzmann.

En algunas estructuras atómicas o moleculares los procesos de inver­
sión de población entre niveles de energía se desarrollan en el tiempo de 
modo sucesivo. Así se forman cascadas por las que la inversión de pobla­
ción entre dos niveles una vez cumplida la transición entre ellos dos, es 
trasladada de manera que resulta invertido el nivel inferior de dicha tran­
sición con respecto a otros niveles más bajos que él. Dependiendo de las 
vidas medias de los respectivos niveles, de sus multiplicidades g y de 
los factores instrumentales, se pueden observar dichas cascadas en sucesión 
temporal directa, como ocurre en el caso de las transiciones de los láseres 
de gases nobles. En efecto, en estos láseres se han establecido varias 
vías de cascadas42.

En la Figura 1 2  aparecen representadas las más conocidas.
Pero también pueden producirse mecanismos de cascada inversos para 

establecer la inversión de población entre niveles de energía sucesivos. 
Tal es el caso del láser de CO43 , en el que, una vez que los niveles ro- 
tacionales-vibracionales están convenientemente excitados, se produce una 
primera transición láser entre los niveles más bajos. Este efecto reduce 
rápidamente la población del nivel superior de dicha transición, por lo que 
se obtiene inversión crítica entre tal nivel y el inmediatamente más alto, 
generándose una segunda transición láser entre ellos. Este efecto se pro­
paga subiendo en la escala energética de los niveles rotacionales-vibracio- 
nales, mientras se produce la emisión sucesiva de transiciones láser hasta 
que se agota,en algún momento de la secuencia, la posibilidad de quedar 
establecida una suficiente inversión de población que asegure la amplifica­
ción de la respectiva transición. El caso detallado corresponde a la cascada 
inversa:

v=9 -V v=8 -b v=7 -b v=6 ->- v=5
J=8

Láser
J =9

Láser
J = 10

Láser
J = 11

Láser
.1 = 12

p8_7(10) r V e d ' ) Pr,_s U2)



Figura 13* Cascada láser inversa entre niveles rotacionales-vibracionales 
del CO correspondientes a las transiciones a) P 6 _5 (12) en 
5,08845 uní, b) P 7_6 (1 1) en 5,14530 um, c) P8_7 (10) en 5,20345 
uní, y d) P 9 _ o (9) en 5,26310 um. 1.a posición de los niveles 
no guarda relación de escala. Los registros oscilográficos indi­
vidualizan la secuencia temporal de las componentes de la 
cascada láser inversa.



la que se representa esquemáticamente en la Figura 13* En la Figura 1J, 
además, se incluye la observación de los sucesivos pulsos de radiación 
láser en la pantalla del osciloscopio.

10. Cavidades resonantes ópticas.

10.1. Generalidades.

A.L. Schawlow y C.H. Townes17 , tomando como modelo una cavidad 
resonante rectangular de paredes altamente reflectoras, como las emplea­
das en los ináscres, sugirieron en 1958 el empleo del interferòmetro de 
Fabry-Perot de placas planoparalelas como resonador multimodal con el 
fin de extender el efecto de amplificación máser a lo región óptica del 
espectro electromagnético. La misma posibilidad fue señalada por A.M. 
Prokhorov32 y R.H. Dicke33, aunque sólo Schawlow y Townes analizaron 
la forma en que podía reducirse el numero de modos resonantes y calcula­
ron la perturbación introducida por la emisión espontánea.

El interferometro de Fabry-Perot consta de dos espejos planos y 
perfectamente paralelos entre sí. La normal a los espejos se denomina eje 
del interferòmetro. De este modo, todo rayo de luz que penetre en la ca­
vidad formada por ambos espejos en la dirección de su eje se propagará 
indefinidamente entre ellos por sucesivas reflexiones. Es decir, que los ra­
yos de luz paralelos al eje de la cavidad se propagarán sin poder salir de 
ella, en tarlto que si aquéllos forman un cierto ángulo con dicho eje, ter­
minarán por abandonar la cavidad. Esta capacidad de mantener la radiación 
luminosa entre los espejos del interferometro de Fabry-Perot, se emplea 
para disponer dentro de la cavidad el tubo de descarga gaseosa o la barra 
de rubí, por ejemplo, que constituyen el material activo de algunos láseres. 
Así, por sucesivas reflexiones se simula una longitud virtual del material 
activo igual al producto de su longitud real por el número de reflexiones. 
Este número de reflexiones, aún en el caso de rayos luminosos que se 
propagan paralelamente al eje del interferometro, no es demasiado grande. 
Ocurre que no hay espejos perfectos y en cada reflexión parte de la in­
tensidad lumínica se pierde por absorción en el material que constituye 
el reflector o por transmisión a través de ellos. Estos pérdidas son las 
que hacen tan difícil la investigación que implique el uso de inlerferóme- 
tros. Sin embargo, en el caso que nos ocupa, esto es, el empleo del inter­
ferometro de Fabry-Perot como cavidad resonante de un láser, las pérdidas 
pueden controlarse casi a voluntad, de modo que la amplificación generada 
en el medio activo por la emisión estimulada de radiación las compense 
siempre, en cuyo caso el dispositivo amplifica. A estas causas que provocan 
pérdidas deben añadirse otras ya enumeradas en la sección 9. Todas ellas, 
según se vio, pueden agruparse en un coeficiente de pérdidas por paso 
a través del medio activo. Cuando el medio alcanza las condiciones expe­
rimentales de inversión crítica, entonces el coeficiente de absorción a(v)



adquiere valores negativos y el dispositivo se vuelve amplificador. La ex­
presión (16) que relaciona la intensidad I(x,v ) , medida después de haber 
recorrido el camino x en el medio material, con la intensidad incidente 
1(0, v) sigue siendo valida en este caso en que el coeficiente a (v )  es 
negativo. La expresión (16) señala claramente ahora que la intensidad I(x,v) 
de la radiación, después de recorrer el camino x a través del medio in­
vertido, resultara ser mayor que la 1(0,v) de la incidente.

En este sentido dicha expresión (16) permite comprender porqué algu­
nos láseres deben ser construidos de modo que la longitud del medio activo 
sea grande y la rcflectividad de los espejos prácticamente total a fin de 
obtener amplificación, como es el caso del láser visible de He-Ne, mientras 
que otros, con una longitud reducidísima del medio activo y empleando un 
trozo de papel brillante, a modo de un solo espejo, alcanzan las condicio­
nes de amplificación como es el caso del láser de N 2 que emite radia­
ción ultravioleta. Es decir, si el coeficiente de absorción negativa es bajo 
para obtener amplificación se requerirá un larguísimo camino a través del 
medio activo. En general, esto último puede obtenerse con un elevado nú­
mero de pasajes de la radiación por un medio activo de corta longitud. 
Por el contrario, si la absorción negativa alcanza valores elevados puede 
llegarse a la situación experimental en que, sin necesidad de espejos, o 
quizás empleando sólo uno, el medio amplifique la radiación de modo que
el dispositivo emita el característico haz direccional y coherente. En este 
último caso, el dispositivo se denomina emisor superradiante para distinguir­
lo del láser. Nótese, sin embargo, que el sentido de la palabra láser no 
implica en absoluto el empleo de cavidades formadas por espejos. La in­
troducción teórica de tales cavidades por A.L. Schawlow y C.H. Townes 
tiene por sola justificación el hecho que los máseres funcionaban gracias
a ellas. Recientes observaciones astrofísicas mediante radiotelescopios han 
llevado a los expertos a no descartar la posibilidad de interpretar los resul­
tados obi enidos basándose en la consideración de que la emisión estimulada 
tiene un papel importante en la génesis de la radiación proveniente de
galaxias y nubes lejanas de gases. Como no es concebible que en el espacio 
cósmico haya cavidades resonantes, el resultado de las observaciones con­
firman que el efecto de amplificación superradiante está presente en los 
procesos de emisión de radiación que ocurren en el Universo.

Ahora bien, la cavidad tiene otro papel además del detallado, el que 
hace referencia a su comportamiento como resonador, sustentando ondas 
estaciona rias.



Conviene recordar que el factor de calidad Q de una cavidad reso­
nante, define el grado de acoplamiento entre el campo electromagnético 
sustentado en su interior y la propia cavidad en función de la frecuencia 
de la radiación. La configuración del campo electromagnético dentro de 
la cavidad será iniciada y sustentada sólo en aquellas frecuencias para las 
cuales resuene. En las demas frecuencias, en consecuencia, se producirán 
elevadas pérdidas de energía que impedirán mantener las condiciones de 
oscilación del campo electromagnético. Una medida del rango Av de 
frecuencias para el cual la cavidad responde a excitaciones externas, es 
el factor Q , definido como:

donde v c es la frecuencia central de resonancia.
La variación de la energía almacenada U con el tiempo, teniendo 

en cuenta todas las pérdidas que la producen, está gobernada por la ex­
presión siguiente:

cuya solución vale:

Si por efecto de la excitación de la cavidad por amplificación de 
un campo eléctrico, se almacena la cantidad de energía Uo, su valor irá 
decreciendo exponencialmente con una constante de amortiguamiento que 
será inversamente proporcional o Q . Por ello, el campo eléctrico E(t) 
dentro de la cavidad, decaerá amortiguadamente, según la expresión:

suponiendo que inicial mente se propagaba una onda plana caracterizada 
por E0e~2TriVct .

Como la resonancia ocurre en el rango Av , resulta que la oscilación



amortiguada contendrá no sólo la frecuencia central v c , sino todas aqué­
llas que se encuentran a ambos lados de \>c  , las que también resultan 
excitadas. El contenido espectral de la oscilación amortiguada se determina 
empleando la técnica del análisis de Fourier, resultando que la amplitud 
del campo eléctrico según las frecuencias, vale:

y que la distribución de la intensidad de campo, es decir, de la energía 
almacenada, resulta tener el perfil de Lorentz:

Comparando con la expresión del perfil de Lorentz para una
línea espectral, se obtiene el siguiente resultado:

esto es, que el ancho espectral de la resonancia es directamente proporcio­
nal a la frecuencia v c e inversamente proporcional al factor de calidad Q.

De aquí se sigue otra imposición para las cavidades resonantes ópti­
cas. Como las frecuencias en el rango óptico son más grandes que las de 
la región de operación del máser en un factor de por lo menos 105, resulta 
que el Q de las cavidades resonantes ópticas debe ser elevadísimo para 
compensar y evitar que la radiación estimulada emitida en un ancho de 
banda espectral Av , no resulte enmascarada por la radiación espontánea 
emitida bajo el perfil de la misma línea espectral, como se ve en la Fi­
gura 7 .

Un factor de calidad Q elevado se obtiene si se cumplen los crite­
rios enunciados por A. Yariv y J.P. Gordon 34 en 1962. Dice el primero: 
Debe existir una familia de rayos luminosos que sufra un número razona­
ble de reflexiones en los espejos que constituyen la cavidad, antes de que 
se pierda saliendo de ella, de modo que el número de pasajes a través 
del medio activo baste para lograr el efecto de amplificación. Este numero 
de pasajes se ha estimado entre 20 y 300. Y el segundo criterio indica: 
Las dimensiones de los espejos circulares deben satisfacer la siguiente re-



lación:

( 2 2 )

donde L 1 y L z  son los radios de los reflectores, D la distancia que
los separa y X es la longitud de onda de la radiación confinada en la 
cavidad. La ecuación ( 22)  se deduce del tratamiento de la difracción de 
Fresnel.

Ambos criterios coinciden aunque sus enunciados adopten formas dis­
tintas. La primera, surge de la óptica geométrica en lanío que la segunda 
proviene de la óptica ondulatoria. Tales formas tienen a su vez diferentes 
posibilidades de aplicación. En ciertos casos el criterio geométrico basta 
para resolver el problema planteado con una dada configuración de la ca­
vidad resonante. Sin embargo, el criterio ondulatorio resulta siempre mas 
poderoso por cuanto puede asociarse a la teoría electromagnética de las 
cavidades y, en este caso, se pueden obtener ciertos resultados que con 
el anterior criterio resultaban imposibles. Como ejemplo pueden darse los 
siguientes resultados fundamentales obtenidos empleando el criterio ondula­
torio: Determinación de Q , determinación de la variación de las pérdidas 
por pasaje a en función de la frecuencia v , y variaciones de la fase 
sobre el frente de onda emitido por el láser.

En caso de ser el radio de los espejos igual a L , la expresión (22) 
resulta:

(23)

que es la definición del número de Fresnel N . Este número desempeña 
un importante papel en la teoría de los resonadores ópticos y es igual al 
número de zonas de fresnel de la figura de difracción que se observa 
desde el centro de uno de los espejos sobre el otro. La difracción se pro­
duce por la incidencia de una onda, cuyo frente tiene fase constante sobre 
uno de los reflectores. El área del frente de onda se considera para este 
propósito igual al área del reflector.

Al iniciar la discusión de estructuras o cavidades resonantes a fre­
cuencias ópticas se mencionó el interferómetro de Fabry-Perot. Por su­
puesto, hay una gran variedad de estructuras que permiten sustentar ondas 
estacionarias a frecuencias ópticas y, sin embargo, no resulta trivial encon­
trar la que posea elevado factor de calidad Q para sólo unas pocas 
frecuencias comprendidas dentro del perfil de la línea espectral que se 
desea amplificar. Estas frecuencias privilegiadas corresponden a la oscila­
ción o amplificación de los respectivos modos en que resuena la cavidad.



Para ejemplificar estas posibilidades baste mencionar sólo dos antecedentes, 
C.G.B. Garret y colaboradores35 obtuvieron efecto de amplificación láser 
dentro de esferas de dieléctricos que constituían a la vez el material 
activo y la cavidad resonante. El efecto de reflexión total en las paredes 
de la esfera las hacía excelentes espejos. Sin embargo, no pudieron redu­
cir el número de modos resonantes. Es decir, que el factor Q era aproxi­
madamente de la misma magnitud para todos ellos. Por otro lado, E. Snit- 
zer y I I. Osterberg 36 lograron obtener efecto láser en fibras cuyo diámetro 
medía unas pocas longitudes de onda. La radiación correspondía a la ampli­
ficación en un solo modo. Sin embargo, como el volumen de material ac­
tivo de la fibra resultaba ser ínfimo, la intensidad luminosa que obtuvieron 
fue despreciable.

10.2. El interferómetro de Fabry-Pcrot como base de las cavidades reso­
nar! tes ópticas.

La exposición que sigue se iniciará en el interferómetro de Fabry- 
Perot, tal como ocurrió históricamente, y luego se harán referencias ge­
nerales a otras estructuras resonantes de empleo frecuente.

La Figura l4  muestra la onda estacionaria sustentada entre los es­
pejos reflectores cuando la condición de resonancia es D = 5A/2 .

Figura P*. Onda estacionaria.

Es obvio que en la región óptica del espectro electromagnético, al 
igual que en el • campo mecánico, para sustentar ondas estacionarias es 
indispensable tener en cuenta el desfasaje y la pérdida de intensidad en 
cada reflexión. En el caso de las cavidades resonantes ópticas estos fac­
tores pueden describirse de la siguiente manera. La onda luminosa - para
simplificar puede suponerse plana y de longitud de onda A - que incide
en un espejo, es reflejada por éste, se propaga hasta el opuesto, vuelve



a ser reflejada en el mismo sentido que al comienzo y alcanza la posición 
inicial, al tiempo que ocurren los siguientes cambios: Su amplitud será
ahora menor porque los espejos no son perfectos y parte de la luz se
pierde por transmisión y por absorción, y su posición en el espacio no
coincidirá con la inicial exactamente en el instante t = 2D/c a contar
de la iniciación del proceso, por cuanto en las reflexiones se produce un
desfasaje de las ondas debido a la absorción, que puede interpretarse como 
si la distancia D entre los espejos fuese DVD . Los efectos de estos 
fenómenos pueden controlarse así: Para que las ondas vuelvan a estar en 
fase bastará desplazar uno de los reflectores hasta que se cumpla la con­
dición de resonancia y las perdidas de amplitud se compensarán introdu­
ciendo en la cavidad un medio activado convenientemente, que sólo ampli­
fique la luz de longitud de onda X . En pocas palabras, debe construirse 
un láser.

La comparación de las dos ondas puede hacerse analizando la con­
figuración de los respectivos campos electromagnéticos siguiendo dos ca­
minos. Uno, resolviendo las ecuaciones de Maxwell correspondientes a un 
rayo de luz estrecho haciendo que las superficies reflectoras lo intercep­
ten perpendicularmente, según un frente de fase constante, para lograr 
que el rayo se refleje sobre sí mismo. El otro, adoptado por A.G. Fox y 
T. Li 37 , utiliza la formulación escalar del principio de Huygens para 
calcular el campo electromagnético sobre un espejo después de que la 
onda recorrió el camino de ida y vuelta dentro de la cavidad, y lo com­
para cor. el campo inicial.

Ambos métodos conducen a resultados comparables. Nótese que estas 
dos formas de abordar el problema provienen de la óptica ondulatoria.

La configuración más simple del campo electromagnético en relación 
con la capacidad de las cavidades resonantes de sustentar ondas estaciona­
rias es aquélla en que los cambios de fase son múltiplos enteros de 2 tí . 

A este modo de resonar la onda electromagnética con la cavidad resonante 
se lo denomina longitudinal o axial. Los modos longitudinales se identifican 
por la fórmula:

de la misma manera que, en la teoría del interferómetro de Fabry-Perot, 
se expresan las diferentes condiciones de interferencia constructiva. Como 
ya se vio en el ejemplo de la Figura \ 4 ,  los únicos posibles valores que 
adopta p son enteros. Anteriormente se discutió e! significado de la
distancia D' mure los espejos, al comentar el efecto de la absorción 
del material do los reflectores. Ahora conviene agregar el efecto del ín­
dice de refracción del medio material. En caso de que el medio material 
no ocupe totalmente la cavidad, como ocurre con los láseres gaseosos, la 
longitud del camino que la luz debe recorrer para ir de un espejo a otro 
se puede expresar así:

(24)



(25)

donde n(z) es el índice de refracción en función de la posición z a 
lo largo de la trayectoria. De aquí en adelante, y recordando la definición 
general implícita en (25), en todas las expresiones se escribirá solamente 
D , en vez de D” .

Como en la teoría de Fabry-Perot, la separación entre dos modos 
longitudinales debida a la variación AP = ± 1 , que corresponde a un cam­
bio en D igual a media longitud de onda, se puede calcular diferenciando 
la ecuación (24) como sigue:

Despejando dA y expresándola en función de dp = Ap = 1 , resulta:

o lo que es lo mismo:

A veces se expresa la variación de frecuencia entre dos modos con­
secutivos (ni lugar de la separación en longitud de onda. Para esto se 
debe tener en cuenta la relación A o = c . Haciendo el cálculo a partir 
de la expresión (26), resulta:

(28)

La Figura 7  ilustra el caso de la línea espectral del Nc, cuya longi­
tud de onda es A = 632,8 nm, El ancho medio espontáneo de dicha línea 
espectral es del orden de los 0,0006 nm. Para un láser de 30 cm de dis­
tancia entre espejos, se sustentarán simultáneamente tres ondas estaciona­
rias, cuyas longitudes de onda se encontrarán debajo del perfil de la línea 
espectral. La diferencia de longitud de onda entre esas tres ondas es a- 
proximadamente de 0,0006 nm. En este caso se dice que el láser amplifica 
radiación en sólo tres modos longitudinales y, en efecto, su emisión cons­
tará de tres componentes muy cercanas.

(26)

(27)



Para encontrar que sori tres realmente los modos de oscilación de
la cavidad resonante en el láser de I-Ie-Ne de 30 cm de longitud que emite 
en 632,8 nm, debe hacerse el siguiente cálculo. La condición de resonancia 
es, como se dijo antes, p = 2D/^ . Por tanto, para el valor central de
la longitud de onda, resulta p’ = 2*30 cm / 632,8160 nm = 948142,904 .

Como la condición resonante se cumple para valores enteros de p , 
debe adoptarse el número entero más cercano al calculado, es decir, p = 
948143. Para calcular los otros posibles modos, se suma y resta una uni­
dad al modo central y se calculan las longitudes de onda respectivas. Esto 
lleva a los siguientes valores: X _ j = 632,8166 nm y ^ p + \  = 632,8153 nm.
Queda comprobado así que, debajo del perfil de la línea espectral, resultan 
ser excitados tres modos de oscilación, por cuanto la diferencia entre las 
longitudes de onda extremas correspondientes a p+1 y p-1 es menor 
que el ancho total de línea. Para mayor claridad, en la Figura V  se han 
incluido los modos longitudinales p-2 y p»2 , cuyas longitudes de onda 
caen fuera del perfil de la línea espectral. Un láser de Me-Ne de mayor
longitud oscilará en un número mayor de modos longitudinales, mientras 
que uno de 10 cm de longitud oscilará en uno sólo, el central.

Generalmente todos los láseres elevan su temperatura desde el mo­
mento en que comienzan a funcionar hasta alcanzar la temperatura de 
régimen estable. Los láseres de emisión continua se diferencian en este 
aspecto de los de emisión intermitente o pulsados. En aquéllos el tiempo 
que tardan en alcanzar la estabilidad térmica puede ser mayor de una 
hora. Los láseres pulsados alcanzan dicho estado térmico de equilibrio en 
el transcurso de un pulso, las más de las veces cortísimo.

En algunos láseres pulsados de altísima repetición aparece, además, 
un efecto acumulativo de calentamiento, que los asemeja a los continuos. 
Este fenómeno de calentamiento produce variaciones de I) , en algunos
casos notables. Estas variaciones pueden deberse a la dilatación de los
soportes de los espejos, a la del medio material o al cambio de índice
de refracción.

Independientemente de su origen, toda variación de D afecta en 
alto grado la composición modal de la radiación dentro de la cavidad y 
produce un cambio en la longitud de onda emitida por el láser, de acuerdo 
con la ecuación (24). Es decir, que dentro de la cavidad resonarán otros 
modos siempre que la longitud de onda que les corresponda esté presente 
debajo del perfil de línea espectral.

Los llamados láseres estabilizados emiten siempre radiación de lon­
gitud de onda constante. Un sistema detector apropiado controla cualquier 
variación en la longitud de onda emitida y, en forma proporcional, gobierna 
mediante un cristal piezoeléctrico la posición de uno de los espejos de 
la cavidad, de manera que se reestablezca el valor de la longitud de onda 
inicial.

Además de los modos longitudinales, toda cavidad resonante puede 
sustentar modos transversales. Estos proceden de cambios de fase menores 
o mayores que 2tt y se los observa con toda facilidad provocando el des­



alineado de los espejos. Otras causas que favorecen la aparición de los 
modos transversales son la baja calidad de los espejos, la introducción 
de vibraciones mecánicas en el sistema de soporte de los espejos, la apli­
cación de gradientes térmicos a las regiones cercanas a los espejos y la 
saturación de la excitación del medio activo.

La estructura de los modos transversales de resonancia de un Fabry- 
Perot se puede calcular considerando, como ya se señaló antes, cómo los 
sucesivos pasajes de una onda electromagnética que se propaga a través 
del medio activo en su interior, perturban la amplitud y forma de su fren­
te de onda. Es decir, cómo varía la distribución de amplitud y de fase 
en el frente de onda.

Formalmente, si E  ̂ es la componente eléctrica .del campo elec­
tromagnético después de q pasajes a través del Fabry-Perot, el campo 
Eq+| en el pasaje siguiente valdrá:

donde e es una constante compleja, cuya parte real gobierna la disminu­
ción de la amplitud del campo y su parte imaginaria los cambio de fase. 
La parte real es proporcional al factor Y de pérdidas por pasaje, mien­
tras que la parte imaginaria depende de los desfases provocados en las 
reflexiones y refracciones.

Ahora bien, el interferometro de Fabry-Perot se puede interpretar 
como una sucesión de pupilas difractantes, tal como aparece en la Figu­
ra 15 .

Figura . a) Interferometro de Fabry-Perot de placas circulares planas y 
paralelas de diametro 2L separadas una distancia D. b) Sucesión 
de pupilas circulares difractantes de diametro 2L equiespaciadas 
a distancias D y que simulan al interferòmetro de Fabry-Perot.



En tal caso, si sobre la primera de ellas incide una onda plana , 
Ej (x,y,z,t) , la distribución de la componente de campo eléctrico sobre 
la siguiente revelara el proceso de difracción de Fresno! que sufrió. La 
estructura del campo difractado Ej (x,y,z, t )  se calcula según la expre­
sión de Kirchoff:

donde 0 es el ángulo que forma el segmento de recta que une cada
punto de la pupila difractante considerada, Pi (x,y,0) , con cada punto 
de la pupila siguiente, P2 (x,y,D) , y el eje de coordenadas z . Después 
de q pasajes el campo sobre un espejo debido al reflejado en el otro,
se expresará por la fórmula (75), reemplazando Ej por Eq y E j  por 

1 •

Puede aceptarse como convincente, además, el que después de un 
gran número de pasajes - entre 20 y 300, como ya se señaló - la distribu­
ción de campo se haga suficientemente estable. Esto es, que la interacción 
entre el campo electromagnético y la cavidad resonante alcance su estado 
estacionario, en cuyo caso se pone de manifiesto la estructura de modos 
transversales que sustenta y que se designa para la componente eléctrica
del campo por Em n .

A.G. Fox y T. L i 3 / , basándose en estos antecedentes, calcularon las
condiciones de estabilidad que debe satisfacer una onda electromagnética 
que se propague un elevado número de veces, reflejándose sucesivamente
en los espejos del Fabry-Perot, hasta alcanzar la condición estacionaria.

El tratamiento matemático hecho por A.G. Fox y T. U 37 Ies per­
mitió expresar el valor de la componente eléctrica del campo electro­
magnético de una dada polarización sobre la superficie de uno de los re­
flectores, como:

(30)

donde E es el campo eléctrico sobre el eje Z , y l lm y I ln son 
los polinomios de Hermile de orden m y n , respectivamente.

De la expresión (30) se puede escribir la distribución de campo eléc­
trico sólo para la componente x , según:



Los primeros polinomios de llermite, esto es, para m = 0, l y 2 , 
adoptan los valores siguientes:

i /?De modo que, haciendo el cambio de variable £, = (27í/A D ) / x , en 
la Figura 16.a) se han graficado las amplitudes del campo eléctrico Em 
en función de £, para m = 0, I y 2 .

Obviamente, debe recordarse que la observación del campo electro­
magnético se realiza experimentalmente siguiendo las variaciones de su 
intensidad. Por ello, a partir de la distribución de campo de la Figura 16.  
a), puede obtenerse la distribución de intensidad calculando los cuadrados 
de E 0 , Ei y E 2 , cuyas representaciones aparecen en la Figura 1 6 . b).

Figura 16 .a) Amplitudes de la componente eléctrica del campo electro­
magnético para los modos m = 0, I y 2.



Figura 1(? .b) Intensidades de los modos m = 0, I y 2.

La condición resonante general para los modos longitudinales y modos 
transversales es la siguiente:

(31)

Si sólo se excita el modo transversal más bajo dentro de la cavidad 
resultan m = 0 y n = 0 , con lo que la expresión (31) se reduce a 
la (24) que gobierna las condiciones relativas a los modos longitudinales. 
En este caso, la ecuación (30) se reduce a la parte exponencial, con lo 
que se obtiene un resultado verificado perfectamente por las determina­
ciones experimentales, en el sentido de que el modo transversal más bajo, 
m = 0 y n = 0 , tiene una distribución de intensidad gaussiana. La exci­
tación de otros modos transversales en los cuales m y n son siem­
pre números enteros positivos, da lugar a toda una serie de longitudes de 
onda emitidas por el láser. Sin embargo, como la distancia óptica D en­
tre los espejos es muchísimo mayor que sus dimensiones transversales L , 
resulta que p es, en general, un número centenares de miles de veces
mayor que m y n . En el caso típico ya comentado del láser de He- 
Ne, de emisión X = 632,8 nm y distancia entre los espejos D = 30 cm , 
p asciende a I06 en tanto que m y n superan apenas el valor de 10.
Esto hace que los modos transversales emitan longitudes de onda muy 
cercanas y a ambos lados de las que corresponden a los modos longitu­
dinales. La siguiente expresión, derivada de la (31) , permite calcular la 
diferencia en longitud de onda entre los modos transversales excitados



en un laser:

En el caso de ser m = 0 y n = 0 , se obtiene la ecuación (2g) 
para los modos longitudinales.

A pesar de todo, éstas no son las únicas conclusiones que se pueden 
extraer del análisis de las ecuaciones (3o) y (31).

La expresión (31) indica que si se excita el modo transversal más 
bajo, rn = 0 y n = 0 , la radiación emitida por el láser se confina en 
un estrechísimo haz de escasísima divergencia. En el láser de He-Ne ya 
mencionado, la divergencia del haz alcanza a 1 rnrad, es decir que, tras 
propagarse 1000 m, el círculo que iluminará tendrá un diámetro de 1 m. 
Si se excitan otros modos transversales elevados, m > 0  y n > 0 , el haz 
emitido por el láser pierde definición espacial y se convierte en un manojo 
de haces de distinta longitud de onda.

La forma de caracterizar estos modos es la siguiente. Como se trata 
de modos electromagnéticos transversales de resonancia, se emplea la 
sigla TEM, del inglés "Transverse Electromagnetic Modes", seguida de tres 
subíndices que expresan los valores de m, n y p, por ejemplo, TEMmnp. 
La emisión del modo TEMOQp , el más bajo de los transversales, lleva 
varios modos longitudinales p . Es decir, existe una degeneración, ya
que no se puede catalogar con cuántos modos longitudinales y con qué 
índices p está emitiendo el láser. La determinación de estos datos re­
quiere la aplicación de delicadas técnicos interferométricas y electrónicas. 
La pérdida de definición espacial permite de manera sencilla distinguir 
el modo TEMoop del TEM]qp . del TEM2 jp ,  o del TEM^Qp > a pesar de 
que las diferencias de longitudes de onda son Infimas, empleando la obser­
vación directa sobre una pantalla donde se proyecta el haz luminoso pro­
cedente del láser. La Figura 17 muestra los cuatro casos señalados. Las 
fotografías se han tomado a unos 5 m del láser. Para simplificar la es­
critura, se suele suprimir el subíndice p , escribiendo TEMmn en vez de 
TEMmnp . Estos modos transversales fueron observados por vez primera 
por 11. Kogelnik y W.W. Rigrod38, en 1961. Claramente se distinguen los 
modos unos de otros porque la sección del haz luminoso emitido por el 
láser se compone, como se dijo, de un manojo de haces distinto en cada 
configuración. A pesar de que el láser emita una gran variedad de modos 
transversales, es posible reducir su emisión a sólo el TEM00 con la intro­
ducción de un filtro que atenúe por absorción a los restantes modos, evi­
tando que se amplifique, o bien un diafragma que lo seleccione.

(32)



Figura 17 . Fotografía de algunos modos transversales emitidos por el láser 
de He-Ne, A=632,8 nm, y distribución de la intensidad de cam­
po para aquellos de m = 0, 1 y 2 , y n = 0 y I .

Otro resultado valioso por su índole didáctica y que puede compro­
barse cuando un láser emite en regimen modal elevado con componentes 
en x e y , por ejemplo en el TEM2 1  , es el de la oríogonalidad de 
la solución expresada por la ecuación (3o)* Si en la cavidad resonante se 
introduce una tarjeta con mucha delicadeza de modo que uno de sus bordes 
corte el haz impidiendo que se amplifique su componente superior derecha, 
por ejemplo, entonces resultará anulada simultáneamente la amplificación 
en la componente inferior izquierda.

10,3. Geometría y estabilidad de las cavidades resonantes.

La radiación, en su trayectoria de vaivén dentro de la cavidad, a 
causa de la falta de uniformidad de los reflectores y de la acción del 
medio material, va sufriendo difracciones que deforman el frente de onda. 
Luego, si se lia supuesto que el frente de onda era inicial mente plano, 
las sucesivas difracciones lo convertirán en un frente esférico. Si el frente 
de onda plano se sitúa en z=0 al comienzo del proceso, se propagará,
convirtiéndose en esférico, según líneas hiperbólicas hasta alcanzar uno 
de los reflectores colocados en z = +D/2 . Es posible calcular el radio 
de la sección del haz para el modo TEMOÜ en el centro de la cavidad,



z=0 , y sobre los reflectores, z=+D/2 . Como la distribución de la intensi­
dad del haz es gaussiana, se adopta calcular su radio para el valor e “ 1 
del máximo de intensidad. De esta manera, resulta el radio del haz para
z=0 :

W0 = (D A / n ) 1/2 (33)

Al valor WQ se denomina cintura del haz. Nótese que WQ y W 
no dependen de las dimensiones de los espejos L . La Figura 15 ilustra 
convenientemente lo aquí expuesto.

FiguraiS-  Parametros de la cavidad resonante.

(34)

y para /. -  íD/2 :



Considerando que las líneas de propagación son hiperbólicas, para que 
haya reflexión normal en los espejos es conveniente que la superficie de 
los mismos sea esférica. Luego, el frente de onda de un cierto radio de 
curvatura que arriba a un espejo conviene que encuentre que tal espejo 
tenga su mismo radio de curvatura. El radio de curvatura del frente de 
onda a medida que se propaga entre los espejos separados una distancia 
D , vale:

(35)

Por lo expuesto, se sigue la conveniencia de que bes espejos de las 
cavidades resonantes sean esféricos. Estas cavidades eran bien conocidas
antes de la invención del láser. P. Coimes39 las había utilizado ya en 1955
en trabajos de interferometría de muy alta resolución. Se las suele llamar 
interferometro de Fabry-Perot esférico. El interferometro de Coimes es 
mucho más fácil de alinear que el de Fabry-Perot, y presenta notables
ventajas cuando la separación entre los espejos es mayor de 10 cm.

De la expresión (35) se sigue como corolario una regla simple para 
seleccionar los radios de curvatura de los espejos y la separación nece­
saria entre ellos a fin de que las pérdidas sean mínimas, porque los rayos 
serán reinyectados en la cavidad después de cada reflexión. Según dicha 
regla, el centro de curvatura de un espejo o el espejo mismo, pero no 
ambos, deben encontrarse entre el otro espejo y su respectivo centro de 
curvatura. Los casos límites que se dan son los tres siguientes: Cuando
R »(interferometro de Fabry-Perot plano), cuando los focos de los espe­
jos coinciden (cavidad confocal) y cuando los centros de curvatura coinci­
den (cavidad concéntrica). Esta regla para determinar cuando una cavidad 
resonante es o no estable, se la puede reducir, a partir de la expresión 
(81), a la siguiente:

Si los espejos tienen distintos radios de curvatura, cuando Rj , o 
bien R 2 , sea igual a D se tendrá el caso límite de igualación a cero 
de la fórmula (36). En el otro caso límite, el de igualación a la unidad, 
debe descartarse la solución trivial que implicaría aceptar que la distancia 
D fuera nula, porque no tiene sentido físico. La Figura 1.9 ilustra, con 
varios ejemplos, las configuraciones de cavidades resonantes incluso dos 
de elevada pérdida o inestables porque no cumplen la ecuación (36).

(36)



Figura AO . Diferentes configuraciones de cavidades resonantes estables e 
inestables, constituidas por espejos planos y esféricos.

La Kigura 2 0  representa la regla enunciada c indica cuando la co­
rrecta selección de los radios de curvatura R i y R?.  de los dos espejos 
configuran cavidades (estables o inestables.

Figura 2 0 .  Caracterización de las configuraciones estables e inestables de 
cavidades resonantes.



Una cavidad sumamente estable, derivada de la confocal, es la deno­
minada hemifocal. Se construye colocando un espejo plano en el foco del 
espejo cóncavo. 131 espejo plano produce una imagen simétrica del espejo 
cóncavo y constituye así una cavidad confocal. La cavidad hemifocal es 
tan estable como la confocal y, ademas, tiene la ventaja de la cavidad 
plano-paralela, va que, a través del espejo plano, el haz de luz emitido 
por el láser tiene un frente de onda plano. La Figura JLS ayuda en esta 
discusión si se considera que en Z=D/2 se coloca el espejo cóncavo de
radio R = D y en Z=() se ubica el espejo plano.

Las cavidades de pérdidas elevadas o inestables se emplean también, 
aunque sólo en casos especiales, como el de los láseres de CO 2 de altas 
potencias y energías, en los que la sección del tubo del láser puede alcan­
zar diámetros de hasta 1 m.

Si el radio W del haz de luz es mayor que el radio L de los 
espejos, las pérdidas por difracción serán tan elevadas que la cavidad así
constituida no podrá sustentar modos resonantes.

En cambio, si L >> W , el campo electromagnético será despreciable 
en los bordes de los espejos y la cavidad resultará estable y sustentará 
modos resonantes. Es decir, cuando el número de Fresnel aumenta, las 
pérdidas por difracción disminuyen y favorece sólo a un ínfimo número 
de modos transversales de oscilación. Las pérdidas por pasaje de la radia­
ción dentro de las cavidades pueden estudiarse en función del número de 
Fresnel. G.D. Boyd y J.P. Gordon 40 calcularon estas relaciones para dis­
tintos tipos de cavidades. Algunos resultados aparecen representados en la
Figura 2.1 . La observación de la misma muestra claramente que la cavidad 
confocal es la mejor.

Figura2A . F^érdidas en las cavidades resonantes.
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LASER n

J. O. Tocho

1. Introducción

En principio cualquier fuente de radiación puede convertirse en un láser. Es 
necesario invertir suficientemente la población de algún sistema material que interactúe 
con radiación de manera tal que la ganancia óptica producida por la emisión estimulada 
sea mayor que las pérdidas.

La emisión de un láser consiste de radiación, como la radiación emitida por 
cualquier otra fuente de ondas electromagnéticas. Sin embargo hay varias diferencias 
importantes y fundamentales entre la luz "incoherente" emitida por cualquier fuente 
térmica de luz, como una lámpara incandescente, y la luz "coherente" emitida por un 
láser. A menudo se describe a los láseres como fuentes espacial y temporalmente 
coherentes. Estas frases son todavía vagas y serán aclaradas a lo largo de este curso. 
Pero un punto importante a tener en cuenta es que todas estas propiedades de coherencia 
surgen principalmente de la presencia de un resonador o cavidad en la operación del láser 
y por supuesto de las características de la emisión estimulada.

Trataremos en este capítulo de mostrar como las transiciones atómicas (usaremos 
"átomo" como sinónimo de sistema material; los láseres funcionan con átomos, 
moléculas, iones, electrones en semiconductores, y aún con electrones libres) que 
proveen la ganancia necesaria y la cavidad con sus modos resonantes se combinan en el 
funcionamiento de un láser.

Nos referiremos a un láser ideal; otros capítulos describirán los láseres más 
utilizados en aplicaciones prácticas o en tareas de investigación. Cuando decimos un 
láser ideal nos referimos a aquel donde hemos optimizado todos los criterios de diseño y 
hemos reducido a un mínimo la infinidad de procesos que ocurren en un dispositivo real. 
Veremos sin embargo como se ponen de manifiesto la propiedades esenciales que 
distinguen a un láser de una fuente convencional.



2. Modos de una cavidad

donde los n x,y¿ son valores enteros 1,2, . . .  y \ o s [ JXy z representan los lados de la 

cavidad. (Figura 1 (a )).
Cada conjunto m  =  { n x , n v > nz }  se denomima "modo de la cavidad" y tiene

asociada una frecuencia 0)m . Entonces puede calcularse el número de modos que tienen 
frecuencia entre co y co + dco ,

donde n  representa el índice de refracción del material. (Figura 1 (b )).
En conclusión para describir la radiación en un volumen V  y con frecuencia 

comprendida en un intervalo dco alrededor de co necesitamos conocer solamente
N(co) dco valores de las amplitudes E ijm

Ejemplos:

1) Láser de He-Ne. La línea espectral del neón utilizada tiene un ancho espectral de 
aproximadamente 1500 MHz y una longitud de onda de 633 nm. Para una cavidad 
cilindrica de 1 mm de diámetro y 30 cm de longitud, son necesarios 4,67 x 1010 
modos para describir la radiación.

2) Diodo láser visible. En este caso el ancho espectral de emisión es mucho mayor
( A u  = 145 x 1013 Hz) pero el volumen de confinamiento de modos es mucho

(3)

— y

donde los vectores de onda k m están condicionados, por las dimensiones de la cavidad, 
a tomar valores discretos,

Cualquier campo electromagnético arbitrario puede describirse en términos de su 
desarrollo en serie de Fourier.

Por ejemplo, para una cavidad prismática de volumen V, la componente cartesiana 

/ del vector campo eléctrico E  , podrá escribirse,

0)

(2)



menor. Para un láser prismático de 1 x 2 x 200 pm de AsGa (n = 3,6) el número 
de modos es del orden de 5 x 105.

3. Fotones

Podemos calcular la energía e.m. almacenada por unidad de volumen y en cada 
modo, dividiendo la cantidad de energía por el número de modos en el mismo intervalo 
de frecuencia,

Energía del modo "m" = (4)

y, si esta energía la pensamos acumulada en fotones de energía tico (que significa hv), 
podemos calcular el número de fotones por modo,

(5)

Ejemplo: Si p(co) corresponde a radiación e.m. en equilibrio con un cuerpo a
temperatura T, el número de fotones por modo está representado en la Figura 2.

4. Emisión estimulada versus emisión espontánea.

Supongamos un sistema atómico en un campo de radiación con densidad espectral 
p((o). El número de transiciones espontáneas por unidad de tiempo estará dado por el 
coeficiente de Einstein A2) y el número equivalente de transiciones inducidas será B21 
•  p((o) . (Figura 3).

Utilizando la relación entre los coficientes A y B de Einstein, podemos escribir:

(6)

(7)



5. Número efectivo de modos.

El número efectivo de modos que interactúan con una transición atómica de 
frecuencia coa Y ancho a media altura AúJa (Para una forma de línea lorentziana) es 
el número de modos de cavidad comprendidos en un intervalo de frecuencias igual a 

(n/2)At¡Da  »

El ancho de una distribución rectangular equivalente que tiene la misma altura y la 
misma área que una lorentziana es ( n /  2 )  A ú)a ■> en lugar de simplemente Acoa (Figura 
4).

6. Cinética de fotones.

La población de los modos de cavidad (número de fotones en cada modo) se 
altera por la interacción con los átomos y por la conexión con el exterior de la cavidad 
(pérdidas). Para cada modo el balance de población responde a,

(9)

que, para un láser de 4 niveles se simplifica ya que N2 »  g j  / gi . Nj , y por lo tanto se 
puede despreciar la absorción,

( 10)

En el estado estacionario esta ecuación tiene solución simple,

(8)

(11)



La Figura 6 representa el caso en que se alcanza el umbral para muy pocos 
modos alrededor del llamado 1 (láser) y en lo que sigue supondremos que es sólo uno de 
ellos.

La discriminación se consigue a través del factor de pérdida y j y más finamente 
por la variación del coeficiente A21 con la frecuencia (ver más abajo).

y  = coeficiente de pérdida = pérdida por paso/ tiempo de tránsito

En una cavidad abierta, que consiste en un par de espejos paralelos, la mayoría de 
los modos que no se propagan perpendicularmente a éstos pierden su energía en un solo 
paso. Tienen por lo tanto un factor de pérdida alto y un umbral muy elevado. Los modos 
que se propagan en la dirección apropiada se conectan con el exterior a través de la 
transmisión de los espejos, para ellos,

(13)

donde a  es la pérdida distribuida y Rj , R2 son las reflectividades de cada espejo 
(Figura 7).

( 12)

donde hemos definido la población umbral como aquella necesaria para hacer 
significativa la población de fotones en el modo correspondiente (Figura 5),

7. Cinética de las poblaciones.

Consideremos un modelo simple que cumpla con las siguientes condiciones:

i) la población del nivel inferior de la transición es despreciable (N2 »  g2 N }
/ g i ) ;

ii) la desexcitación espontánea del nivel superior es totalmente radiativa (A21
= 1 / *2);

entonces,

= bombeo externo - emisión eea -spontán emisión estimulada 
dt

(14)



(16)

La población interactúa con los p  modos. De éstos, p - 1 no alcanzan el umbral y 
por lo tanto no tienen nunca un número importante de fotones. El modo 1 alcanza el 
umbral. De todas maneras para bombeos bajos, o sea muy lejos del umbral, el número de 
fotones por modo es muy pequeño (n¡«  p)  y la solución, en estado estacionario, de la 
ecuación (16) es simple,

siempre que B «  Bu y si definimos N2u = p  . y¡IA21 , Bu = p  . y¡ y el bombeo 
normalizado adimensional, r = B / Bu (Figura 8).

8. Fotones y poblaciones.

La definición el bombeo umbral Bu , y del bombeo normalizado, r = B / Bu , 
permite reescribir las ecuaciones (10) y (16) de la siguiente manera,

despejando N2 de la ecuación (20) para el estado estacionario,

(15)

(17)

(18)

(19'

(20)

(21)



y que sustituyendo en (19) conduce a,

que admite como única solución,

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

Veamos algunos comportamientos simples:

I) Muy por debajo del umbral, r «  1

II) Cerca del umbral, r < 1

III) En el umbral, r = 1

IV) Por encima del umbral,



si N2u = p .  Y ! A-21 (  ü>) , es claro que alcanzará primero el umbral el modo que esté 
más próximo al centro de la línea, donde g ( a )  = 1.

Podemos estimar un poco más realísticamente si otros modos alcanzan a oscilar de 
la siguiente manera. Supongamos un modo i con A2¡ (co) = A¿ , el n¡ será:

(34)

(35)

Oscilarán, entonces, solamente los modos con
El valor muy grande de p  asegura que sólo muy pocos modos cumplan esta 

condición dentro del ancho de línea de la transición (Figura 10).

10. Emisión espontánea y emisión estimulada.

Debajo del umbral el modo / no es diferente a ninguno de los p  modos de la 
cavidad comprendidos en la transición. Podemos calcular la intensidad emitida en 
cualquier dirección,

(33]

Si el modo oscila , entonces,

La Figura 9 representa los comportamientos de la población y del número de 
fotones por modo ( láser y no-láser) antes y después del umbral.

9. Discriminación de modos.

El comportamiento tan agudo del número de fotones en función del bombeo 
normalizado y la brusca saturación del crecimiento de la población en la zona del umbral 
explica el hecho de que habiendo p = 105 - 1010 potenciales modos de oscilación, un 
láser pueda extraer toda potencia suministrada por encima del umbral en un solo modo, 
el modo .

El modo 7" será el que tenga menores pérdidas y por lo tanto alcance primero el 
umbral. Recordar que A-,. depende de la frecuencia,

(32)



I esp -  tiox rp(AQ/4n)  , r < I . (36)

Por encima del umbral, en cambio, es un solo modo el que concentra el mayor 
número de fotones,

Las medidas experimentales de este comportamiento son difíciles porque los 
detectores utilizados no captan todos los modos isotrópicamente emitidos. Un 
detector de ángulo sólido AQ  colocado enfrente de un láser muestra un abrupto cambio 
en la señal al llegar al umbral provocado por el cambio de emisión de p  modos a un 
modo (Figura 11). Es más fácil observar el cambio espectral en la emisión al pasar el 
umbral (Figura 12).

(37)

(38)



Figura 1: Modos de una cavidad prismática, (a) Los valores de k son discretos, (b) 
Como se cuentan los modos que tienen frecuencia determinada.

Figura 2: Número medio de fotones por modo en equilibrio térmico (cuerpo negro) en 
función de la temperatura T y de la frecuencia.



Interacción de la radiación y los átomos.

La emisión estimulada añade un fotón con:

1. la misma frecuencia
2. la misma polarización
3. la misma dirección de propagación y
4. la misma fase que elfotón original.

Figura 3: Las 3 maneras de interacción entre los átomos y la radiación. La emisión 
estimulada añade un fotón con idéntica frecuencia, polarización, dirección de 
propagación y fase que el fotón original.



r e c t á n g u l o  de  i g u a l  
a l t u r a  y á r e a

Figura 4: Modos y forma de línea.

Figura 5: Número de fotones en el modo i cuando crece la inversión de población 
hasta llegar al umbral.



m odo #

Figura 6: Número de fotones por modo.

Figura 7: Pérdidas en una cavidad.



Figura 9: (a) Número de fotones por modo, (b) Población.



Figura 10: Una pequeña disminución en A 2¡ ( (O)  hace que modos cercanos al modo 

no oscilen.

Corriente (mA)

Figura 11: Potencia versus corriente en un láser de diodo semiconductor.



Figura 12: Espectro de emisión de un láser de diodo semiconductor antes y después del 
umbral.



TIPOS DE LASER. ESTADO ACTUAL Y TENDENCIAS.

L.B. Scaffardi 
D.C. Schinca

Introducción

Esta clase tiene por objeto dar una breve introducción al tema de los diversos 
tipos de láseres que pueden encontrarse en la actualidad. Debido a la gran aplicación de 
estos dispositivos en una diversidad de áreas, resultaría imposible una enumeración 
exaustiva de todos los tipos de láseres, ya sea clasificándolos por naturaleza, 
modificaciones de un mismo láser o láseres diseñados para alguna aplicación 
especifica. Desde el funcionamiento exitoso del primer láser en 1960, se inició una 
espiral siempre creciente de interacción directa entre: aplicaciones —> láser adecuado -»  
nuevas aplicaciones —> láseres más perfeccionados. Se puede decir que siempre se 
puede adaptar mejor un láser a los problemas planteados.

En campos de aplicabilidad que van desde la alineación de pequeños sistemas 
ópticos a la fusión inducida por láser, pasando por la medicina, la ingeniería genética, la 
espectroscopia nuclear, la ingeniería civil, las comunicaciones, sin contar las 
aplicaciones militares, es razonable pensar que los láseres que puedan adaptarse a ellas 
serán de características muy diversas. Por ello, con el fin de ordenar la descripción de 
los distintos tipos de láseres, resulta necesario recurrir a determinadas clasificaciones 
según frecuencia de emisión, tipo de emisión (continua o pulsada), nivel de potencia, 
tipo de material activo, etc. El criterio para elegir alguna de éstas depende en gran 
medida del tipo específico de aplicación requerida. Asi, para poder dar un pantallazo 
general del tema, vamos a clasificarlos según el estado del material activo, es decir, en 
sólidos, líquidos y gaseosos. Dentro de cada clase, nos limitaremos a describir los 
láseres más representativos, que son los que se utilizan con mayor frecuencia tanto en 
laboratorios como en la industria y que se han ido optimizando luego de un extenso 
proceso de investigación y desarrollo. Los lectores interesados en mayores detalles 
pueden consultar la bibliografía listada al final de este apunte.

El esquema que seguiremos es el siguiente: en la sección I haremos un breve 
comentario sobre los sistemas de excitación o de “bombeo”, poniendo énfasis en 
aquellos empleados en los láseres que vamos a describir más adelante. En la sección II 
se describirán brevemente ciertas técnicas o mecanismos por los cuales se puede 
modificar las características de la salida de un láser para hacerla más versátil y 
adecuada a determinadas aplicaciones. En las secciones III a VI entraremos ya en la 
descripción de los distintos tipos de láseres, comentando brevemente sus aplicaciones 
más comunes. Finalmente, en la sección VII trataremos las tendencias actuales en 
cuanto a los tipos de láseres como herramientas de aplicación.

Cabe destacar que esta clase resulta de una revisión y actualización de una 
versión previa escrita por el Dr. Héctor F. Ranea Sandoval y la Dra. Lucia B. Scaffardi.



I. Procedimientos de excitación

El medio activo de un láser puede ser sólido (iones en matrices cristalinas o 
amorfas), líquido (moléculas en solución) o gaseoso (átomos, iones o moléculas en 
estado de gas o vapor). Para que estos sistemas puedan emitir radiación, deben ser 
excitados a partir de sus niveles inferiores de emisión hacia los llamados niveles 
superiores y para que tal radiación pueda ser considerada emisión estimulada, debe 
existir un desbalancc neto entre ambas poblaciones, por lo que la excitación debe ser lo 
más selectiva que se pueda.

Existen dos métodos que se aplican en prácticamente todos los láseres, a saber, 
la excitación óptica y la excitación por descarga eléctrica. En general, la primera es 
especial para sólidos y líquidos, mientras que la sugunda es la indicada para láseres 
gaseosos. Cabe destacar un caso especial, que son los láseres de semiconductor (sólido) 
que se bombean por inyección de portadores (corriente eléctrica). Vamos a describir 
brevemente los dos primeros, dejando el último para cuando veamos los láseres de 
diodo.

I. 1- Excitación óptica

Cuando un fotón posee la energía suficiente como para provocar una transición 
óptica desde un nivel inferior a uno excitado en un sistema atómico o molecular, se dice 
que el mismo se ha excitado ópticamente. Si esta excitación invierte la población de los 
niveles involucrados, el método resulta el adecuado para que el material activo opere 
como láser.

El método de bombeo óptico es particularmente adecuado para materiales 
sólidos y / o líquidos debido a que los niveles de energía de los iones en matrices 
cristalinas se encuentran ensanchados por el campo eléctrico del cristal o por los 
numerosos colisiones con las moléculas de solvente en el caso de los colorantes en 
solución (dyes). Este ensanchamiento aumenta mucho la probabilidad de que un fotón 
sea absorbido por la transición en cuestión.

Un sistema práctico muy utilizado para el bombeo óptico son las lámparas de 
flash. En éstas, un condensador cargado a tensiones entre 2 kV y 8 kV se descarga 
(gracias a un disparo auxiliar de alta tensión para preionización) a través de la lámpara 
generando un pulso de corriente de aproximadamente 1 kA de pico en tiempos que 
varían entre 0,1 jas y 10 ps (dependiendo de la carga del condensador y de la 
impedancia del plasma formado en la lámpara). Las numerosas colisiones de electrones 
con los átomos del gas (usualmente Xe o Kr a presiones entre 100 Torr y 400 Torr) 
provocan la excitación de estos con la posterior emisión de fluorescencia, que genera un 
espectro continuo entre los 200 nm y los 2500 nm (figura 1).



Dicha distribución espectral debería ser lo más similar (en condiciones ideales) 
a la curva de absorción del material a ser bombeado, de tal forma de aprovechar la 
mayor cantidad de potencia emitida por la lámpara. Además, es necesario que esta 
radiación sea canalizada eficientemente al material de bombeo, hecho que depende 
fuertemente de la goemetría en la que se dispongan lámpara y material. Asi, existen tres 
tipos de cuestiones ( que llamaremos eficiencias ) a optimizar y que pueden definirse de 
la siguiente manera.

i) Eficiencia de transferencia: es el cociente entre la potencia total absorbida por el 
material (todos los niveles y no solo los de interés láser) y la potencia emitida por la 
lámpara. Existen muchos modos de transferir lo emitido por la lámpara al material, 
cada uno mejor adaptado a determinados láseres. En general se utilizan cavidades 
reflectoras elípticas en las que la lámpara y el material se colocan en los focos de la 
misma, de modo que toda la radiación emitida por la primera se refleje en las paredes e 
incida sobre el segundo (figura 2).



iQEficiencia espectral: el material absorberá ópticamente solo una parte de la potencia 
total absorbida. Este número depende del solapamiento entre la curva de absorción del 
nivel de interés y la de emisión del sistema de bombeo. Para optimizar esta eficiencia, 
se recurre a diversos métodos que van desde el diseño de las lámparas de flash a la 
adición de sustancias que transformen convenientemente la emisión para una mejor 
adaptación espectral (figura 3).

iiilEficiencia cuántica de bombeo: resulta del cociente entre el número de átomos 
excitados al primer nivel del sistema y los que realmente pueblan el nivel láser superior. 
El hecho de que esta eficiencia no sea la unidad se justifica debido a que existen otros 
canales de desexitación del nivel al que fue bombeado el material. La figura 4 ilustra el 
significado de este tipo de eficiencia para el caso de los láseres de colorantes (que 
veremos más adelante): no todas las moléculas excitadas del nivel 0 al I  terminan 
poblando el nivel de interés (el 2) y del 2 no todas se transfieren al 3 en forma radiativa. 
Los niveles T son por lo general metaestables y su decaimiento radiativo al nivel_3 suele 
tener una vida media del orden del segundo.



El bombeo óptico también suele ser efectuado por medio de láseres que emiten 
en zonas espectrales de gran absorción del material. Tal es el caso de los láseres de 
colorantes continuos o pulsados bombeados por un láser de argón o de nitrógeno 
respectivamente. Estos sistemas, aunque son más caros que los bombeados por 
lámparas de flash, poseen una mayor eficiencia espectral junto con una mejor calidad 
de haz de salida. Otro caso de destacar, y que comentaremos con detalle más adelante, 
es el de los láseres sólidos bombeados por láseres de semiconductor, que ha permitido, 
entre otras cosas, la “miniaturización” de sistemas láser de potencia media (dimensión 
típica de unos 10 a 15 cm).

I. 2- Excitación eléctrica.

Por descarga eléctrica en un gas entendemos la generación de una corriente en el 
seno del mismo mediante la aplicación, ya sea en forma continua o pulsada, de una 
determinada tensión sobre él. La aplicación de un voltaje continuo suficientemente 
elevado sobre un tubo cargado con un gas a una presión apropiada, produce un 
fenómeno conocido como ruptura del gas, que pasa a conducir con características de 
baja resistencia. En ese instante, la tensión cae abruptamente a valores bajos para 
estabilizar la corriente que circula por el tubo. Se genera asi un plasma luminoso estable 
que puede llegar a invertir la población de un par de niveles en determinados gases.

En caso de descargas pulsadas, el fenómeno es análogo, excepto que puede 
diseñarse de modo de optimizarla para los fines buscados (baja impedancia, corto 
tiempo de crecida del pulso de corriente, etc). Los esquemas típicos para excitaciones 
eléctricas, tanto continuas como pulsadas, pueden verse en la figura 5. En el caso de las 
primeras, una alta tensión rectrificada (AT), descarga a través de una resistencia (R,Rb) 
sobre un tubo de descarga (T), fijando el condensador (C) la tensión sobre el canal de 
descarga. En el caso de descargas pulsadas, un condensador cargado a determinada 
tensión, descarga a través de una llave rápida (S) sobre el canal de descarga (T).
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II. Técnicas de modificación de la salida láser.

Desde la entrada en funcionamiento del primer láser, las características 
temporales como de potencia de la salida del mismo fueron siempre un tema de interés 
tanto de investigación como práctico. Es sabido que los láseres pueden funcionar en 
modo continuo o pulsado, dependiendo del sistema de excitación y del material activo 
mismo. Sin embargo, la alta intensidad inherente a la emisión estimulada, los modos de 
oscilación permitidos por la cavidad láser y las características espectroscópicas de 
ciertos materiale activos fueron la base para el desarrollo de técnicas que modifican la 
estructura del haz de salida y le confieren al láser una gran flexibilidad para el estudio 
de diferentes problemas. En esta sección vamos a repasar muy brevemente las tres 
técnicas más importantes, a saber: generación de armónicas, conmutación del Q de la 
cavidad (Q-switch) y puesta en fase de modos (mode-locking).

II. 1 Generación de armónicas

La generación de armónicas es un hecho largamente conocido (evitado a veces y 
deseado otras) dentro del ámbito de la ingeniería electrónica. Dado un circuito 
eléctrico, es posible lograr que oscile no solo a la frecuencia co de una señal de 
entrada, sino también al doble de esa frecuencia utilizando componentes no lineales. 
Ejemplos conocidos son los circuitos eléctricos con bobinados con núcleo de ferrite o la 
respuesta tensión-corriente de un diodo en la zona de los 0,6 V.

En Optica, es posible observar un fenómeno parecido cuando un haz de luz 
intenso atraviesa un cristal. Es de destacar que los efectos ópticos no lineales se 
conocían (al menos teóricamente) desde fines del siglo pasado, cuando el físico escocés 
James C. Maxwell desarrolló la teoría del campo electromagnético y demostró que los 
fenómenos ópticos (refración, difracción, interferencia, propagación en medios 
transparentes, etc) podían interpretarse desde el punto de vista de la propagación de 
ondas electromagnéticas, de frecuencia adecuada, tanto en el vacío como en medios 
materiales. Sin embargo, los efectos de segundo orden resultan totalmente despreciables 
frente a los de primer orden para las intensidades de campo eléctrico conocidas en esa 
época, de tal modo que fueron olvidados por casi un siglo. El advenimiento del láser 
con su alta intensidad de radiación hizo resurgir los efectos de segundo orden y los hizo 
pasar de curiosidades de laboratorio a aplicaciones prácticas.

La propagación de luz a través de un medio transparente puede considerarse 
como un proceso en el cual los dipolos eléctricos (formados por los electrones ligados 
al núcleo de los átomos constituyentes del cristal) son forzados a oscilar por el campo 
eléctrico incidente y por lo tanto a emitir radiación. Si este campo es pequeño, la 
amplitud de oscilación de los dipolos también lo será y éstos seguirán en forma lineal la 
oscilación externa. Asi, si entra una onda de frecuencia © , saldrá del cristal luz de la 
misma frecuencia (efecto de primer orden o lineal), según se esquematiza en la figura 6.



Si ahora la amplitud del campo eléctrico incidente es lo suficientemente grande 
como para desplazar los electrones mucho más lejos del núcleo, estos salen fuera de la 
región lineal de atracción coulombiana y, al oscilar, generan una polarización que no 
sigue en amplitud al campo externo, tal como se representa en la figura 7.

donde Xi son las suceptibilidades eléctricas de primer, segundo y tercer orden 
respectivamente. Si suponemos que la onda incidente es plana y monocromática , se 
puede escribir como:

y si reemplazamos en el segundo término del desarrollo en serie de la polarización, nos 
queda que:

una duplicación de frecuencia significa una reducción de la longitud de onda a la mitad. 
Asi, si nos manejamos con este último parámetro, y para tener una idea intuitiva de lo 
que estamos diciendo, si se hace incidir sobre un cristal apropiado un haz intenso de por 
ejemplo 800 nm (extremo rojo del espectro visible), tendremos a la salida, además del 
haz incidente, un haz de 400 nm (extremo violeta del espectro visible). Más adelante 
veremos casos concretos de duplicación de frecuencia en láseres usados comúnmente.

Esta polarización no lineal puede desarrollarse en serie de potencias en función del 
campo incidente E :

Vemos entonces que aparece un término de polarización que contiene una frecuencia de 
2o> , lo que significa que los electrones oscilarán, y por lo tanto irradiarán, una onda de 
frecuencia doble de la de la onda incidente (figura 8). Como la frecuencia está 
relacionada en forma inversa con la longitud de onda (X) según la expresión:



Debe destacarse finalmente dos requisitos esenciales para la generación de 
segunda armónica. En primer lugar, es posible demostrar que , por razones de simetría, 
un cristal que posea centro de simetría tendrá todos los coeficientes de suceptibilidad 
de orden par nulos, por lo que no serán capaces de generar este efecto. Asi, solo los 
cristales no-centrosimétricos serán potencialmente útiles como generadores de segunda 
armónica. En segundo lugar, se debe considerar el hecho de que dos ondas de 
frecuencia distinta que viajan dentro de un material tienen velocidad de propagación 
diferente, ya que en general el índice de refracción depende de la frecuencia de la onda. 
Asi, para que la generación de segunda armónica sea un fenómeno coherente, es 
necesario que ambas ondas se propaguen con igual velocidad dentro del material. Esto 
se consigue utilizando cristales birrefringentes, en los que la luz viaja a diferente 
velocidad según la dirección de propagación. En éstos, es posible encontrar una 
dirección particular para la cual la onda de frecuencia co como la de 2® se propagan 
en fase; a este ajuste de velocidades se lo conoce como “phase matching” y resulta 
esencial para obtener el doblado de frecuencia con una eficiencia importante. Cabe 
destacar también que es posible triplicar y cuadruplicar la frecuencia de emisión de un 
láser utilizando estos efectos no lineales. Estos procesos sirven en la práctica para 
ampliar el espectro de longitudes de onda que se pueden obtener de determinados tipos 
de láser.
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II. 2 Conmutación del Q de la cavidad ( Q-switch).

Esta técnica permite la generación de pulsos láser de corta duración 
(aproximadamente entre 5 y 50 ns) y altas potencias pico (del orden de las decenas de 
MW). El mecanismo en el que se basa es el siguiente: supongamos que se introduce un 
obturador dentro de la cavidad láser. Si el material activo está siendo bombeado 
mientras el obturador está cerrado, no se podrá generar acción láser, ya que éste impide 
que los pocos fotones espontáneos presentes en la cavidad comiencen el proceso de 
emisión estimulada. Sin embargo, la inversión de población alcanza valores muy por 
encima del valor umbral al que hubiera llegado de no haber estado presente el 
obturador. Si ahora este se abre bruscamente (típicamente en un tiempo corto 
comparado con la vida media del nivel superior), el medio tendrá una ganancia que 
excede en mucho a las pérdidas (ganancia muy por encima del unbral) y toda la energía 
almacenada en el nivel superior es liberada rápidamente en forma de un pulso de corta 
duración, lo cual hace aumentar la potencia liberada en varios órdenes de magnitud. 
Como esta técnica involucra la conmutación rápida del factor de calidad de la cavidad 
láser se la conoce como “Q-switching”.

Es claro que uno de los primeros requerimientos de esta técnica es que el nivel 
láser superior sea capaz de mantener su población durante un tiempo comparable al de 
excitación, lo que significa que debería tener una vida media relativamente larga 
(centenas de microsegundos a algunos milisegundos). Este es el caso de transiciones 
dipolares eléctricas prohibidas, que son comunes en muchos láseres de estado sólido 
cristalino como el rubí, neodimio, alexandrita, etc, que veremos más adelante. En estos 
casos, la salida temporal láser sin Q-switch esta formada por una serie de pulsos de 
amplitud aleatoria e irregularmente espaciados en tiempo, como se muestra en la figura 
9. Aquí el pulso de bombeo de la lámpara (trazo superior) invierte la población entre 
niveles y da lugar al primer pulsito de emisión estimulada, ya que la cavidad está 
“abierta”. Sin embargo, como la lámpara aun sigue bombeando, vuelve a invertir la 
población entre los niveles láser y se vuelve a generar otro pulsito láser, en una 
secuencia que termina al llegar a su fin el pulso de excitación de la lámpara.

Otro requerimiento es que la apertura del obturador sea rápida comparada con el tiempo 
de generación del pulso láser dentro de la cavidad, de tal forma que los primeros 
fotones espontáneos encuentren un medio con una muy alta ganancia y se produzca un 
proceso de avalancha que genere un pulso estimulado de corta duración (figura 10). 
Como caso típico, citaremos el ejemplo de un láser Q-switch de Nd:YAG (sólido) cuyo 
nivel láser superior tiene una vida media de aproximadamente 250 ps es bombeado por 
un pulso de lámpara de unos 150-200 ps y con una apertura de obturador de unos pocos 
nanosegundos se obtienen pulsos de entre 20 y 50 ns de duración y potencias del orden 
de los MW.



Desde luego que la palabra “obturador”se refire aquí a un mecanismo de abre- 
cierre rápido más que a un sistema mecánico como el de una cámara de fotografía. La 
mayoría de los láseres Q-switch modernos utilizan la llamada celda de Pockels, que 
hace uso del efecto electroóptico consistente en inducir, sobre un cristal no lineal 
adecuado, un cambio en su birrefringencia proporcional a un determinado voltaje 
aplicado. Este cambio convierte a la celda de Pockels en un polarizador con dirección 
de polarización variable a voluntad según la tensión aplicada. Un esquema típico de 
este método puede verse en la figura 11, donde el polarizador intracavidad hace que la 
radiación esté polarizada en dirección vertical (por ejemplo). Si a la celda se le aplica

una tensión tal que su eje es perpendicular al del polarizador, la luz no pasará y el 
“obturadof’estará cerrado, permitiendo la acumulación de población en el nivel 
superior. Una vez pasado el tiempo adecuado, si se conmuta la tensión de celda a un 
valor para el cual su dirección de polarización es paralela a la del polarizador, los 
fotones espontáneos que estén en la cavidad podrán llegar al espejo posterior 
(“obturador”abierto) y reinyecterse en el medio activo de alta ganancia, generando el 
pulso Q-switch.

Uno de los primeros sistemas de Q-switch consistía en reemplazar el espejo 
posterior por un prisma retroreflector rotatorio, que aumentaba el Q de la cavidad cada 
vez que se alineaba con el espejo de salida. Sin embargo, aun girando a 24000 rpm la 
duración de alto Q era de 400ns, un tiempo de conmutación suficientemente lento como 
para producir en muchos casos pulsos múltiples. Debido a esto, este sistema fue 
reemplazado por la conmutación clectroóptica.



II. 3 Generación de pulsos ultracortos

En muchas aplicaciones, resulta interesante contar con un láser capaz de emitir 
pulsos de muy corta duración con el fin de utilizarlos para estudios de cinéticas ultrarrá­
pidas. Desde ya que existen láseres de tipo pulsado, pero en cualquier caso, éstos 
poseen una duración no inferior al nanosegundo. Sin embargo, existe una técnica 
basada en el acoplamiento de los modos de un láser que permite generar un tren de 
pulsos cada uno con un ancho temporal entre unas pocas decenas de picosegundo (1 0 12 
seg) y unas pocas decenas de femtosegundos (10 '15 seg ).

Recordemos que los modos de un láser son formas de oscilación del campo 
electromagnético dentro de la cavidad resonante. Estos modos oscilan, en general, con 
fases aleatorias entre si, de tal forma que la salida de un láser en función del tiempo es 
aproximadamente como se ve en la figura 12. Cada modo longitudinal puede

representarse como un vector rotante con velocidad angular co¡ y fase (p¡; la amplitud 
del mismo en cada instante es la proyección de ese vector en el eje x , y la salida del 
láser en cualquier instante de tiempo es la suma de esas proyecciones. Supongamos que 
ahora, de alguna manera, logramos que las fases <p¡ de los modos se ajusten de tal 
forma que se cumpla: cpj - (p¡.i = (p (constante). Como los modos tienen frecuencias 
distintas, separadas por una diferencia Ato = c/2L (donde c es la velocidad de la luz en 
el medio y L la longitud de la cavidad), la frecuencia del modo j será: 
coj = coj.i + j Aro y es posible demostrar, aunque no lo haremos aquí, que el campo 
eléctrico instantáneo resultante surge de la interferencia de los modos individuales y 
posee máximos notables a intervalos de tiempo regulares. Esto puede entenderse a 
partir de la representación anterior, observando que existirán instantes de tiempo para 
los cuales los vectores rotantes coincidirán en la misma posición y por lo tanto sumarán 
en fase sus amplitudes para dar una alta intensidad (proporcional al cuadrado de la 
amplitud total), según puede verse en la figura 13. En cambio, para un instante



posterior, los modos habrán dejado de coincidir y se habrá destruido la interferencia 
constructiva entre los mismos, haciendo que la amplitud total (y consecuentemente la 
intensidad) caiga prácticamente a cero. Cuanto mayor sea el número de modos 
involucrados, más estricta será la condición temporal de interferencia constructiva y el 
efecto de refuerzo será más notable. Asi, es de esperar que el ancho temporal de los 
pulsos sea inversamente proporcional al número de modos, o sea al ancho de banda 
total de oscilación. En efecto, se demuestra que Axp = l/Avosc. Cuando un láser 
trabaja bajo este régimen, se dice que está enganchado en fase o “mode-locked”, en 
cuyo caso, la salida consiste en un tren de pulsos de muy corta duración, separados por 
un cierto intervalo de tiempo. Desde un punto de vista formal, este hecho se ve 
claramente ya que el comportamiento temporal del pulso es justamente la transformada 
de Fourier de su espectro de frecuencias. Como el ancho de banda de oscilación es del 
orden del ancho de ganancia del medio ( Av0 ), es posible esperar pulsos cortos ( del 
orden de unos pocos picosegundos, 1.0*12 seg.) de láseres de estado sólido en mode- 
locking. En cambio, para láseres de colorantes líquidos que tienen un ancho de banda 
de ganancia alrededor de 100 veces mayor que los láseres de estado sólido, es posible 
obtener pulsos mucho más cortos ( del orden de algunas decenas de femtosegundos 

10‘15 seg.). En láseres gaseosos, el ancho de banda en mucho más angosto y solo se 
pueden generar con esta técnoca pulsos má bien “largos”de alrededor de 400 ps.

Los métodos prácticos para conseguir mode-locking pueden dividirse en activos 
y pasivos. Los primeros consisten en introducir dentro de la cavidad un dispositivo que 
modula las pérdidas ( obturador ) a una frecuencia igual a la inversa del tiempo de 
tránsito de la cavidad. En los segundos, se reemplaza el modulador por un absorbente 
saturable que produce efectos similares sin necesidad de acción externa (figura 14).
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III. Láseres de estado sólido

Se suele llamar láseres de estado sólido a aquellos que tienen como medio 
activo un cristal ya sea puro o dopado con determinado elemento. Usualmente, éste 
resulta ser un ion perteneciente a la serie de elementos de transición de la tabla 
periódica (por ejemplo Cr) o perteneciente a la llamadas tierras raras (por ejemplo Nd o 
Er). En estos casos, son estas impurezas las que forman el medio activo propiamente 
dicho, siendo el cristal el huésped para estos elementos. Existe una clase especial de 
láseres de estado sólido en los que el medio activo es un cristal iónico puro (en general 
un haluro alcalino) y se trabaja sobre las imperfecciones naturales o inducidas que 
pueda presentar el medio. Estas son defectos en la red cristalina tal como vacancias de 
iones, exceso de electrones, etc. Estos láseres, que reciben el nombre de centros de 
color (por el aspecto de opacidad que presentan los defectos a la luz natural), fueron 
muy estudiados en la década del 70 por sus características de emisión en el IR cercano y 
por sus propiedades de sintonía de la misma; sin embargo, la necesidad de mantenerlos 
refrigerados a temperatura de nitrógeno líquido ( -190° C) para su corecto 
funcionamiento los hizo poco prácticos (aunque una importante compañía ha 
comercializados ciertos modelos) y lentamente han dejado de tener interés práctico.

Resultaría muy extenso tratar en esta sección los distintos tipos de láseres de 
estado sólido que han demostrado un funcionamiento exitoso durante la últimas tres 
décadas. Vamos a concentrarnos solo en aquellos que por su alta versatilidad, utilidad o 
tradición han quedado como los más representativos de esta clase de láseres. Ellos son 
el láser de rubí, el de neodimio y el de titanio-zafiro.

Los láseres de semiconductor son, sin lugar a dudas, láseres de estado sólido, 
aunque no del tipo cristalino definido más arriba. Debido a que los mecanismos de 
excitación de los semiconductores son diferentes de los de estado cristalino y a la 
enorme importancia que han desarrollado los primeros, los trataremos dentro de esta 
misma sección en forma más extensa.

III. 1 Láser de Rubí

El láser de rubí fue el primer láser en funcionar con éxito. Su demostración fue 
llevada a cabo el 16 de mayo de 1960 por T. Maiman en los laboratorios de la compañía 
Hughes. Hoy, a 37 años de ese evento, se podría pensar que este láser es un fósil 
viviente del mundo de los láseres; sin embargo, con algunas modificaciones menores 
respecto de su diseño original, este láser ha encontrado áreas específicas de aplicación: 
sus pulsos de alta energía en el rojo del espectro visible se utilizan para el tratamiento 
de lesiones pigmentarias en la piel y borrado de tatuajes, para ensayos no destructivos 
por interferometría holográfica y para diagnóstico de plasmas en estudios de 
combustión. Aunque este láser fue superado y reemplazado por el láser de neodimio 
como láser multipropósito, en ciertas aplicaciones donde se necesita alta fluencia 
(energía por unidad de área), se prefiere la mayor capacidad de su material activo para 
almacenar energía de bombeo durante más tiempo que el neodimio.



El medio activo en el láser de rubí consiste en una barra cilindrica de zafiro 
sintético (Al2 OV) dopada con cromo en un porcentaje que oscila entre el 0,01% y el 
0,5%. Este nivel de dopaje corresponde a una concentración de alrededor de 1019 iones 
de cromo por cm3. Este reemplaza al ion de aluminio en la red de zafiro con la misma 
valencia ( Cr3+ ), dando al cristal su típica coloración rojiza. El material es fácil de 
crecer, fabricándose barras de 3 a 25 mm y de hasta 20 cm de largo, posee un alta 
umbral de daño óptico y conduce el calor generado por el bombeo en forma má 
eficiente que el vidrio.

La estructura de niveles de este material puede verse en la figura 15. El Cr3+ 
posee dos bandas de absorción centradas alrededor de 400nm y 550nm, que decaen 
rápidamente ( lOOns) a un par de niveles metacstables de 3 ms de vida media.

A partir de allí se produce la emisión láser hacia el estado fundamental en una 
trancisión en 694.3nm. La ubicación de las bandas de absorción imponen la necesidad 
de bombeo con lámparas de flash pulsadas, tanto de xenón como de mercurio. Como 
puede verse de la figura anterior, este láser funciona como sistema de tres niveles, pues 
el estado fundamental coincide con el nivel láser inferior, lo que implica que se 
necesitan altas potencias de bombeo para llevar más de la mitad de los átomos desde el 
nivel inferior al superior y generar asi la inversión de población requerida para la 
emisión estimulada. Esto aumenta el umbral y baja la eficiencia, lo que constituye una 
de la desventajas de este láser.

En cuanto a su estructura interna, la cavidad puede estar formada simplemente 
por depósitos reflectores en las caras de la barra, aunque los láseres modernos 
incorporan espejos externos parcialmente reflectores separados de la barra para 
compensar efectos de lente térmica. Las lámparas de bombeo son de tipo lineal, 
ubicadas en cavidades elípticas (ver figura 2 ) y pueden trabajar en configuración 
oscilador-amplificador que mejora la calidad del frente de onda, lo que resulta esencial 
en aplicaciones de holografía interferométrica. Operando como oscilador, puede 
producir pulsos de entre 50 y 100 J de energía con una duración de algunos 
milisegundos. La eficiencia de conversión de potencia de salida sobre potencia de 
entrada es de entre 0,1 a 1 %. Como el nivel superior tiene una vida media del orden de 
los milisegundos, este láser puede trabajar en modo Q-switch, que al comprimir los 
pulsos a una duración de entre 10 y 30 ns, aumenta la potencia pico al rango de los 100 
MW. Si además opera como oscilador-amplificador, la potencia pico llega a un GW, 
con una energía por pulso de 10 J. El láser de rubí también puede trabajar en régimen 
mode-locking, generando trenes de 20 a 30 pulsos de 3 ps de duración cada uno, con 
energías de 1 mJ.



La aplicación típica de este láser ha sido el registro de hologramas de gran 
volumen debido a la alta energía por pulso que es capaz de generar en una región del 
espectro donde las placas holográllcas de registro son sensibles (690 nm). Los láseres 
de rubí Q-switch pueden producir uno, dos o tres pulsos coherentes de 10 a 30 ns de 
duración por disparo de lámpara de flash. El sistema de doble pulso suele usarse para 
“congelar” el movimiento de un cuerpo en dos instantes cercanos, de modo que si se 
superponen ambos en una misma placa es posible observar microdeformaciones por 
interferometría holográfíca.

Este láser ha encontrado una reciente aplicación en medicina para el tratamiento 
de lesiones de piel (manchas de origen hematológico o por exceso de melanina) y 
borrado de tatuajes. Según puede verse en la figura 16, tanto la melanina como los

pigmentos usados en tatuajes tienen una alta absorción en la longitud de onda del rubí, 
de tal forma que al depositar sobre estos elementos una alta energía en un tiempo corto 
es posible fragmentarlos y destruir las células que los contienen, dejando intactas a las 
vecinas no pigmentadas y permitiendo que el organismo remueva los detritos y los 
reemplace por tejido nuevo.

III. 2. Láser de Neodimio

El láser de neodimio es tal vez el láser más popular e importante dentro de los 
del tipo de estado sólido. El medio activo consiste generalmente en un cristal de 
Y 3 AI5  O 12 (comúnmente llamado YAG por su acrónimo en inglés de yttrium aluminium 
gamet), en el que algunos de los iones de Y3+ son reemplazados por iones de Nd3+. Los 
niveles típicos de dopaje son del orden del 1%, pues valores superiores tienden a inhibir 
la fluorescencia de los niveles láser además de provocar una tensión mecánica en el 
cristal, ya que el radio del ion Nd3+ es 14% más grande que el del Y3+ . Esta 
impurificación hace que el cristal adopte una coloración púrpura debido a la absorción 
del neodimio en el rojo. También es posible utilizar como huésped vidrios en los que el 
nivel de dopaje es mayor que en el caso del YAG (alrededor del 3%).

Un esquema simplificado de niveles de energía del Nd:YAG se muestra en la 
figura 17. Los mismos corresponden a los electrones de la capa 4f  del Nd dentro del 
campo cristalino . Posee dos bandas de absorción centradas en 730nm y 800nm que 
poseen un decaimiento no radiativo rápido (100 ns) al nivel 4F3/2 , que tiene una vida



media larga ( aprox. 0,23 ms), lo que le permite acumular buena parte de la energía de 
bombeo como nivel láser superior. Desde este nivel, la transición más fuerte es hacia el 
nivel 4I n /2 el que, al estar acoplado al nivel fundamental 4I9/2 por un decaimiento no 
radiativo muy rápido, se puede considerar que aquel permanece vacío, favoreciendo asi 
la inversión de población entre ambos. Además, la sección eficaz de absorción para la 
transición láser es aproximadamente 75 veces mayor que en el láser de rubí, lo que 
implica que, para una dada inversión, la ganancia del Nd es casi dos órdenes de 
magnitud mayor, lo cual explica el bajo umbral de oscilación de este láser y su facilidad 
para operar en régimen continuo. Si bien la transición en 1.064 nm es la más fuerte, 
existen otras transiciones a niveles del multipletc inferior que corresponden a otras 
longitudes de onda láser, como por ejemplo 950 nm, 1100 nm y 1319 nm, que se 
obtienen por sintonía o por cambio de huésped. Volviendo a la transición de 1064 nm, 
está homogéneamente ensanchada a temperatura ambiente ( Av=200GHz jdebido a 
interacciones con fonones de la red , lo que favorece la operación tipo mode-locking de 
este láser. Debido también a la larga vida media del nivel superior puede funcionar en 
modo Q-switch. De hecho, en el primero de los modos de operación puede entregar 
pulsos de 20 ps, mientras que en el segundo la potencia pico de salida puede llegar a los 
50 MW. Además puede operar en régimen continuo (con potencia de salida de 200 W 
multimodo) o pulsado (potencia promedio de 500 W para una fecuencia de repetición 
de 50 Hz). En ambos casos la excitación es de tipo óptica a través de lámparas de flash 
lineales dispuestas en cercanías o en simple o múltiple elipse.

La alta potencia que se obtiene de este láser permite utilizar las técnicas de 
generación de armónicas para extender el rango de longitudes de onda de salida por 
doblado, triplicado y cuadruplicado de frecuencia. Asi, es posible tener en el laboratorio 
un láser de Nd:YAG Q-switch que emita en su frecuencia fundamental 1064 nm y en 
sus armónicas 532 nm, 355 nm y 266 nm respectivamente, con energías por pulso entre 
650 mJ y 100 mJ.

El hecho de que el láser de Nd.YAG tenga sus bandas de absorción en la región 
de emisión de los láseres de semiconductor (que veremos más adelante) y el gran 
desarrollo de estos últimos, ha hecho que surgiera, en la segunda mitad de la década de 
‘80, una nueva generación de Nd:YAG, que son los bombeados por diodos. Este tipo de 
láser presenta una mayor eficiencia de bombeo pues recibe radiación solo en la región 
espectral de absorción, disminuyendo además la carga térmica sobre el medio activo. 
Estos diseños tienden a la miniaturización de los láseres de Nd (de hecho hay 
compañías que ofrecen láseres que caben en la palma de la mano) que por su alta 
potencia y versatilidad se utilizan en dispositivos para procesado de materiales, 
aplicaciones científicas y militares.



III. 3. Láser de Titamo:Xafiro

El primer láser de Ti:zafiro funcionó en 1982 y su versión comercial de 
operación continua apareció en 1988. Este láser utiliza como material activo un cristal 
de zafiro (Al2 Oj), similar al láser de rubí, pero dopado con alrededor del 0,1% de Ti, 
que reemplaza al ión de aluminio en el cristal como Ti3+ . Este elemento pertenece a la 
misma serie de elementos de transición de la tabla periódica como el Cr y el Co, 
también dopantes en otras matrices. El cristal de Ti:zafiro posee buenas propiedades 
ópticas, es resistente y puede crecerse con facilidad (barras del a 30 cm de largo).

Un esquema simplificado de niveles puede verse en la figura 18. La transición 
láser toma lugar entre el estado excitado 2E y el estado fundamental 2T2 . El bombeo 
óptico lleva al ión T.i3+ al nivel electrónico superior, que relaja luego al nivel más bajo 
de la banda vibrónica, desde donde realiza la transición láser. Esta deja al ión en un 
subnivel vibracional excitado del estado fundamental, desde donde relaja al nivel 
vibracional inferior del mismo. La transición láser muestra un gran ancho de banda 
debido a una fuerte interacción entre el átomo de titanio y la red cristalina.
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Las bandas de absorción y de emisión de este láser se encuentran levemente 
solapadas. La primera tiene su máximo en los 500 nm, por lo que se favorece su 
excitación con láser de argón (514 nm) o láser de Nd doblado en frecuencia (532 n m ) . 
Este láser no puede bombearse directamente con láseres de semiconductor, aunque se 
ha demostrado el funcionamiento de un dispositivo en el que un láser de Nd excitado 
por diodos y doblado en frecuencia bombea a un TLzafiro, en una configuración de 
todo-estado-sólido. Por otro lado, la banda de fluorescencia se extiende entre 700 nm y 
900 nm con máximo en 780 nm (figura 19). El láser es fácilmente sintonizable en este 
rango, con ancho de línea de hasta 1 kHz en configuración de anillo (ring cavity).



El gran ancho de banda de ganancia del TLzafiro se utiliza para generar en 
forma directa pulsos ultracortos por técnicas de mode-locking. Asi, se han logrado 
pulsos de 17 fs de ancho temporal, superando el record logrado con láseres de 
colorantes en similares condiciones. Los láseres de TLzafiro comerciales pueden operar 
en régimen continuo con potencias de 1 a 2 W, aunque dispositivos de laboratorio han 
llegado a más de 5W. Estas intensidades se utilizan para generar radiación coherente en 
350-470 nm por segunda armónica, en 235-300 nm por tecera y cerca de 210 nm por 
generación de cuarta armónica. La principal aplicación del Ti:zafiro es en la 
investigación básica y aplicada y en el reemplazo de los láseres de colorantes en el 
cercano IR, donde éstos se toman químicamente inestables c ineficientes.

IV. Láseres de estado líquido

Dentro de esta categoría entran los láseres de soluciones líquidas de colorantes 
orgánicos, llamados comúnmente láseres de colorante. Aquí, el material activo son 
moléculas orgánicas de un gran número de átomos, cuya característica más importante 
es la aparición de ligaduras dobles y simples alternadas entre átomos de carbono 
(ligadura no saturada). Estos compuestos absorben luz en forma muy eficiente en 
regiones espectrales que van desde el UV al IR cercano (220 a 1500 nm) según su 
composición. La energía absorbida en un cierto rango es luego reemitida en longitudes 
de onda mayores , dando lugar a la intensa coloración que los caracteriza. Un esquema 
de niveles puede verse en la figura 20.



Se presentan dos sistemas de niveles electrónicos, singuletes y tripletos, subdivididos a 
su vez en un número muy grande de niveles vibro-rotacionales. La transición de 
singulete excitado al fundamental es de una alta probabilidad y da lugar a la 
fluorescencia, por la cual se obtiene acción láser. En cambio,la transición entre el 
triplete excitado y el fundamental posee baja probabilidad debido a las reglas de 
transición que se deducen de la mecánica cuántica (transición prohibida), por lo que la 
vida media de este nivel es larga (del orden de segundos). De la figura anterior puede 
verse que este láser es de cuatro niveles y que la radiación emitida es de menor energía 
que la absorbida. Esto puede observarse claramente en la figura 21, donde se muestran 
los espectros de absorción y de fluorescencia para el caso de la Rodamina 6G, colorante 
este de mayor eficiencia y por lo tanto el más estudiado.

Por la ubicación de la banda de absorción, el bombeo puede llevarse a cabo con 
lámparas de flash o láser de argón (488-514 nm). Aunque no se muestra en la figura, 
esta banda tiene un pequeño máximo en la región del UV (~ 300-350 nm), que es 
aprovechado para el bombeo con láseres pulsados de emisión en esa región como el de 
nitrógeno (337 nm) y el de excímeros (308-340 nm). Por otro lado, la radiación emitida 
abarca una banda ancha que va entre los 530 nm y los 650 nm. Cuando se llega al 
umbral y se produce la emisión estimulada, se produce un estrechamiento del ancho de 
banda a unos 100 nm. La característica más importante de este láser es su propiedad de 
sintonía, que permite obtener una salida de reducido ancho de banda (mucho más 
angosta que su emisión “libre”), sin pérdida apreciable de energía. Esto se debe a que el 
ensanchamiento de los niveles de energía es de tipo homogéneo, es decir , por 
colisiones con las moléculas de solvente, de forma que si reinyectamos dentro del 
medio activo una banda angosta de frecuencias, con una red de difracción por ejemplo, 
todas las moléculas contribuirán a amplificar dicha banda, de forma que casi toda la 
energía de la banda ancha se canalizará en la banda estrecha seleccionada.

Los colorantes pueden operar en régimen pulsado o continuo, según sea la 
fuente de bombeo. En el primer caso, la sintonía se logra colocando un prisma o una 
red de difracción en reemplazo del espejo de reflexión total. En el segundo caso, el 
diseño más común es el de cavidad de tres espejos que se muestra en la figura 22.



El colorante Huye perpendicular al eje de la cavidad en un determinado punto de la 
misma, libre de celdas a través de una tobera. El haz de bombeo es enfocado en un 
punto del “je t”, que será la región de ganancia. La cavidad está diseñada para 
compensar pérdidas por astigmatismo. Con láseres de este tipo pueden obtenerse varios 
watts de potencia sintonizablc en 50-90 nm con anchos de línea de 0,02 nm.
Debido al gran ancho de banda natural que tienen estos láseres, es posible obtener 
pulsos extremadamente cortos ( de hasta 6 fs) con técnicas de mode-locking y de 
compresión de pulsos. Sin embargo, no operan en modo Q-switch debido al corto 
tiempo de vida del nivel superior. Como dijimos más arriba, la utilización de distintos 
colorantes permite abarcar (lease sintonizar) todo el espectro visible (figura 23), lo que 
hace de estos láseres importantes herramientas de aplicación en áreas como la 
investigación básica, sensado remoto de sustancias, detección de contaminantes, 
LIDAR, fluorescencia de muestras biológicas, etc.

Es de destacar otra modalidad de estos láseres: colorantes en matrices
poliméricas. Si bien la emisión estimulada de polímeros dopados con colorantes 
orgánicos era conocida desde hace más de veinte años, solo recientemente ha tomado 
carácter comercial, principalmente debido al avance producido en la fabricación de 
estos materiales amorfos. El medio activo consiste en una pequeña barra de polímero 
dopado con un determinado colorante que se introduce en uno de los focos de una 
cavidad elíptica excitada por lámpara de flash. La compañía Coherent comercializa un 
sistema bombeado por un Nd:YAG doblado en frecuencia y que posee tres prismas 
dispersores intracavidad para sintonizar la salida girando adecuadamente los mismos. 
Cambiando la barra de polímero dopada con otro colorante se puede obtener emisión 
sintonizable entre 550 nm y 750 nm (figura 24). Sin embargo, estos materiales degradan 
relativamente rápido, por lo cual es necesario reemplazar la barra con cierta frecuencia. 
Es claro que esta tecnología no está aun madura como para competir con los láseres de 
colorantes en solución.
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V. Láseres gaseosos

Dentro de esta clasificación se encuentran todos aquellos láseres que tienen 
como medio activo un gas, o mezcla de gases o vapor a determinada presión. Es asi que 
en este grupo se encuentran comprendidos varios láseres importantes como los de gases 
nobles, de nitrógeno, de dióxido de carbono, de vapores metálicos 
(oro,cobre,cadmio),etc. En todos los casos, la excitación se lleva a cabo por medio de 
descargas eléctricas de determinadas características y aun de bombeo por cañón de 
electrones. En esta sección solo vamos a describir los tres láseres que, por sus 
características, suelen ser los más utilizados además de cubrir los rangos bajo, medio y 
alto de potencia. Estos son: el láser de He-Ne, el láser de Ar y el láser de excímeros. 
Dejamos de lado al láser de C 0 2 pues se trata extensamente en otra clase del curso.

V. 1. Láser de He-Ne

Este fue el primer láser gaseoso en funcionar en forma continua en el año 1962. 
Desde entonces, ha tenido un desarrollo constante y se ha convertido en uno de los más 
populares. El medio activo es una mezcla de helio y neón en una proporción 10:1, 
donde este último es el que genera la acción láser. La mezcla, a una presión de un Torr, 
se confína en un tubo capilar de 1,5 mm de diámetro por el que se hace circular una 
corriente continua de entre 5 y 50 mA. Con referencia al esquema de niveles que 
muestra la figura 25, dicha descarga excita al He hasta dos niveles metaestables (larga 
vida media) que se encuentran prácticamente a la misma “altura energética” que los 
niveles 2s y 3s del Ne. Esta resonancia permite poblar selectivamente estos niveles a



través de colisiones, de forma que se genera inversión de población entre éstos y los 
niveles de la configuración g_, Asi, este láserjnejora su funcionamiento con el aumento 
de temperatura, pues aumenta el número de colisiones. De todas la longitudes de onda 
detalladas en la figura anterior, la más popular y la que más usos ha tenido es la de 
632.8 nm. Debido al movimiento térmico de los átomos, esta transición tiene un ancho 
de unos 1700 Mhz. Si el tubo del láser se hace de unos 30 cm de longitud,solo tres 
modos longitudinales oscilarán simultáneamente. Si la longitud se lleva a 10 cm, es 
posible obtener emisión monomodo longitudinal, lo que aumenta la longitud de 
coherencia del haz por disminución del ancho de línea.

Como todas las transiciones mostradas (excepto la IR) poseen baja ganancia, los 
espejos que forman la cavidad resonante son de multicapas dieléctricas (hasta 23 capas) 
capaces de llegar a una reflectividad del 99,9% para una determinada longitud de onda 
y del 99% para el espejo de acople exterior. Las potencias típicas de esta línea van 
entre 3 y 5 mW. Actualmente se pueden adquirir dispositivos comerciales capaces de 
emitir láser en 13 diferentes líneas que cubren desde 61 Inm a 1520 nm y que pueden 
ser seleccionadas individualmente por medio de un prisma dispersor colocado 
intracavidad (figura 26), con potencias que van entre los 0,1 mW y 1 mW.

Este láser puede ser considerado una fuente barata de luz coherente de alta calidad. 
Tiene aplicaciones industriales y comerciale como alineación de componentes, 
interferometría, lectura de código de barras, “data-display”, shows artísticos, etc.

V. 2. Láser de argón

El láser de argón es un representante de los llamados láseres iónicos, en los que 
el medio activo no es un gas neutro (como en el caso del He-Ne) sino que es una 
especie ionizada de cierto gas, como también es el caso del láser de kripton o el de 
xenón. La operación es continua en el primero y segundo y pulsada en el terceroEn el 
caso del argón, la acción láser tiene lugar en varias transiciones que se encuentran 
mucho más arriba del nivel fundamental del primer ión como se ve en la figura 27. Las 
dos principales líneas de este láser se encuentran en 514,5 nm y 488 nm, que 
representan cerca del 80% de la potencia total del láser. La potencia total de todas las 
líneas varía entre menos de 1 W y 20 W, dependiendo de la corriente que circule por el 
canal de descarga.

La excitación de los láseres iónicos se realiza mediante una descarga eléctrica de 
alta corriente en un tubo conteniendo argón a una presión de alrededor de 1 Torr. La 
descarga se concentra en un capilar central, que es el lugar donde se produce la emisión 
estimulada. Inicialmente, un pulso de sobretensión de unos pocos miles de voltios



producen la ruptura dieléctrica del gas, entonces la tensión cae a valores entre 100 y 
400 V y la corriente toma valores entre 10 y 70 A en una descarga autosustentada. Un 
campo magnético externo paralelo al tubo ayuda a confinar la descarga en el capilar. La 
colisión de los electrones con los átomos de argón hace que éstos se ionicen y llegue al 
nivel fundamental del ión (ver figura anterior). Luego una segunda colisión electrónica 
bombea al ión hasta el nivel láser superior. Por esto, la potencia de este láser depende 
del cuadrado de la corriente, de modo que para aumentar la potencia es necesario 
aumentar mucho más la corriente. Esto impone severas condiciones al canal de 
descarga: resistencia a altas corrientes eléctricas, stress térmico y bombardeo de fotones 
energéticos de UV de vacío de 74 nm (ver figura anterior) que dañan severamente las 
paredes interiores y la óptica. Asi, los láseres modernos poseen el tubo de descarga 
construido de cerámica terminado en ventanas de cuarzo de alta calidad orientadas en 
el ángulo de Brewster. Solo una pequeña fracción de la energía depositada en el plasma 
por la descarga eléctrica es utilizada en la excitación de los niveles láser 
correspondientes, siendo el resto canalizado en la excitación de otros niveles y en el 
aumento de la energía cinética de los átomos. Esta ineficiencia de bombeo, típica de las 
descargas eléctricas, hace que la llamada eficiencia de “wall-plug” (potencia de salida 
láser dividido potencia eléctrica de entrada) no supere el 0,1%. El exceso de calor 
generado por esta baja eficiencia debe ser removido rápidamente del tubo, por lo que es 
necesario un sistema de refrigeración por circulación de agua en el caso de los láseres 
de potencias mayores a 1 W o por aire forzado para dispositivos de baja potencia. El 
láser de argón tiene emisión en varias líneas (como se resume en la tabla al final de esta 
sección), por lo que los espejos de la cavidad son de alta reflectividad (multicapas de 
dieléctrico) en una región amplia del espectro que abarca todo el rango de emisión, con 
los que se obtienen las mayores potencias. Sin embargo, con la introducción de un 
prisma dispersor dentro de la cavidad es posible reinyectar en el medio activo una línea 
determinada, de forma que solo ella experimente ganancia y se tenga salida láser en esa 
longitud de onda. De esta forma se pueden sintonizar las distintas líneas de emisión, 
aunque a expensas de una menor potencia de salida. En la figura 28 puede verse un 
esquema simplificado de la estructura del láser de argón.



Estos láseres pueden trabajar tipo mode-locking, produciendo pulsos de unos pocos 
picosegundos de duración. Gracias al avance en la tecnología del tubo de plasma, 
venntanas de cuarzo resistentes y deseño del cátodo,es posible obtener emisión en el 
UV con láseres iónicos, ya sea en forma directa o por doblado de frecuencia por 
generación de segunda armónica intracavidad, obteniéndose potencias de 100 mW en 
244 nm y 257 nm .La figura 29 resume la potencia de salida para diversas longitudes de 
onda y el incremento en la pcrfomance de estos láseres en el UV a lo largo de los años.

La vida media de estos láseres está especificada en el orden de las 10.000 hs., 
aunque en realidad sean operables por el doble de horas. La salida azul-verde del láser 
de argón tiene una alta interacción con la materia, ya que muchas sustancias absorben 
en ese rango. Las grasas que se encuentran en los dedos pueden hacerse fluorescer con 
este láser, por lo que se lo utiliza en análisis forense. La hemoglobina absorbe 
fuertemente en esta zona, por lo que este láser es muy utilizado en el tratamiento de 
retinopatías diabéticas y soldaduras de retinas. También se lo utiliza en aplicaciones de 
velocimetría Dopplcr y determinación de tamaño de partículas. Cuando el medio activo 
es una mezcla de argón y kripton, el láser posee salida en las líneas combinadas de 
ambos, lo que se utiliza como efecto visual en shows artísticos y de entretenimiento. Sin 
embargo, la aplicación típica del láser de argón es como fuente de bombeo estándar 
para láseres de colorante continuos sintonizables y, más recientemente, como bombeo 
para el láser de TLzafiro.



V. 3 Láser de excímero

Los láseres de excímeros son una familia de láseres gaseosos que emiten pulsos 
UV de muy alta potencia con una duración de decenas de nanosagundos. El medio 
activo consiste en una mezcla de un gas raro y un halógeno que se combinan para dar 
una molécula de haluro de gas raro de corta vida media. La palabra excímero surge de 
la contracción (en inglés) de “evcited dim er'\ que es una molécula formada por dos 
átomos idénticos que existe solamente en estado excitado, tal como He2 y Xe2 . Ahora, 
esta palabra se usa para designar cualquier molécula diatómica en la que los átomos 
están ligados solo cuando se encuentran en estado excitado pero no en el estado 
fundamental.Esta propiedad los hace buenos candidatos láser pues automáticamente 
despueblan el nivel inferior de la transición. El esquema de niveles se ve en la figura 30

Cuando son excitados, los dos átomos se atraen y permanecen ligados dentro de los 
niveles vibracionales del estado superior; cuando efectúan la transición al nivel inferior 
se repelen y vuelven a quedar como átomos separados, despoblando automáticamente el 
nivel inferior de la transición láser. Este proceso contribuye a la alta ganancia de estos 
láseres. Los primeros excímeros fueron construidos a mediados de los ‘70 en 
laboratorios de la universidad, dentro de la avalancha de estudios de medios láser que 
había en la época. Las primeras versiones comerciales se conocieron poco tiempo 
después, en parte debido a que la forma de excitación era muy similar a la de los láseres 
de dióxido de carbono de campo transversal.

Los láseres de excímeros más importantes son los compuestos fluorados y 
clorados: ArF, KrF, XeF y XeCl, que emiten en 193, 248, 308 y 350 nm 
respectivamente. En todos ellos, la presión total de trabajo es menor a 5 atmósferas, 
donde el 90% al 99% corresponde a un gas buffer (comúnmente helio o neón) que 
colabora en la transferencia de energía. El gas raro está presente en una proporción del 
1% al 9% y el halógeno lo está entre el 0,1% y 0,2%. La energía es depositada en el gas 
por medio de una descarga eléctrica rápida de alta tensión ( ~30 kY) y alta corriente 
pico (~ 3 kA) que se logra con capacitores de 50 a 70 nF. Esto debe ser así pues el nivel 
superior posee una vida media corta, de pocas decenas de nanosagundos, por lo que 
resulta necesario invertir la población en un tiempo muy corto de un láser de tres 
niveles. Debido a esto, es frecuente que el sistema de descarga utilice pulsos de 
preionización que prepara al gas en la cámara para la descarga principal, que le sigue
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unos nanosegundos después. Esta se produce en dirección perpendicular al eje 
longitudinal de la cavidad. El gas se degrada con el uso y se pierde materia activo, de 
modo que es necesario renovar el volumen del canal de descarga entre pulsos. Es 
posible adicionar periódicamente pequeñas cantidades de halógeno para extender la 
vida útil del gas. Actualmente se diseñan cavidades selladas con posibilidad de purgado 
que permiten operar hasta 108 disparos sin cambiar el gas. Tanto la cavidad como la 
óptica y los electrodos deben ser resistentes a la corrosión impuesta por los halógenos 
presentes en el gas . Debido a la alta ganancia de este láser, la cavidad solo necesita un 
espejo de alta reflexión; el 5% de reflectividad de una superficie óptica común provee 
la necesaria retroal ¡mentación para obtener emisión estimulada. Debido a que esta 
emisión tiene un ancho de banda de unos 5 nm, es posible introducir una red de 
difracción intracavidad que permite una sintonía fina dentro de la curva de ganancia.

Las aplicaciones del láser de excímero se han incrementado desde su creación 
debido a su capacidad de generar pulsos UV de alta energía a repeticiones elevadas 
como para obtener potencias promedio que superan los 100 W. Las primeras 
aplicaciones fueron en el campo científico, como fuentes de bombeo de láseres de 
colorante y como instrumento de investigación en temas de fotoquímica. También se lo 
utiliza en estudios de espectroscopia no lineal, plasmas, fusión inducida por láser, 
sensado remoto de componentes atmosféricos y medición de concentración de ozono.
La alta energía de los fotones UV de un excímero destruye las ligaduras de las 
moléculas componentes de una sustancia, generando la ablación del material en la zona 
de incidencia. Esta propiedad, junto con el gran avance producido en materia de 
seguridad, confiabilidad y durabilidad de este láser, ha hecho que pasara de instrumento 
de laboratorio a herramienta de producción industrial. Asi, estos láseres han encontrado 
aplicación en la fabricación de superconductores de alta temperatura por deposición de 
films delgados y uniformes a partir de vapores que surgen de la ablación de materiales 
cerámicos. Por otro lado, la corta longitud de onda de emisión permite enfocar el haz 
en dimensiones menores que un micròmetro, lo que se utiliza en procesos de 
microlitografiado en la industria de semiconductores y grabado de patrones en la
fabricación de circuitos integrados (figura 31).
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VI. Láseres de semiconductor

Según nuestra clasificación previa, los láseres de semiconductor se inscriben 
dentro de los láseres de estado sólido. Sin embargo, como dijimos al tratar éstos, los 
primeros han crecido y madurado enormemente desde su nacimiento a principios de los 
‘60. A esto contribuyó el notable progreso observado en la década del ‘80 sobre 
deposición de capas finas y fabricación de estructuras ultrapequeñas (del orden de los 
nanómetros) en materiales cristalinos ( óptica integrada) y sólidos en general. También 
contribuyó el interés en la utilización de estos láseres como fuentes emisoras compactas 
en dispositivos optoelectrónicos y en sistemas de comunicaciones por fibra óptica. Si a 
esto le sumamos el hecho de que los láseres de semiconductor son bombeados 
eléctricamente (inyeción de portadores) y no ópticamente como los láseres de cristal, 
debemos dedicarle una sección especial aparte de la correspondiente a láseres sólidos. 
La amplia variedad de dispositivos láser de semiconductor y a la diversidad de 
estructuras hace imposible aquí una descripción detallada del tema por su gran 
extensión. Intentaremos dar un pantallazo de las distintas posibilidades, comenzando 
por un breve repaso de la física de semiconductores para entrar luego en la descripción 
de la estructura y funcionamiento específico de los láseres de semiconductor.

Cuando varios átomos de un dado elemento se agrupan en determinada región 
espacial para formar un sólido, se generan diversas interacciones debido al campo 
coulombiano, de forma que las fuerzas de atracción y repulsión entre ellos encuentran 
un balance a una determinada distancia interatómica. En este proceso se producen 
importantes cambios en los niveles de energía de los electrones debido a que el llamado 
principio de esclusión de Pauli (que indica la imposibilidad de que dos electrones 
posean el mismo conjunto de números cuánticos que definen su nivel de energía) 
comienza a dominar la distribución de éstos. A medida que la distancia interatómica 
disminuye, las funciones de onda de los electrones (cuyo módulo al cuadrado indica la 
probabilidad de encontrar al electrón en determinado punto del espacio) comienzan a 
solaparse y, para cumplir con el principio de Pauli, se produce un desdoblamiento de 
los niveles de energia discretos de los átomos aislados. Estos nuevos niveles 
corresponden a los electrones como parte integrante del conjunto de átomos como un 
todo. Dicho desdoblamiento será mayor cuanto mayor sea el número de átomos que se 
agrupan. Así, en un sólido real, este número es muy grande (del orden de 1018) y estos 
niveles finamente desdoblados forman bandas de energía permitidas separadas por 
espacios de energía prohibida(fígura 32). las bandas permitidas más bajas están siempre



ocupadas con electrones y no juegan un rol importante en cuanto a las propiedades 
eléctricas y ópticas se refiere. En cambio si lo hacen los electrones que ocupan las 
bandas superiores, en particular las dos más altas llamadas de valencia y de conducción, 
separadas por una región prohibida (“gap”). En el caso de materiales aislantes, la banda 
de conducción está totalmente vacía y el gap es grande (~ 4 eV) comparado con la 
energía térmica a temperatura ambiente (~ 0,02 eV), de forma que prácticamente 
ningún electrón podrá ser transferido a la banda de conducción y la aplicación de un 
campo eléctrico no producirá movimiento de cargas. El caso de los conductores es 
opuesto: las bandas se solapan levemente de modo que siempre hay electrones 
disponibles en la banda de conducción para generar una corriente. Existe un caso 
intermedio donde el gap posee valores entre 1,5 eV y 2,7 eV aproximadamente en los 
que es posible “bombear”electrones a la banda de conducción y de allí producir una 
corriente eléctrica: estos son los semiconductores.

Dentro de cada banda, los valores permitidos de energía se pueden relacionar 
con los correspondientes valores permitidos de k (constante de propagación) por

donde Ef es el llamado nivel de Fermi y representa el límite entre estados ocupados y 
vacíos para T=0° K. Para cualquier temperatura, f(Er ) = 1/2. Una representación de 
esta función puede verse en la figura 34, donde se aprecia la forma que tiene la 
distribución de Fermi-Dirac para temperatura de cero absoluto y mayores.

Los valores de E vs k se grafican en la figura 33 como puntos negros y blancos, 
separados a intervalos regulares de 2n/L, siendo L la dimensión del cristal.

Como la función de onda electrónica se extiende por todo el cristal, se debe aplicar el 
principio de exclusión de Pauli para asegurar que cada nivel de energía sea ocupado a lo 
sumo por dos electrones de spin opuesto. Así, la probabilidad de ocupación de un dado 
nivel de energía E viene expresada por la estadística de Fermi-Dirac:



Supongamos ahora que tenemos un semiconductor ideal a T=0° K con la banda 
de valencia totalmente ocupada. Si de alguna manera podemos llevar electrones de la 
banda de valencia a la de conducción, veremos que después de un corto tiempo (~ 10'13 
seg) los electrones en la banda de conducción caen en forma no radiativa a los niveles 
más bajos de la misma, y cualquier electrón cercano al límite superior de la banda de 
valencia relajará a los niveles desocupados más bajos, quedando la parte superior de 
esta banda llena de “huecos”. Esto significa que puede conseguirse inversión de 
población entre las bandas para obtener acción láser si el material es colocado en un 
resonador apropiado. La recombinación electrón-agujero da lugar a un fotón cuya 
energía es mayor que el gap interbanda. Esto puede verse en la figura 35.

Usualmente el ancho de banda de ganancia en un semiconductor es bastante 
grande (~ 400 cm"1), aunque no tan grande como el de un colorante (~ 2000 cm '1). La 
forma más conveniente de operación de un semiconductor es utilizando una 
configuración de diodo en la que la excitación se produce por circulación de corriente 
en sentido directo. En este caso, la inversión de población tiene lugar en una región 
estrecha (< ljam) ebtre los lados p y n de la juntura. Se pueden distinguir dos clases 
de diodos láser: los de homoj untura (que fueron los primeros en demostrar su 
funcionamiento) y los de heterojuntura doble (inventados en 1969). Estos últimos 
hicieron posible la operación a temperatura ambiente de los láseres de semiconductor 
en régimen continuo. Describiremos brevemente los mecanismos de operación de 
ambos para ver las ventajas de los segundos sobre los primeros.

En el láser de homojuntura, el proceso de bombeo se logra en una juntura p-n 
donde ambas regiones están hechas del mismo material semiconductor (p.ej. arseniuro 
de galio, GaAs). Ambas regiones están fuertemente dopadas ( ~ 1018 átomos/cm3 )de 
modo que los niveles de Fermi caen dentro de la banda de valencia para la región tipo p 
y dentro de la banda de conducción para la región tipo n. Cuando no hay un voltaje 
aplicado en la juntura, ambos niveles de Fermi yacen en el mismo nivel de energía (ver 
figura 36(a). Cuando se aplica una tensión V, los niveles se separan en AE = e.V, y la



estructura de bandas se verá como en la figura 36(b), donde se aprecia que se ha 
producido inversión de población en la región de la juntura. La tensión aplicada inyecta 
en la capa activa electrones de la banda de conducción del material tipo n y agujeros 
de la banda de valencia del material tipo p. Cuando un electrón llega a la red=gión p, 
se convierte en portador minoritario y difunde hasta recombinarse con un agujero, 
emitiendo un fotón. Así, el espesor d  de la región activa es del orden de la distancia 
media que viaja un electrón antes de recombinarse. Para GaAs, d  = 1 pm, y 
F = A E / e « E g / e = l , 5 V .  Debido a efectos de difracción, la dimensión transversal 
del haz láser que se propaga por la región activa es del orden de 5 pm, mucho mayor 
que d  , de forma que se extiende considerablemente dentro de las regiones p y n , 
donde es fuertemente absorbido. Por esto, la densidad de corriente de un láser 
homojuntura a temperatura ambiente es alta (~ 10 A/cm ) y debe operarse a 
temperaturas criogénicas para bajar la corriente umbral, lo que constituyó el más serio 
obstáculo para el desarrollo de estos láseres en la década del ‘60.

A fines de dicha década se desarrolló el láser de heteroj untura doble (HD). La 
figura 37 muestra un ejemplo de un láser de GaAs de HD. En este diodo hay dos 
junturas [AlGaAs(p)-GaAs y GaAs-AlGaAs(n)] entre diferentes materiales. La región



activa consiste de una capa delgada de GaAs de 0.2 pm. Con esta estructura la densidad 
de corriente umbral a temperatura ambiente puede reducirse en dos órdenes de 
magnitud comparada con el láser homoj untura, haciéndose posible la operación 
continua a temperatura ambiente. La reducción de corriente umbral se debe al efecto 
combinado de tres circunstancias: (a) el índice de refracción del GaAs (n=3,6) es 
bastante mayor que el correspondiente a AlGaAs (n=3,4) generando de esta forma una 
estructura de guía de onda que obliga al láser a estar confinado en la región de GaAs, 
que es donde hay ganancia; (b) el gap de la región activa (1,5 eV) es menor que el de 
AlGaAs (1,8 eV). Esto genera barreras de energía en las dos junturas que confinan a los 
portadores inyectados dentro de la región activa, aumentando la concentración de 
electrones y huecos y por lo tanto la ganancia; (c) como el gap de la región activa es 
apreciablemente menor que el del material vecino, los extremos del perfil del modo 
que se extienden fuera de la región activa no son tan fuertemente absorbidos (figura 38)

El láser de GaAs tiene una longitud de onda de emisión de 0,85 pm , que 
coincide con un mínimo local de la curva de pérdida de las fibras ópticas de silicio 

(jprimera ventana de transmisión). Como esta curva tiene otros dos mínimos en 1,30 
pm y 1.55 pm  (segunda y tercera ventana) se han desarrollado láseres de heterojuntura 
doble con emisióm en esas lomgitudes de onda. Para ello se utiliza la aleación 
cuaternaria Inj.x Ga x As y P].y, mientras que las regiones p y n de la juntura se hacendel 
compuesto binario InP. En este caso se añade una nueva condición: el período de la red 
de la aleación debe coincidir, dentro del 0,1% , con el del material In P, para que no se 
desarrollen tensiones mecánicas que destruirían la juntura, Esto se logra para una



relación de índices de composición y= 2,2 x. Eligiendo apropiadamente x, puede 
variarse la longitud de onda dentro del rango 0,92 y 1.5 pm.

Una configuración muy difundida es la que se muestra en la figura 39 La 
introducción de una capa aisladora de geometría apropiada debajo del contacto 
metálico positivo obliga a la corriente a fluir en una banda estrecha (“tira”) de ancho 
entre 5-10 pin. Esto trae dos efectos benéficos: (a) como el área de la tira es pequeña.

3 2la corriente umbral Iu = JL1 A también lo es (p.ej. si Ju = 2. 10 A/cm y s=10 pm, 
entonces Iu = 50mA). (b) como el ancho de la región de ganancia en el plano de la 
juntura es aproximadamente igual al ancho s de la tira, el confinamiento de la 
ganancia permite circunscribir al haz dentro de los límites del modo fundamental 
transversal si s < 10 pm. A esta configuración en la que hay confinamiento de la 
distribución de ganancia, se la conoce como láser de ganancia guiada. Existe otra 
estructura en la que el confinamiento del haz dentro de la región de ganancia se realiza 
por un apropiado prefíl de índice de refracción dentro del plano de la juntura y se lo 
conoce como láser de índice guiado. En ambos casos, el astigmatismo del haz de salida 
es compensado con sistemas ópticos adecuados.

Un espectro de emisión tipico de un diodo láser se muestra en la figura 40. Los 
picos igualmente espaciados corresponden a diferentes modos longitudinales de la 
cavidad. Típicamente para un diodo láser de GaAs suponiendo que A,=0,85 pm y que la
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longitud de la cavidad L es 250 pm, AX,p = 3,9 A. Así, la emisión espectral abarca un 
amplio rango de longitudes de onda (5-10 nm), formada por varios modos 
longitudinales. Para obtener anchos de línea menores se utiliza el dispositivo de



realimentación distribuida (distributed feedback, DFB). En este esquema el diodo láser 
se fabrica de tal forma de tener una variación periódica del índice de refracción de la 
capa activa a lo largo de la dirección de propagación. En cada plano donde cambia el 
índice de refracción se produce una retroreflexión que inyecta parte de la onda 
propagante al medio con ganancia. Dependiendo del período de esa variación, las ondas 
reflejadas estarán en fase (interferencia constructiva) para una determinada longitud de 
onda, que se verá amplificada en su paso por el medio. Esto reduce notablemente el 
ancho de línea de la emisión, usualmente a un solo modo longitudinal de la cavidad 
(figura 41).

Recientemente, se han desarrollado los llamados láseres de pozo cuántico. En 
los láseres normales de HD, el espesor de la región activa va de 0,1 a 0,3 pm. Sin 
embargo, la habilidad de crecer capas ultradelgadas (entre 40 y 100 Á) comparables con 
la longitud de onda de deBroglie del electrón, trajo aparejado la observación de efectos 
de tamaño cuántico. Estos se manifiestan principalmente en la restricción del número 
de niveles de energía en el fondo de la banda de conducción (y de la banda de 
valencia ), lo cual hace que las transiciones sean más selectivas (monocromáticas). Por 
otro lado, como la corriente de inyección para mantener la inversión de población es 
proporcional a

donde Vu es el volumen de la región activa. Un angostamiento de ésta reduce el 
volumen y por lo tanto la corriente umbral, por lo que los láseres de pozo cuántico 
poseen corrientes umbrales de unos pocos miliamperes. Uno de los problemas de los 
láseres de pozo cuántico simple es que , debido a la estrechez de la región de ganancia, 
el confinamiento óptico es muy pobre, lo que aumenta las pérdidas. Una forma de 
solucionar esto, es crear varios pozos cuánticos uno al lado del otro de forma de tener 
un confinamiento mucho mayor de la radiación. A estos dispositivos se los llama



láseres de pozo cuántico múltiple. La figura 42 muestra los detalles de la región activa 
de un diodo láser de pozo cuántico múltiple, donde los electrones son inyectados desde 
la izquierda y los huecos desde la derecha. Los pozos son tan delgados que los 
portadores inyectados tienen la capacidad de atravesar las regiones de GaAs debido a la 
ausencia de colisiones en ese trayecto. Consecuentemente, la concentración de aluminio 
debe expandirse sobre distancias mayores para permitir el atrapamiento de los 
portadores en la región central donde tienenlugar las transiciones radiativas de 
recombinación. Estos pozos cuánticos múltiples se forman alternando capas delgadas de 
GaAs con capas aun más delgadas de AlAs. Estas últimas crean barreras de potencial a 
la función de onda del electrón dentro del pozo de GaAs, desde donde se produce la 
transición láser. Nótese también que en la región del pozo, el índice de refracción es 
mayor que en las vecindades, de modo que se favorece el guiado óptico de la radiación.
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VII. Tendencias actuales

Se puede afirmar sin lugar a dudas que las actuales tendencias en materia de 
láseres es hacia la utilización y desarrollo extensivo de dispositivos de estado sólido. La 
experiencia adquirida en el crecimiento de cristales, en el dopaje de materiales y en la 
fabricación de nanoestructuras en semiconductores como asi también la alta 
confiabilidad de estos materiales han hecho que se vuelquen grandes esfuerzos hacia el 
desarrollo de este tipo de láser.

En cuanto a los semiconductores, la tendencia se divide en dos líneas; una es la 
fabricación de diodos láser de potencia para bombeo de láseres de cristal.Estos 
dispositivos toman la forma de arreglos uni o bidimensionales que trabajan en fase y 
pueden llegar a entregar potencias continuas entre 10 y 20 W, con circuito de 
refrigeración por agua. Conjuntamente se han diseñado ópticas de colimación y enfoque 
de la radiación emitida sobre el medio activo. La segunda línea se dirige hacia el 
desarrollo de diodos láser con emisión en longitudes de onda cortas (500-400 nm), 
basada en el estudio de aleaciones de compuestos II-VI de la tabla periódica, pues 
tienen un gap mayor y consecuentemente una menor longitud de onda de emisión. La 
figura 43 muestra la variación de la constante de red con la energía del gap (o longitud 
de onda) para varios compuestos III-V. El área rayada indica el compuesto cuaternario

GalnAsP, con el que se obtienen láseres que emiten entre 1,1 y 1,6 pm . Ajustando las 
concentraciones de los componentes, es posible ajustar las constantes de red de ambos 
semiconductores y evitar las tensiones mecánicas de un desajuste que compromete la 
estabilidad a corto plazo. En el año 1994 se desarrolló un dispositivo semiconductor 
basado en una aleación II-VI (ZnSe) que logró emisión láser en 483 mn en régimen 
pulsado a temperatura ambiente, aunque solo por unos minutos. Con un dispositivo 
similar se logró emisión continua en 508 nm también por poco tiempo. Estos 
compuestos presentan dificultades de dopaje y de ajuste de red. Otros dispositivos que



se están investigando son los compuestos nitrurados como el InGaN de pozo cuántico 
múltiple.

La firma Coherent comercializa un láser de 10 mW que opera en régimen 
continuo con emisión en 430 nm, basado en el doblado directo de frecuencia de un 
diodo láser de potencia media en 860 nm. Por otro lado, la firma Spectra Physics ha 
puesto en el mercado un láser continuo de potencia media todo-estado-sólido que tiende 
a reemplazar al láser de argón. Este láser se basa en una barra de Nd:YVO bombeada 
por una barra de diodos de potencia, cuya salida es duplicada en frecuencia por un 
cristal no lineal, siendo capaz de entregar entre 2 y 5 W (figura 44 ). Un joint-venture 
entre Hitachi y Melles Griot ha desarrollado un láser todo-sólido de CnLiSAF 
bombeado por diodos y con doblado de frecuencia intracavidad que opera en forma 
continua, entrgando 10 mW en 430 nm. Estos ejemplos sirven para mostrar la fuerte 
tendencia a utilizar láseres de estado sólido aun en aquellos casos donde los láseres 
gaseosos eran los láseres de elección (bombeo de colorantes, etc)

Finalmente, digamos que actualmente se ha avanzado sobre los llamados 
osciladores paramétricos ópticos (OPO). Estos sistemas se basan en un cristal no lineal 
sobre el que incide un haz láser intenso de frecuencia ©3 y se genera dentro del mismo 
amplificación en las frecuencias ©2 y ©1 tal que se cumple: ©3 = ü>2 + ©1  (figura 45).

Si la frecuencia de bombeo ©3 es fija, es posible sintonizar las otra dos de forma que 
siempre se cumpla la condición anterior. Esta sintonía se logra por cambio de 
temperatura o por rotación mecánica del cristal, de forma que se puede obtener salida 
láser sintonizable en un muy amplio rango de longitudes de onda (p.ej. desde 355 nm a
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2000 nm) con intensidad prácticamente constante. Si bien el principio de 
funcionamiento de los OPO se conocía desde poco después de la aparición del láser, la 
gran mejora en el crecimiento de cristales no lineales y en la calidad espacial del haz de 
bombeo introducidas hace pocos años, hizo resurgir estos dispositivos que seguramente 
llegaron para quedarse.
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ESPECTROSCOPIA ATOMICA Y MOLECULAR

J.G. Rey na Alinandos

Introducción

En el año 1666 Newton realizó la observación del espectro visible 
de la luz del sol, haciéndola pasar a través de un prisma de vidrio y ob­
servando la figura carac terística  sobre una pantalla. A comienzos del si­
glo XIX, este mismo espectro fue estudiado con más detalle por Wollaston 
y también por Fraunhofer, encontrándose que en la composición del mismo 
había líneas oscuras, las que posteriorm ente fueron atribuidas al espectro 
de absorción de la luz, debido a las capas más externas de la atm ósfera
solar. Particularm ente relevante resulta luego el trabajo realizado por 
Kirchoff, quien en 1859 establece las bases del análisis espectroquímico, 
y que a partir de entonces es utilizado por varios investigadores para
profundizar estudios sobre los espectros provenientes de diferentes ele­
mentos o sustancias analizadas.

Posteriorm ente, los trabajos de Balmer, Rydberg, Ritz, y la in te r­
pretación teórica de Bohr sobre el espectro del átomo de hidrógeno cons­
tituyen, junto con el desarrollo de la mecánica cuántica, el fundamento 
teórico sobre el que se basan actualm ente las espectroscopias atóm ica y
molecular.

Si analizamos la radiación emitida por una determinada fuente lu­
minosa, encontraremos que el espectro obtenido es característico  de los 
átomos o moléculas que se excitan para producir la descarga luminosa.
En el caso der los espectros atómicos observamos que los mismos están 
constituidos por líneas que se agrupan de acuerdo a regularidades ca rac ­
terísticas del elemento excitado (Figura 1). Se dice entonces que estam os 
en presencia de un espectro de líneas o característico . Si nos referim os 
a los espectros moleculares, observaremos en este caso que las líneas
se han agrupado de manera tal que forman lo que se denominan bandas
(Figura 2), como en el caso de los gases moleculares, o simplemente un
continuo como en el caso de los espectros emitidos por sólidos. Estos 
espectros son denominados entonces, espectros de bandas o espectros con­
tinuos.



Figura 1. Parte del espectro del Fe.

Figura 2. Espectro de banda de la molécula de PN.



Este tipo de figuras o regularidades carac terísticas de los espectros, 
nos perm itirán obtener, luego de un estudio apropiado, información sobre 
los niveles de energía del medio excitado, tem peratura, presión, densida­
des electrónicas, etc., así como otras magnitudes físicas que nos darán 
información sobre la estructura íntim a de los átomos o molóculas estu­
diadas.

Con c ierta  generalidad se podría decir entonces, que la espectros­
copia es aquella rama de la Física que está  relacionada con el estudio
de la m ateria a través de su interacción con la radiación electrom agné­
tica. La espectroscopia luego, puede ser usada para determ inar la iden­
tidad, estructu ra  y entorno de los átomos y moléculas, por el análisis
de la radiación emitida o absorbida por ellos. Esto nos perm ite aden trar­
nos en el conocimiento de la m ateria, de acuerdo al rango espectral con­
siderado y a las diversas técnicas de trabajo que correspondan a las fre­
cuencias involucradas en éste. Es por ello que resulta comün hoy en día 
hablar de la espectroscopia óptica, de microondas, nuclear, de superfi­
cies, etc.

En las últimas tres décadas se han producido algunos hechos signi­
ficativos que le han dado a los estudios espectroscop ios un resurgimiento 
y una mayor profundización. Uno de ellos es la posibilidad de obtener, 
m ediante la utilización de cohetes y satélites, información espectroscó- 
pica por debajo de los 200 nm, zona en donde la atm ósfera te rres tre  co­
mienza a absorber la radiación electrom agnética proveniente del exterior 
de la Tierra y que es conocida como región espectral del ultravioleta 
de vacío.

Un segundo hecho es el interés de la comunidad científica in terna­
cional en contar con datos espectroscópicos provenientes de plasmas so­
metidos a muy altas tem peraturas, relacionados con los estudios de fu­
sión controlada.

Por último, y debido al desarrollo tecnológico recientem ente comen­
zado en algunos laboratorios, cabe mencionar la necesidad de datos es­
pectroscópicos para el estudio de los mecanismos de excitación intervi-
nientes en el funcionamiento de los láseres con emisión de radiación en 
la zona del ultravioleta de vacío y de los rayos X.

También en los últimos años, el desarrollo de las distintas espectros­
copias ha sido enorme, no sólo en lo atinente a su contribución a las áreas 
básicas de la Física, la Química, la Astronomía, etc., sino también en su 
aplicación a la resolución de problemas tecnológicos. Ejemplos de esto
último pueden ser la aplicación de láseres al estudio de la contaminación 
del medio ambiente, o la muy utilizada técnica del análisis espectral para
la determ inación del grado de pureza de productos en la industria side­
rúrgica.

En este texto, el tratam iento  que se dará estará restringido a' la 
espectroscopia óptica, entendiéndose por tal aquélla que cubre la región 
fotográfica del espectro electrom agnético, o sea, desde la región del u ltra ­
violeta de vacío hasta el infrarrojo cercano.



Espectros atómicos

El espectro atómico más simple corresponde al del hidrógeno. En 
éste, las distintas líneas espectrales, que surgen de transiciones en tre  los 
niveles involucrados, se agrupan de acuerdo a series de líneas cuya sepa­
ración e intensidad decrece regularm ente hacia las longitudes de onda 
cortas. La regularidad de estas series espectrales puede .ser in terpretada 
de acuerdo a las expresión m atem ática

en donde R es la corriente de Rydberg, n i  y n 2 son números na­
turales no nulos con n j > n 2 • Los números n 2 y n t adoptan los si­
guientes valores para darnos las d iferentes series:

ti 2 n 1 Serie

i 2,3,4,... Lyman

2 3,4,5,*.. Balmer

3 4,5,6,... Paschen

4 5,6,7,... B rackett

5 6,7,8,... Pfund

Si para cualquier serie se hace tender n¡ , entonces ésta se
aproxima a su límite o«, = R /n 22 . Este es el llamado lím ite de la serie 
y por encima de él se .supone un continuo de energía que se corresponde 
con la presencia del átomo ionizado.

Al valor ’T(n) = R /n 2 se lo denomino térm ino espectral y se ve 
que cualquier línea del espectro puede ser indicada como la diferencia 
entre dos términos de la serie

Aunque para otros elem entos las expresiones de los términos son 
un poco más complicados que para el caso del hidrógeno, la fórmula an­
terior sigue siendo válida como consecuencia del principio de combina­
ción de Rydberg-Ritz, el que establece que la diferencia en tre  cualquier 
par de términos de un átomo dado, es igual al número de onda de una línea



Transiciones entre dos estados estacionarios i y j pueden ser 
mostrados en un diagrama como el de la Figura 3.

espectral del átomo.

Figura 3

Utilizando este tipo de diagramas podemos ver que en los espectros 
atómicos simples, las líneas espectrales se agrupan o veces de a dos, for­
mando dobletes, en otros casos de a tres, llamados tripletes, o en el caso 
más simple, singuletes, como se muestra en la Figura 4, en donde se re ­
produce una porción del espectro del C al .

El agrupamiento de las líneas depende de la cantidad de electrones 
fuera de las capas cerradas que posee el elem ento analizado, notándose
además que los elementos con la misma cantidad de electrones fuera de 
las capas cerradas del átomo muestran espectros similares entre sí, como 
por ejemplo ocurre con los m etales alcalinos.

En el caso de elem entos más pesados, se observan muyores agrupa- 
mientos de líneas, las que reciben el nombre genérico de multipletes; y 
cuando estos son interpretados en términos de niveles de energía, los ni­
veles muestran también un agrupamiento en multipletes.

Para poder explicar este  com portam iento particular de los espectros, 
se deben tener en cuenta los distintos tipos de acoplamientos que se pro­
ducen en el átomo entre los momentos angulares individuales de los e lec­
trones (1 ¡ ) en su rotación alrededor del núcleo, y el momento angular
intrínseco o de,, spin (s¡) de cada electrón en su rotación sobre sí mismo.



Figura 4



Acoplamiento L-S

Este acoplamiento, también llamado spin-órbita o de RusseU-Saunders, 
se produce generalmente en átomos livianos. En este caso, los d iferentes 
momentos angulares 1 [ de i cada electrón se acoplan entre  sí para dar 
un L resultante, y lo mismo ocurre con los momentos angulares de spin 
de cada electrón que dan un S resultante.

Estos momentos angulares L y S se acoplan entre sí resultando 
un momento angular total del átomo J * L + S .

Los valores que puede tom ar el vector J varían desde

Se ve que cuando L > S el número de posibles valores de J para 
un dado L es 2S+1 . Este valor es llamado la multiplicidad de un té r ­
mino.

Veamos un ejemplo estudiando el problema de un átomo con dos 
electrones no equivalentes fuera de capa cerrada, esto es, e lectrones con 
distintos valores de n y 1 . En este  caso consideraremos los electrones 
3d y 4p . Para esta configuración se obtienen los valores L = 3,2,1 
dado que este número cuántico puede tom ar los valores

Los electrones de las capas cerradas (el "carozo"), no son tenidos 
en cuenta porque para ellos los valores del momento angular orbital L 
y de spin S son iguales a cero.

Los posibles valores de S van desde

que en este caso serán S = 1,0 .
De acuerdo a la nom enclatura utilizada para denominar los té rm i­

nos electrónicos, se escribe el valor de LÍO, 1,2,...) en su correspondiente 
notación (S,P,D,F,G,...) .

De lo expuesto surgen los siguientes términos:



en donde como superíndice anterior se coloca la multiplicidad. v

Finalm ente, obtenemos la denominación de los niveles de • energía 
colocando como subíndice del término el valor de J .

En la Figura 5 se puede ver una representación de los niveles de 
energía para un estado excitado del átomo de calcio, cuya configuración 
es:

'Fa 40.537,86 cm

3p2 39.340,08

3P, 39.335,32
3 Po 39.333,37

3d 3 38.259,10

3d 2 38.219,09

3D, 38.192,37

*Pi 36.731,62

>d 2 35.835,40

3 F i. 35.896,89

3 F 3 35.818,71

3f 2 35.730,45

En este  tipo de acoplamiento las reglas de selección para transicio­
nes dipolares eléctricas son:

Figura 5



Vale también estrictam ente la regla de Laporte referida a la sime­
tría  de los términos espectrales, la que dice que los términos pares pue­
den combinar sólo con términos impares, y los impares sólo con pares.

Acoplamiento J-J

En átomos pesados la carga nuclear llega a ser lo suficientem ente 
grande como para producir interacciones spin-órblta comparables en mag­
nitud a las interacciones e lec trostá ticas en tre  los l¡ y los s¡ , y el 
esquema de acoplamiento L-S comienza a romperse. En ese caso, los 
momentos angulares totales j ¡ de los electrones se acoplan, formando 
momento angular total J del átomo.

Las reglas de selección AS=0 y AL=0, ±1 pierden validez y sólo 
se considera AJ=0, ±1 con J=0 f  J=0 , así como la regla de Laporte 
para los términos.

Acoplamientos intermedios

Los acoplamientos L-S y J-J constituyen casos límites. Eri el 
caso de los espectros correspondientes a ’-s ' - i ' -  , ; ,! i.,
líos que aparecen a medida que crece el número atómico en la tabla pe­
riódica, observamos que el tipo de acoplamiento que se produce no co­
rresponde exactam ente ni al caso L-S ni al J-J . En este caso, deci­
mos que son acoplamientos intermedios, y consideraremos el caso del tipo 
J-K o acoplamiento de a pares, ya que el mismo ocurre particularm ente 
en configuraciones excitadas de gases nobles y en elem entos del grupo 
del carbono, así como en otros casos. Se produce cuando la interacción 
electrostá tico  es pequeña en relación a la interacción spin-órbita del c a ­
rozo atómico, pero grande en relación al acoplamiento de spin del e lec­
trón óptico. Eso significa que existe un momento angular resultante de­
finido del carozo atómico j c , el cual se acopla con el momento angular 

•orbital 1 del electrón óptico, dando un momento resultante K ,

A su vez, K se acopla con el valor S del momento angular de 
spin, dando un momento angular total



Espectros moleculares

El estado energético molecular está  determ inado no sólo por los 
cambios en las configuraciones electrónicas, como en el caso de los á to ­
mos, sino también por las vibraciones de los átomos que constituyen la 
molécula y por la rotación del conjunto

E = E e + E y + E r

\

Para conocer la contribución que hacen a la energía total la ener­
gía rotacional y la vibracional, consideremos el caso simple de la molé­
cula diatóm ica.

Energía rotacional

En este  caso se considera a la molécula como constituido por dos 
masas separadas por una distancia r fija, rotando alrededor de un eje 
que pasa por su centro de masa. En este  modelo los niveles de energía 
rotacionales quedan determinados por

en donde 1 es el momento de inercia de la molécula y J es el deno­
minado número cuántico rotacional.

En la práctica, la energía rotacional es expresada en número de 
onda y designada por la letra  F ,

en donde B es la denominada constante rotacional.
Vemos que los estados de energía del rotador rígido forman una su­

cesión de niveles discretos, como se m uestra en la Figura 6.

F(J) = B J(J + 1)



Figura 6

En realidad, la distancia in teratóm ica r no es fija y se increm enta 
a una mayor frecuencia de rotación. Este efecto  es tenido en cuenta es­
cribiendo la energía de rotación como

Las reglas de selección en este  caso indican que AJ = ±1 .

Energía vibracional

En el caso de una molécula diatóm ica, las fuerzas elásticas recípro­
cas que actúan luego de la separación con relación a la posición de equi­
librio, pueden ser consideradas como proporcionales a la variación de la 
distancia interatóm ica. Teniendo en cuenta esto y resolviendo la ecuación 
de Schrodinger, obtenemos

en donde f es la frecuencia de la molécula y v puede tom ar los va-



lores 0,1,2,... .
En la práctica se expresa a la energía vibracional por

en donde we es la denominada constante vibracional.
Una mejor aproximación al modelo de molócula diatóm ica se tiene 

cuando se considera, en la resolución de la ecuación de Schródlnger, al 
potencial de un oscilador anarmónico. En este caso es'

en donde Xe es la constante de anarmonicidad.
Se ve entonces que si v aum enta, la separación entre  los niveles 

vibracionales disminuye. Las reglas de selección en este  caso son

Energía electrónica

Si por un instante consideramos fijos a los núcleos, entonces la ener­
gía electrónica dependerá de la distancia Internuclear. Por lo tanto, para 
cam biar la posición de los núcleos, estos deben realizar un trabajo igual 
a la suma de la energía electrónica más la fuerza de repulsión coulom biana. 
En otras palabras: la suma de la energía electrónica y el potencial de 
Coulomb de los núcleos actúa como energía potencial bajo cuyo influencia 
los núcleos llevan a cabo sus vibraciones.

Las curvas que representan esta  energía potencial son conocidas como 
curvas de potencial y cada estado electrónico está  caracterizado por una 
curva de potencial, la que tiene una forma como la m ostrada en la Fi­
gura 7, en donde r es la distancia internuclear y r 0 corresponde a 
la posición de equilibrio.

Los estados electrónicos son designados por las le tras X, A, B, ... , 
en donde X se refiere al estado fundamental. Además se utiliza el va­
lor del momento angular que representa la componente del momento an­
gular orbital electrónico a lo largo del eje internuclear. El mismo puede 
tomar los valores 0, 1, 2, ... , los que son designados por E, JI.A .'fr, ... ,



análogamente a la designación para los átomos.

Figura 7

Espectros de moléculas diatómicas

Los números de onda de las líneas espectrales correspondientes a 
las transiciones en tre  dos estados electrónicos están dados por

en donde las le tras primadas corresponden al estado superior y las doble 
primados al Inferior. 1

Debido a la estructura rotacional, cada transición vibracional es, 
en efecto, una banda, o un grupo de líneas espaciadas a intervalos aproxi­
madamente Iguales a 2B sobre cada lado del origen de bandas Oo . 
Líneas para las cuales J ' = J "  + l , dando lugar a la denominada rama 
R , m ientras que aquéllas para las que J ' = J " - l  , corresponden a la 
rama P . La transición J'=0 +-*' J"=0 está  prohibida. La Figura 8 mues­
tra  un diagrama de los niveles involucrados en un espectro de vibración- 
rotación, el cual es mostrado también en la misma figura.



Figura 8

Ei espectro electrónico toma la forma de un sistemo de bandas. 
La Figura 9 m uestra esquem áticam ente parte  de uno de toles sistem as 
en tre  dos estados electrónicos X y A . Cada par de niveles vlbraclo- 
nales v' y v" puede dar lugar o una bando, y cada bando está com ­
puesta de transiciones en tre  d iferentes niveles rotacionales J '- J "  . Para 
transiciones electrónicos no hay restricciones sobre Av , de manera que 
en la figura las flechas representan los orígenes de banda, correspondien­
tes a líneas verticales en el esquema del espectro dibujado abajo.



Figura 9



Sistemas espectroscópicos

La Figura 10 muestra los elem entos básicos que posee un sistem a 
espectroscópico utilizado en estudios de emisión o absorción de la radia­
ción electrom agnética.

a) Emisión

Figura 10

La fuente luminosa puede ser de diversos tipos, respondiendo a dis­
tin tas geom etrías, formas de excitación y al tipo de elem ento bajo estudio.

El de tec to r puede ser la placa fotográfica o un de tec to r fo toeléc­
trico  u otro dispositivo que registre la intensidad de la luz incidente como 
función de la posición.

El dispersor puede ser clasificado de acuerdo al dispositivo utilizado, 
y entonces hablaremos de instrum entos de prisma, instrum entos de red 
de difracción, e interferóm etros. En nuestro caso distinguiremos funda­
m entalm ente los instrumentos que utilizan el prisma y los instrum entos 
que utilizan red de difracción como elem ento dispersor.

Cabe agregarse aquí que, utilizando los térm inos apropiadam ente, 
uno debería m irar a través de un espectroscopio, tom ar fotografías con



un espectrógrafo, medir (longitudes de onda e intensidades) con un espec­
tróm etro,y aislar luz de una determ inada longitud de onda con un mono- 
cromador. Sin embargo, el término espectrógrafo es a menudo usado y 
aceptado como nombre genérico para este tipo de instrumentos.

Existen varios montajes d iferentes de espectrógrafos y en los Figuras 
11 y 12 se muestran dos montajes típicos, el primero correspondiente al 
denominado montaje Babinet-Bunsen para instrumentos con prisma como 
elem ento dispersor, y el segundo, correspondiente al montaje Ebert, propio 
de instrumentos que utilizan una red plana de difracción, como elem ento 
dispersor.

Figura 11. Componentes de un espectrógrafo de prisma convencional. S es 
la ranura, L , y L 2 las lentes colimadoras y de cám ara, res­
pectivamente, D el prisma y P el plano focal de L2.



b) P: placa. M: espejo. G: red de difracción. S: rendija de entrada.

Figura 12



Es interesante mencionar que en las regiones del espectro correspon­
dientes al infrarrojo, así como por debajo de los 200 nm, los dispositivos 
experim entales y también los montajes de los espectrógrafos, tienen al­
gunas características particulares, a fin de mejorar la detección de los 
espectros en dichas regiones. En la bibliografía que se adjunta al final 
del capítulo el lector puede ampliar más sobre este  punto.

Unidades

Las longitudes de onda en el rango óptico del espectro electrom ag­
nético son expresadas actualm ente en nanometros (1 nm = 1 0 ~ 9 m), pero 
el Angstrom (A) es aún una unidad reconocida y es una de las más en­
contradas en la literatura espectroscópica.

Dado que 1 A = IO~ 10 m , 1 nm = 10 A .
A pesor de la clasificación común de la radiación por longitudes de 

onda, la cantidad im portante desde el punto de vista de la estructu ra  
atóm ica y molecular, es la frecuencia, f = c A vacy5  , porque está  re la­
cionada con la diferencia de energía AE entre oos estados estaciona­
rios de un sistema por hf = AE .

A longitudes de onda cortas, es más conveniente reem plazar f por 
una unidad proporcional a ella: el número de onda o = f/c = lA vacío  •

La unidad del número de onda es el cm" 1 , llamado también Kayser 
(K) . A veces es usado un submúltiplo del mismo, el miliKayser (mK) .

Niveles de energía atómicos y moleculares, al Igual que los números 
de onda, son usualmente expresados en cm - 1  , aunque en algunos c a ­
sos, y para los primeros, es utilizado el electrón-volt (eV) .

En los estudios de espectroscopia óptica de a lta  resolución, es co­
mún la utilización del MHz (1 mK = 29.979 MHz) .

Las relaciones entre todas estas unidades surgen de considerar las 
ecuaciones que las ligan y el valor de las constantes. O sea:

La siguiente tabla muestra relaciones en tre  estas unidades:



Joule eV erg cm

1 Joule 1 ■ 6,242x1o1* IO7 5.034X1032

1 eV 1,602x1o-1’ 1 l,6 0 2 x l0 -17 8065

1 erg 10 - 7 6,242x1o11 1 5,034x1015

1 cm - 1 I,986xl0-J3 1,240x10 - * 1,986x10-16 - 1
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LOI 1996
ESPECTROSCOPIA OPTICA APLICADA AL MONITOREO DE 

CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

fír. Jorge Reyna Ahnandos

INTRODUCCION

Se puede definir la contaminación del aire como la presencia en la atmósfera exterior de 
uno o más contaminantes o sus combinaciones, en cantidades tales y con tal duración que 
sean o puedan afectar la vida humana, de animales, de plantas , o de la propiedad, que 
interfiera el goce de la vida, bienes de uso o el ejercicio de las actividades.
Esta contaminación puede incluir la presencia en el aire de sustancias abióticas o bióticas (en 
estado gaseoso, líquido o sólido o una combinación de ellas) o de formas de energía 
(radiaciones, ruido, etc) en cantidad y tiempo suficientes para provocar daños en el 
ecosistema.

Aplicando esta definición a una zona determinada se puede observar que la misma queda 
condicionada por los siguientes elementos:
• fuentes de emisión de los contaminantes
• condiciones meteorológicas que determinen la dispersión de dichos contaminantes
• receptores animados o inanimados sobre los cuales inciden y afectan los contaminantes.

Restringiendo esta exposición a los contaminantes químicos del aire, estos son emitidos por 
fuentes puntuales y distribuidas, e inician su ciclo de estancia aérea con la emisión seguido 
de su transporte y difusión en la atmósfera. El ciclo se completa cuando los contaminantes 
pudiéndiose transformar en otros o no, se depositan sobre la vegetación, los animales, la 
superficie del suelo y cuerpos de agua y otros objetos; cuando son arrastrados por lluvia o 
cuando se escapan al espacio. En algunos casos los contaminantes depositados pueden 
volver a introducirse en la atmósfera por la acción del viento.

De lo expuesto arriba puede observarse que en cuanto a contaminación del aire se refiere los 
parámetros meteorológicos del lugar juegan un papel muy importante.

Los principales efectos de la contaminación atmosférica actual se pueden ver en el siguiente 
esquema:



La toma de conciencia de la contaminación atmosférica como un fenómeno global a nivel 
planetario y su consecuente traslado a los sistemas normativos ha desembocado tanto en la 
mejora o sustitución de procesos como en el desarrollo de métodos de detección más 
eficientes.

Se indicaran a continuación algunos de los contaminantes gaseosos que se consideran 
más representativos en zonas industriales o grandes ciudades

Dióxido de azufre (SOo)
Por ser un contaminante procedente en una gran proporción de los procesos actuales de 

combustión, se lo ha considerado como indicador del estado general de contaminación de un 
área. Los derivados del petróleo, principalmente las gasolinas, contienen cantidades 
proporcionales de SO2 . Vemos así que los principales focos emisores de SO2  serán las 
calefacciones domésticas y los quemadores industriales que empleen carbón bituminoso, las 
centrales térmicas, las industrias petroquímicas, derivados del petróleo, productoras de ácido 
sulfúrico,etc. Este contaminante es un gas incoloro, que produce, en elevadas proporciones, 
un efecto irritante en la vista y en las vías respiratorias y que combinado con el vapor de 
agua o una atmósfera saturada, da lugar a la formación de ácido sulfúrico, el que se 
precipita, con todas las consecuencias sobre personas, tierras y bienens en uso.

Oxidos de nitrógeno (NOx)
Los dos más característicos son el NO y NO2 , midiéndose generalmente su suma y 

obteniéndose una medida de los óxidos totales NOx. Los focos emisores de estos gases son 
los escapes de vehículos automotores, procesos de combustión en la industria del acero, 
petroquímicas, centrales termoeléctricas, etc. El gran peligro que presentan los óxidos de 
nitrógeno está vinculado con la acción de la luz solar que incide sobre una atmósfera muy 
contaminada, dando lugar a procesos fotoquímicos con la producción de contaminantes 
secundarios de mayor toxicidad, como son el ozono (O3 ) y el nitrato de peroxibenzoílo 
(PBzN), éste último sospechoso de ser un agente cancerígeno.



Es un contaminante que , emitido por chimeneas industriales, tiene un color rojizo, y al 
descargarse en una atmósfera saturada de vapor de agua puede dar lugar a la formación de 
ácido nítrico, muy perjudicial para el suelo y el agua.

Monóxido de carbono (CO)
Es, como el SO2 , un contaminante muy generalizado, producido principalmente por los 

procesos de combustión de vehiculos automotores. En forma menos frecuente se los 
puede encontrar en emanaciones de minas carboníferas y emanaciones volcánicas, y en 
plantas metalúrgicas en ciertos procesos de tratamiento del acero.

Es un gas incoloro e inodoro, muy tóxico para las personas, por sus efectos directos sobre 
los sistemas circulatorio y respiratorio.

Ozono (O3 )
Es un oxidante de origen fotoquímico, producido por la acción de la luz solar al incidir 

sobre las capas de la baja atmósfera terrestre. El ozono es considerado un contaminante que 
puede ser muy peligroso en altas concentraciones, produciendo una calcificación acelerada 
en los huesos del cuerpo humano, afectando asimismo la visión, sistemas respiratorio y 
circulatorio, llegando a lesionar, en dosis altas y continuadas, al sistema nervioso central.

Hidrocarburos
Corresponde a la familia de compuestos que contienen carbono e hidrógeno, tales como 

metano y acetileno, de los cuales los hidrocarburos no saturados corresponden al grupo más 
peligroso, por su facilidad para reaccionar con la radiación solar, originando el conocido 
smog fotoquímico.

Los vehículos automotores, sobre todo aquellos con el motor fuera de punto o muy 
gastado, son los principales contribuyentes a la contaminación por hidrocarburos.

Material particulado
_Comprenden los polvos, humos , nieblas y neblinas, sistemas que en buena parte se hallan
comprendidos dentro déla denominación general de aerosoles. También el material 
particulado se origina desde fuentes naturales continentales como el polvo levantado por 
tormentas, erupciones volcánicas y otras.

Su influencia se manifiesta en la pérdida de visibilidad del área, la generación de 
enfermedades o la predisposición a ellas, y el impacto sobre el medio ambiente construido.

Los efectos adversos de los contaminantes son prácticamente evidentes en los grandes 
centros urbanos, donde innumerables fuentes contribuyen a las emisiones. Como 
consecuencia de la mezcla en la atmósfera, los efectos de cada una de las emisiones en 
particular no son identificables. Por otra parte, es frecuente el "sinergismo", término que 
indica que los efectos observados por la acción simultánea de dos a más contaminantes son 
de mayor intensidad que la suma de los efectos producidos por los contaminantes cuando 
actúan por separado. También se presenta sinergismo cuando un contaminante sufre 
transformaciones en la atmósfera y genera otros con mayores efectos adversos que el inicial.



METODOS DE DETECCION

La atmósfera tiene una constitución química compleja a lo que se le suma la variación de las 
condiciones meteorológicas con el lugar y el tiempo. Esto hace que definir un método que 
cubra todas las necesidades sea un verdadero desafio:

Según M.A. Sigrist (1), una buena técnica de detección debe cumplir con los siguientes 
requisitos en mayor o menor grado dependiendo del caso particular:
• Factibilidad de detectar un gran número de compuestos con un mismo instrumento
• Alta sensibilidad para permitir la detección de bajas concentraciones
• Alta selectividad para diferenciar entre los diferentes componentes en mezclas 

multicomponenetes complejas
• Rango de trabajo grande para poder monitorear bajas y altas concentraciones con un 

mismo aparato
• Buena resolución temporal para poder trabajar on lino
• Fácil de transportar para permitir realizar mediciones in sitii

Las diferentes técnicas de monitoreo se pueden agrupar de distintas maneras, por ejemplo, 
según el método de muestreo o el método analítico empleado.

Según el primer método la muestra de aire puede ser efectuada por
a) método extractivo
b) método no extractivo
Los métodos extractivos están basados en la colección de la muestra de aire en un recipiente 
adecuado y su posterior análisis en el laboratorio. Tienen la ventaja es que se pude analizar 
la muestra con alta sensibilidad y selectividad pero se corre riesgo de representatividad de la 
misma y no se tiene un monitoreo en tiempo real (medidas en el tiempo y momento de 
muestreo), ni monitoreo continuo.
Los métodos no extractivos pueden ser analizando la muestra que está siendo tomada en ese 
momento in sitn o a través de un dispositivo remoto donde el análisis se produce a una 
distancia considerable de donde se está tomando la muestra. Ambos ofrecen la ventaja de 
trabajar en tiempo real si bien se puede perder algo de sensibilidad o selectividad frente a las 
técnicas extractivas.
En el caso de dispositivos que trabajan con una considerable porción de aire como muestra, 
las medidas dependen fuertemente de las condiciones de dispersión atmosférica .

Según el método analítico empleado las técnicas de monitoreo podrían ser agrupadas en 
espectroscópicas y no espectroscópicas.

Hay una gran variedad de técnicas no espectroscópicas para la medición de contaminantes 
del aire: cromatografía gaseosa (CG) (de muy buena sensibilidad y selectividad), 
espectrometría de masa (buena sensibilidad y selectividad), coulombimetría (buena 
sensibilidad), colorimetría (buena sensibilidad), conductividad electrolítica (buena 
sensibilidad), quimiluminiscencia (buena sensibilidad), detección térmica, etc.



La CG combinada con detector de ionización de llama (F1D) o con espectroscopia de masa 
(MS) es una herramienta muy poderosa para el monitoreo de contaminantes del aire.
A excepción de la CG los restantes métodos no espectroscópicos son solamente adecuados 
en la práctica para la detección de una especie simple.

TECNICAS ESPECTROSCOPICAS

En los últimos años las técnicas espectroscópicas han atraído mucho interés debido a que 
ellas ofrecen características únicas que las vuelven herramientas muy versátiles para el 
estudio de gases contaminantes.

Los métodos espectroscópicos pueden ser separados en aquellos que usan fuentes de luz 
convencionales y aquellos que usan dispositivos con láseres, si bien la base de todas las 
técnicas espectroscópicas es el mismo tipo de interacción entre radiación y materia.

Veamos ahora como la espectroscopia puede proveer información sobre el medioambiente 
haciendo medidas a distancia. Mediciones remotas (Remóte sensing), es un término general 
utilizado para técnicas, por medio de las cuales la información sobre condiciones físicas o 
químicas en una posición espacial distante, puede ser obtenida usando el equipamiento 
adecuado. El principio de funcionamiento se basa en considerar que por medio de ondas 
electromagnéticas el equipo de medición remota (generalmente llamado el sensor), está en 
contacto con el elemento de volumen a medir, el que está caracterizado por ciertos 
parámetros físicos o químicos. El proceso de medición involucra un análisis de la radiación 
que alcanza el sensor desde el objeto y que trae información sobre los valores de los 
parámetros analizados.

Los sistemas de medición remota pueden tener diferentes montajes dependiendo del tipo 
de medición a llevar a cabo. Montajes sobre satélites, aviones, y sistemas fijos utilizados para 
el monitoreo urbano de áreas industirales constituyen algunos ejemplos.

Vamos a distinguir a aquellos sistemas que utilizan espectroscopia de absorción de los que 
utilizan espectroscopia de emisión.

En el primer caso mencionaremos el sistema experimental basado en la espectroscopia de 
absorción óptica diferencial (DOAS), que permite detectar y medir contaminantes 
atmosféricos como el dióxido de azufre, óxidos de nitrógeno, monóxido de carbono, 
hidrocarburos, etc.

La medición de contaminantes por la técnica arriba citada se basa en la absorción selectiva 
de las moléculas contaminantes cuando son iluminadas con una fuente de luz de espectro 
continuo. Considerando que si se conoce la inntensidad de radiación emitida (lo) y la 
recibida (10 , luego de recorrer un camino óptico (x), es posible determinar la concentración 
promedio del contaminante (K), la que está relacionada con la expresión:

I/Io = exp (-Kx)

En nuestro caso el sistema consta de un telescopio emisor que tiene un espejo paraboidal 
de aproximadamente 15 cm de distancia focal y 30 cm de diámetro. En el foco del mismo se



coloca una lámpara de xenón de alta presión, que posee un espectro muy rico en frecuencias 
y que cubre la región del ultravioleta cercano al límite de absorción del aire 
(aproximadamente 200  nm) y hasta el infrarrojo cercano del espectro electromagnético.

La luz emitida por la lámpara, en este caso de 150 W, es recibida por un sistema óptico 
reflector tipo telescopio newtoniano de 1,5 m de distancia focal, que posee un espejo 
paraboidal de 30 cm de diámetro y un espejo plano de 7,5 cm de diámetro. La luz recibida 
por este dispositivo es analizada con un monocromador de barrido, montaje Czerny-Turner, 
de 50 cm de distancia focal. A la salida de este la luz es detectada por un fotomultiplicador, 
generando una corriente proporcional a la intensidad de la luz, la que amplificada es a su vez 
tomada por una computadora personal (PC) a través de una tarjeta digitalizadora .

TECNICAS LIDAR

En el caso en que estemos utilizando como fuente luminosa luz proveniente de un láser, 
podremos utilizar la técnica LIDAR. Esta técnica, cuyo nombre resulta un acrónimo de 
Light Detection and Ranging, utiliza pulsos de radiación láser que son transmitidos en la 
atmósfera y la luz retrodispersada es colectada por un telescopio y detectada como se 
muestra en la figura:



En el principio de funcionamiento del L1DAR la luz del láser que es retrodispersada desde 
una distancia R arriba al receptor después de un tiempo t = 2R/c (en donde c es la velocidad 
de la luz) luego de la transmisión del pulso. Información resuelta en distancia puede 
entonces ser obtenida del corrimiento en el tiempo.
Una característica particularmente útil del método LIDAR (también llamado radar láser ), es 
su capacidad de monitorear grandes áreas. Por supuesto que el tamaño del área cubierta 
depende del tipo de dispositivo sobre el que hemos montado todo el sistema LIDAR. Desde 
un laboratorio fijo un área industrial o una sección de una ciudad puede ser cubierta o 
barrida. Un sistema móvil puede ser utilizado para cubrir medidas en el campo o en áreas 
urbanas industriales. Sistemas montados sobre aviones pueden ser utilizados exitosamente 
para medidas que cubran amplias regiones. Finalmente, los satélites pueden resultar 
plataformas para sistemas LIDAR espaciales que se utilicen en estudios globales de nuestro 
planeta.

Si la longitud de onda del láser es variada desde una línea de absorción de un gas 
contaminante a otra, cercana a la anterior, el cambio en la detección de la intensidad de la 
luz retrodispersada puede ser utilizado para evaluar la concentración estudiada. Esto se 
conoce como técnica DIAL (Difl'erential Absorption Lidar).
La misma permite el monitoreo remoto del aire ambiente, de emisiones industriales o 
naturales debidas a varios fenómenos geofísicos (como volcanes o otras fuentes 
geotérmicas) en donde los estudios también pueden ser de tipo troposférico o estratosférico.

En el caso de sistemas que utilizan métodos de espectroscopia de emisión, existen 
dispositivos comerciales que trabajan en forma no dispersiva utilizando filtros para 
selecionar las regiones espectrales de interés. Por ejemplo, un analizador de fluorescencia 
ultravioleta diseñado para medir bajas concentraciones de dióxido de azufre aprovecha que 
el SO2 tiene una fuerte absorción en el espectro ultravioleta entre 200 y 240 nm. La 
absorción a esta longitud de onda da como resultado la emisión de fluorescencia en 
longitudes de onda alrededor de 350 nm y la cantidad de fluorescencia emitida es 
directamente proporcional a la concentración de dióxido de azufre.



Dispositivos experimentales como este último y otros con algunas modificaciones que hacen 
uso de técnicas espectroscópicas en distintas regiones del espectro electromagnético, 
abundan en el mercado comercial debido a sus vastas aplicaciones para el monitoreo de 
diversos gases presentes en emisiones de tipo industrial y otras.
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I .  FUNDAMENTOS

Por más de un siglo, las ondas electromagnéticas han demostrado su utilidad 
para transmisión de información, principalmente debido al hecho de que no resulta 
necesario un conductor metálico para su propagación. De hecho, pueden propagarse 
en el vacio o por medios dieléctricos, es decir, en materiales no conductores. Dentro 
del ancho espectro electromagnético, la luz visible ocupa un muy angosto rango entre 
400 nm (violeta) y 750 nm (rojo). Los intentos de transmitir información modulando la 
intensidad de una fuente luminosa se remontan a más de 200 años, contándose el 
telégrafo óptico del francés C. Chappe y el fotófono del estadounidense A.G.Bell. En 
1870, el físico inglés J.Tyndall demostró que la luz podia ser guiada a través de un 
chorro de agua. Basado en este hecho y en las experiencias de Bell, el estadounidense 
N.R.French describe en 1934 un sistema por medio del cual una señal de audio podia 
transmitirse por un llamado cable óptico, consistente en una varilla sólida de vidrio de 
baja atenuación, utilizando el principio de reflexión total intema de la luz. Desde esa 
fecha hasta nuestros dias se han realizado trascendentales avances tanto en el área 
específica de las fibras ópticas como en el de las fuentes emisoras y detectores que 
han permitido la implementación de este sistema de comunicaciones tanto a nivel 
local como internacional.

Es sabido que la luz (al igual que cualquier onda electromagnética) se propaga 
en el vacío a una velocidad constante de muy aproximadamente 300.000 Km/s (c0) 
Sin embargo, cuando la luz se propaga por un medio material (aire, agua, vidrios, 
plásticos transparentes, etc), se observa que lo hace a una velocidad menor (v), 
distinta para cada material. Al cociente entre la velocidad de la luz en el vacío y la 
velocidad de la luz en cierto material se lo llama indice de refinación de ese 
material:

Cuando la luz llega a la interfaz entre dos medios con distintos índices de refracción, 
un cierto porcentaje se refleja mientras que el resto continúa propagándose en el 
nuevo medio, aunque en una dirección diferente, tal como puede verse en la figura 1.



El término "rayo de luz" se utiliza aqui para describir el camino que siguen los frentes 
de onda de la luz al propagarse por los distintos medios. Es posible verificar que se 
cumplen las siguientes relaciones entre el rayo reflejado y el refractado:

El índice de refracción no solo depende del materia sino que, para un cierto medio, es 
función de la longitud de onda de la luz que lo atraviese. En la figura 2 puede verse 
n(A.) para el caso de sílica pura (SiOj) .



Este índice se aplica para luz de determinada longitud de onda y de amplitud 
constante y por lo tanto incapaces de transmitir información alguna. Para hacerlo es 
necesario modular esta onda portadora (transmisión analógica) o utilizar trenes de 
pulsos de luz (transmisión digital). En ambos casos se generan grupos mas o menos 
angostos de ondas que contienen varias frecuencias o longitudes de onda (paquetes de 
onda). Dentro de éstos, las distintas ondas componentes se desplazan a distintas 
velocidades debido a la dependencia de n con X y a su vez, el paquete se desplaza 
con la llamada velocidad de grupo a la que se asocia un indice de refracción de 
grupo que viene dado por:

cu va dependencia con la longitud de onda puede verse en la figura 3:

Cuando una onda que viaja por un medio de índice n( llega a la interfaz con un medio 
de índice n2 menor, el rayo refractado se aleja de la normal. A medida que el ángulo 
de incidencia a  aumenta, también lo hace el de refracción (3 . Existirá asi un 
ángulo de incidencia critico (a„) para el cual p =p0=90° (figura 4) y se verifica 
que:



Para todos los rayos con ángulo de incidencia mayor que el critico no existe rayo 
refractado en el medio ópticamente menos denso. A este fenómeno se lo conoce como 
reflexión total interna y es el mecanismo en el que se basa la transmisión de luz por 
fibras ópticas. En éstas, el efecto de reflexión total intema se logra encerrando a un 
núcleo de vidrio (core) de índice nt con un recubrimiento de vidrio (cladding) de 
índice ligeramente menor n2 . De la condición antedicha que sen (Xq = n/n, , se 
sigue que los rayos que no diverjan del eje de la fibra en más de un ángulo de (90° - 
(%) serán guiados dentro del núcleo (figura 5).

Para lograr este guiado, es necesario introducir luz en el extremo de la fibra con un 
ángulo 0 tal que se cumpla:

El máximo ángulo de entrada 0 , ^  se llama ángulo de aceptación y el seno del 
mismo se llama apertura numérica : NA = sen 0 , ^
Debido a las condiciones de contomo que la teoría electromagnética impone a los 
campos eléctrico y magnético en la interfaz entre dos medios, es posible demostrar 
(aunque no lo haremos aquí) que solo se permiten ciertas formas de propagación 
(modos) que poseen la característica de mantener constante la distribución 
transversal de intensidad a lo largo de la longitud de la fibra. Algunos modos típicos 
en fibras se muestran en la figura 6. Puede verse que los modos de orden más alto 
tienden a distribuirse más hacia la periferia del núcleo y por lo tanto tienden a 
penetrar más en el cladding que los modos de orden más bajo, como el LP0I o el LP02. 
La terminología LP significa que las ondas planas componentes son /inealmente 
/?o lar izadas. El primer subíndice se llama número modal azimutal y equivale a la 
mitad de lóbulos luminosos que aparecen en cada anillo de luz. El segundo subíndice 
se llama número modal radial y equivale al número de .anillos luminosos 
concéntricos del modo.
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Es posible fabricar guias de onda óptica en las que el índice de refracción del núcleo 
es función de la distancia radial desde el eje de la fibra hacia la periferia ,en dirección 
a la cubierta.La dependencia general viene dada por:

donde nt es el índice en el eje de la fibra,
A ^n ^-n j2) ^ ! 2 es la diferencia normalizada de índices, 
r es la distancia radial a partir del eje de la fibra, 
a es el radio del núcleo 
g es el llamado exponente de perfil.

En la figura 7 se pueden ver algunos perfiles de índice de refracción:



Los perfiles más útiles corresponden a g-»oo (perfil de Indice escalonado) y a g=2 
(perfil de índice parabólico o gradual). La propagación de los modos en una fibra 
depende de la forma de estos perfiles. También es posible demostrar que el número 
de modos guiados (N) depende del radio del núcleo,de la longitud de onda y de la 
apertura numérica con las siguientes relaciones: 
para perfil escalonado: N «V2/2 
para perfil gradual: N «V2/4 
donde V - 2jc (a/X) AN

Se llaman fibras nutltimodo a aquellas que pueden guiar varios modos sin 
pérdidas apreciables. Estas pueden ser de perfil escalonado (figura 8.a) o de perfil 
gradual (figura 8.b) y pueden sostener entre 2000 y 4000 modos. En la figura pueden 
verse las dimensiones típicas de estas fibras y más adelante veremos algunas de sus 
características de transmisión. Las llamadas fibras monomodo solo pueden sostener 
el modo guiado más bajo, tienen dimensiones típicas menores que las anteriores y son 
las preferidas para telecomunicaciones (ñgura 9).
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I I . PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE TRANSMISION

Las principales características de transmisión de fibras ópticas son la 
atenuación ,1a dispersión y el ancho de banda.

D. 1 ATENUACION.
La atenuación es la pérdida de señal a lo largo de la fibra. Reconoce dos 

causas principales: pérdidas por absorción y pérdidas por scattering.
La absorción del material está relacionada con la composición del mismo y 

resulta en la disipación de una parte de la potencia óptica en calor dentro de la fibra. 
La absorción puede ser de dos tipos: 1) la absorción intrínseca, causada por la 
interacción con los componentes mayoritaríos de la fibra y 2) la absorción extrínseca 
causada por interacción con impurezas dentro de la fibra.

La primera se produce por dos mecanismos : a) estimulación de transiciones 
electrónicas por absorción de fotones de alta energía (UV, 0.3 pm) y b) estimulación 
de transiciones vibracionales de la molécula de Si02 (B-O, P-O, Ge-O) en la región 
por encima de los 7 pm.

Las colas de estas anchas bandas de absorción dejan una región casi libre de 
atenuación (<0.1 dB/Km) entre 0.8 y 1.7 pm, como puede verse en la figura 10.
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La absorción extrínseca es debida a la presencia de metales de transición como 
impurezas dentro de la fibra. La tabla I muestra algunas de las impurezas metálicas 
más comunes encontradas en fibras junto con la longitud de onda pico de absorción y 
la atenuación que produce una determinada concentración en unidades de ppb.

X plco(nm) r.109 (dE/km)

Cr** 625 1.6
C24 685 0.1
Cu24- 850 1.1
Fe24 1100 0.68
Fe,v 400 0.15
Ni*- 650 0.1
Mn*4 460 0.2
V*+ 725 2.7

TABLAI

Esta atenuación puede reducirse (clO-*®) refinando las técnicas de fabricación, tal 
como deposición en fase de vapor, que elimina en gran parte este tipo de impurezas.

Otro mecanismo de pérdida extrínseca es la absorción del grupo oxidrilo (OH). 
Las vibraciones resonantes de esta molécula están en la región de 2.7 a 4.2 pm. 
Poseen armónicos (sobretonos) en la región visible-cercano IR. Como estas 
resonancias son angostas, las regiones alrededor de 1.31 y 1.55 pm presentan valles 
("ventanas") que no se ven afectados por la absorción del OH (c < 10'7). Estas 
bandas de absorción pueden verse en la figura 11.



Cuando un haz luminoso alcanza un obstáculo ó inhomogeneidad presente en 
un medio, se reemite una onda secundaria (scattering) en direcciones diferentes a la 
de incidencia, llevándose parte de la energía incidente.

En fibras opticas existen inhomogeneidades aleatorias dadas por 
fluctuaciones del índice de refracción que surgen de variaciones en la composición 
y densidad de componentes. Hay dos tipos de scattering: tipo Rayleigh y tipo 
Mié. El primero ocurre cuando la dimensión de las inhomogeneidades es pequeña 
comparada con la longitud de onda incidente. Ocurre en todas las direcciones y la 
atenuación resulta proporcional a X *  • El scattering Mié ocurre cuando la 
dimensión de las inhomogeneidades es del orden de la longitud de onda incidente . 
Surge de imperfecciones en la estructura cilindrica de la guía, irregularidades en la 
interfaz core-cladding, variaciones en la diferencia de índice de refracción, tensiones 
y burbujas. Muestra un gran lóbulo frontal y puede causar pérdidas importantes. El 
espectro de atenuación debido a todas las causas antes mencionadas de una fibra 
monomodo de baja pérdida (» 0.2 dB/Km) @1.55 pm se esquematiza en la figura 
12.

El método no destructivo más popular para medir atenuación, tanto en el 
laboratorio como en el campo, se basa en la medida de la luz retrodispersada por la 
fibra y se la conoce como reflectometría óptica temporal (OTDR). Esta resulta ser 
una técnica sofisticada que ha encontrado amplia aplicación tanto en laboratorio 
como en campo y es llamada frecuentemente método de medida de 
"backscattering". Es capaz de determinar la atenuación en un enlace óptico a lo



largo de su longitud, dando información de la dependencia de las pérdidas con la 
misma. En este sentido es superior a los métodos de medida descriptos 
anteriormente, que sólo proveen pérdidas promediadas en toda la longitud de la 
fibra. Cuando la atenuación del enlace varia con la longitud, esta pérdida promedio 
resulta inadecuada. La OTDR también permite evaluar las pérdidas en conectores 
y empalmes. La técnica se basa en la medida y análisis de la fracción de luz que es 
retroenviada dentro de la apertura numérica de la fibra debido al scattering Rayleigh 
y posee la ventaja de requerir el acceso a solo un extremo de la fibra. El principio de 
funcionamiento se esquematiza en la figura 12 bis (a). Un pulso de luz de un diodo 
láser se inyecta en la fibra. La luz retroscattereada es detectada por un fotodiodo 
de avalancha que se conecta a un integrador Box-car para mejorar la relación 
señal-ruido a través de un promedio aritmético de un gran número de medidas 
tomadas en un determinado punto de la fibra. Esto es necesario debido a que la 
potencia óptica recibida es en general de un nivel muy bajo comparada con la 
potencia inyectada (del orden de entre 45 y 60 dB). La señal del integrador 
alimenta un amplificador logarítmico y las medidas promediadas para sucesivos 
puntos de la fibra se grafícan en un registrador o se muestran en un CRT. Esto 
provee valores de atenuación en función de la distancia, que da un panorama 
general de la pérdida óptica a lo largo del enlace. Un gráfico de retroscattering 
típico se muestra en la figura 12 bis (b), donde se observa el pulso inicial causado 
por la reflexión en el inicio de la fibra, seguido de una larga cola causada por el 
scattering Rayleigh distribuido a medida que el pulso de entrada viaja por la fibra. 
El segundo pulso corresponde a una reflexión discreta en un conector debido a 
una discontinuidad en el índice de refracción. También se observa un salto 
debido a una región de alta atenuación (falla o empalme). El final de la fibra esta 
indicado por un pulso correspondiente a una reflexión de Fresnel en la 
discontinuidad fibra-aire.



(•)
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n .2 DISPERSION
El fenómeno de dispersión se relaciona con la dependencia del indice de 

refracción de un medio con la frecuencia de la onda electromagnética que lo atraviesa 
n (X,v). Asi, cuando se considera la propagación de un pulso de luz 

temporalmente angosto, se sabe que posee un espectro de frecuencias cuyo 
ancho es inversamente proporcional al ancho temporal del mismo. De modo tal 
que si este pulso se transmite a través de una fibra óptica, las distintas 
frecuencias componentes tendrán distintos indices de refracción y por lo tanto 
distintas velocidades de propagación, lo que causa un ensanchamiento del pulso 
con la longitud de propagación. Cuando la transmisión involucra algún tipo de 
modulación digital, este fenómeno causa el progresivo ensanchamiento de los pulsos 
individuales hasta hacerlos solapar entre si, causando distorsión en el receptor . 
Este efecto se conoce como interferencia intersimbolo y es una de las causas de 
aumento del bit error rate.

El fenómeno de dispersión limita el ancho de banda máximo accesible a 
través de la frecuencia más allá de la cual los símbolos individuales se hacen 
indistinguibles. Para que no haya superposición de pulsos a lo largo del enlace con 
fibra, el digital bit rate no debe exceder al recíproco de la duración del pulso 
ensanchado por dispersión: B f^l/2x. El valor total del ensanchamiento del pulso 
depende de la distancia que este viaje a lo largo de la fibra. Asi, dado un cierto 
enlace por fibra óptica, el ancho de banda usable está determinado por la 
distancia entre repetidores. Las medidas de las propiedades dispersivas suele darse 
entonces como el ensanchamiento temporal por intervalo de distancia recorrida 
(por ejemplo: ns/km). Debido a esto, el número de pulsos ópticos que pueden ser 
transmitidos en un dado período,y por lo tanto la capacidad de transporte de 
información de la fibra, está restringida al valor de dispersión por unidad de longitud. 
Esto lleva a la adopción de un parámetro más adecuado para representar la 
capacidad antes mencionada que es el producto del ancho de banda por longitud 
(Bopt*L) . En la figura 13 se muestran tres estructuras tipicas de fibras y se 
esquematizan los respectivos ensanchamientos. Valores característicos del producto 
ancho de banda-distancia para esta tres fibras son 20 MHz km, 1 GHz km, y 100 
GHz km respectivamente.



Consideremos ahora brevemente los diferentes mecanismos de dispersión 
que pueden encontrarse en ios distintos tipos de fibras ópticas. Estos pueden ser 

dispersión intramodal ( material y guiado ) y dispersión intermodal.

H.2.1 DISPERSION INTRAMODAL

También llamada dispersión cromática, puede ocurrir en todo tipo de fibras y 
resulta del ancho de línea espectral finito de la fílente óptica. Como éstas no emiten 
una sola frecuencia sino más bien una banda de frecuencias (más o menos 
estrechas alrededor de la frecuencia central), existirán diferentes retrasos en la 
propagación de las distintas componentes espectrales de la señal transmitida. Esto 
causa un ensanchamiento del modo transmitido y por lo tanto dispersión
intramodal. Las diferencias temporales pueden ser causadas por las propiedades 
dispersivas del material y por eftectos de guiado dentro de la estructura de la fibra o
guía de onda.



El ensanchamiento del pulso debido a la dispersión cromática resulta de las 
distintas velocidades de grupo de las diferentes componentes espectrales que son 
transmitidas a través de la fibra por la fuente óptica. Esto ocurre cuando la velocidad 
de fase de una onda plana que se propaga en un medio varia en forma no lineal 
con la longitud de onda y se dice que un material posee dispersión cuando la 
derivada segunda del indice de refracción con respecto a la longitud de onda es 
diferente de cero. Se defme el parámetro de dispersión del material :

La dispersión de guiado es causada por la dependencia con la longitud de onda 
de la distribución espacial de luz del modo fundamental dentro de la fibra. A mayor 
longitud de onda, corresponde mayor penetración del modo en el cladding y mayor 
proporción del guiado en región con índice de refracción menor. Por lo tanto esta 
parte tendrá una mayor velocidad, lo que genera diferencias de tiempo dentro del 
ancho espectral. Un tratamiento con teoría electromagnética permite definir el 
coeficiente de dispersión por guiado :

Asi, el coeficiente de dispersión total para fibras monomodo puede escribirse como :

Para la región de longitud de onda de interés, estos parámetros se comportan como 
muestra la figura 14.

C  donde Y es la llamada frecuencia normalizada y  depende del diámetro del core y  b es la constante 
de propagación normalizada y es (tinción de la diferencia de Indices de redacción. Ambos parámetros 
son adimensionales y  surgen de resolver las ecuaciones de propagación de ondas en un dieléctrico.)



DM depende de las impurezas y DW de la estructura del perfil del índice. Asi, 
variando el contenido de impurezas y el formato del perfil del índice de refracción es 
posible desplazar la curva de DT para que la región de mínima dispersión coincida 
con la de mínima atenuación (1.55 pin) (dispersión desplazada) o para crear una zona 
de baja dispersión entre 1.3 y 1.6 pin (dispersión aplanada) como se ve en la fig!5.

D.2.2 DISPERSIÓN INTERMODAL

Es consecuencia de las diferentes velocidades de propagación de los modos de una 
fibra (multimodo). Se generan diferencias en los tiempos de propagación que 
ensanchan el pulso. Es la mayor causa de dispersión en fibras multimodo. En el caso 
de fibras de perfil escalonado, el retraso temporal entre el rayo axial y el meridional 
causa el ensanchamiento del pulso al propagarse por la fibra. Para fibras multimodo
do indico gradual, el rayo axial sigue una trayectoria recta en la región de mayor

índice y per lo tanto viaja a menor velocidad. El rayo meridional en cambio, sigue una



trayectoria sinusoidal por una región de menor índice y viaja entonces a mayor 
velocidad. Existe entonces una compensación de efectos que hace que los tiempos de 
propagación sean similares y produce una reducción de los retrasos temporales de los 
modos. Teóricamente es posible reducir esta dispersión en un factor cercano a 1000: 
15 ns/nm.Km (escalonada) -> 16 ps/nm.Km (gradual)

f l .3  ANCHO DE BANDA

El conocimiento de la función de transferencia de banda de base es esencial 
para determinar la capacidad de transporte de información de una fibra. Esta 
función de transferencia está principalmente determinada por la dispersión modal y 
la cromática. A potencias bajas, la fibra puede considerarse como un dispositivo 
lineal y la función de transferencia o respuesta en frecuencia H(oo) se defíne 
como la transformada de Fourier de la respuesta impulsiva h(t) de la fibra: H(co) = 
F [h(t)3. Normalmente, toda la información acerca de la respuesta en frecuencia 
de la fibra se concentra en un parámetro: el ancho de banda, que se define como la 
frecuencia para la cual el módulo de H(co) se reduce a la mitad del valor que 
toma para frecuencia cero.

Suponiendo una respuesta impulsiva de tipo gaussiana, se puede escribir el ancho de 
banda como :

con son los anchos de respuesta impulsiva con
dispersión modal y cromática respectivamente.



III. FABRICACION DE FIBRAS OPTICAS

Se elige el tetracloruro de silicio ya que se puede producir por destilación en una 
forma mucho más pura que el dióxido de silicio.

Existen varias variantes del método de deposición en fase de vapor: el llamado 
OVD, donde la doposioión ao realiza sobro la suporfíoio oxtoma do una varilla rotonto, 
el VAD, donde la deposición se hace sobre la cara de un extremo de una varilla de 
silica o el IVD donde se hace sobre la superfìcie interna de un tubo hueco rotante de 
silica. En esta última variante, la energía necesaria para la deposición se obtiene 
desde el exterior a través de un quemador de hidrógeno-oxígeno (MCVD) o desde el 
interior con una llama de plasma (PCVD). Estas técnicas están ilustradas en la figura 
16 (a)-(d).

La fabricación de fibras ópticas se realiza en general en varias etapas de 
producción, posibilitando asi optimizar en forma selectiva las propiedades ópticas, 
mecánicas y geométricas de la fibra. Las distintas técnicas utilizadas se basan en la 
fabricación de la llamada preforma, que consiste en una varilla de vidrio del cual 
surgirá tanto el núcleo como la cubierta. La sección transversal de la preforma es un 
modelo a escala de las dimensiones geométricas y del perfil de índice de retracción 
de la fibra a la que finalmente dará lugar. Mientras un extremo de la varilla es 
calentado a una temperatura mas alta, un cilindro extruda la fibra a partir de la 
preforma y simultáneamente se le aplica un recubrimiento plástico de protección.

El hito fundamental en la producción de fibras ópticas con muy baja 
atenuación lo constituye el método de deposición en fase de vapor , usado por 
primera vez en 1970 por la Corning Glass Works. En esta técnica, la deposición de 
dióxido de silicio (cuarzo) se produce por reacción de compuestos volátiles 
ultrapuros con oxígeno en la llama de un mechero:





Estos métodos se utilizan corrientemente para la producción masiva de 
preformas para fibras multi y monomodo con atenuación extremadamente baja (0.2 
dB/km @1550 nm) y gran ancho de banda (> 2 GHz.Km @1310 nm).

IV. DETECTORES Y EMISORES

Para poder transmitir señales luminosas a través de una fibra es necesario 
contar con dispositivos transmisores (que conviertan señales eléctricas en ópticas a 
través de la modulación de la intensidad de una fuente luminosa) y receptores (que 
realicen la conversión inversa). Estos transductores electroópticos se fabrican a partir 
de materiales semiconductores de los grupos IH-IV-V Junto con sus aleaciones.

Es sabido que los semiconductores poseen dos bandas de energía disponibles 
para los electrones: la banda de valencia y la de conducción, que permanecen 
separadas una de la otra por una banda de energías prohibidas Eg (figura 17 ).

Un fotón incidente sobre un semiconductor transfiere su energía a un electrón 
en la banda de valencia llevándolo a la banda de conducción. En el proceso el 
fotón desaparece y el electrón deja un lugar desocupado en la banda inferior 
llamado agujero positivo. Este proceso se conoce como absorción. Por otro lado, si 
en la banda de conducción hay una distribución de electrones mayor que la de 
equilibrio, entonces éstos pueden volver espontáneamente a la banda de valencia 
liberando la diferencia de energía en forma de fotones. A este proceso se lo conoce 
como recombinación radiativa de portadores de carga en exceso o em isión

espontánea Además existe un tercer proceso por medio del cual un fotón incidente



sobre un semiconductor causa que los portadores en exceso se recombinen 
radiativamente, es decir, el fotón incidente induce una transición electrónica desde 
la banda de conducción a la de valencia. En este caso, la radiación asi inducida tiene 
la misma fase y longitud de onda que la de excitación y al proceso se lo llama 
emisión estimulada. Estos tres procesos ocurren, en general, simultáneamente, y 
es posible hacer que uno de ellos predomine sobre los otros de forma de poder 
hacer un uso técnico del mismo: el fotodiodo hace uso de la absorción, el diodo 
emisor de luz (LED) utiliza la emisión espontánea y el diodo láser la emisión 
estimulada.

Para que cualquiera de estos procesos ocurra, es necesario introducir un 
exceso de portadores en el semiconductor, lo que se logra inyectándolos a través 
de la llamada Junturah pn  (zona de unión entre un semiconductor con defecto de 
electrones, positivo, y uno con exceso de electrones, negativo).

IV. 1 EMISORES
Si la juntura pn se polariza en directa, se inyectan electrones adicionales a la 

capa p y huecos adicionales a la capa n ,exceso que se usa para generar 
procesos radiativos en los dispositivos emisores (LED y diodo láser).

El LED es un disositivo que emite luz por el proceso de emisión espontánea. 
La calidad de la conversión de corriente eléctrica en luz está descripta por la 
llamada eficiencia cuántica, que da el número de fotones emitidos en la unidad de 
tiempo por número de portadores que atraviesan la juntura-pn (para GaAs varía 
típicamente entre 0.5 y 1%). Debido a que esta eficiencia es inversamente 
proporcional a la temperatura, debe evitarse un recalentamiento de la zona de 
recombinación , proveyendo una adecuada disipación del calor para el LED. La 
longitud de onda de la luz emitida está determinada principalmente por Eg y es 
posible calcular su valor a través de la relación:

Por ejemplo, para GaAs, Eg=l,43 eV y X =0,89 pm; para InP, Eg=l,35 eV y X 
=0,92 pm. El ancho especral de un LED es aproximadamente proporcional al 
cuadrado de la longitud de onda y por lo tanto aumenta considerablemente hacia X 
mayores.



La vida media promedio del exceso de portadores es la principal causa de 
emisión de luz luego de haber cesado de circular corriente. Asi, por debajo de este 
valor de tiempo, el diodo no puede seguir los cambios en la corriente inyectada. Las 
vidas medias típicas están en el orden de unos pocos nanosegundos, lo que 
corresponde a un ancho de banda de modulación de alrededor de 100 MHz.

El diodo láser utiliza, a diferencia del LED, el proceso de emisión 
estimulada descripto más arriba. Si se aumenta la densidad de corriente de inyección 
en una juntura-pn, se genera un gran exceso de portadores en la banda de conducción 
y por lo tanto una situación de inversión de población entre dicha banda y la de 
valencia. La recombinación radiativa estimulada de pares electrón-hueco da lugar a 
acción láser, la que se ve reforzada por acción del resonador óptico formado por las 
caras facetadas del mismo cristal semiconductor. La figura 18 muestra la diferencia 
de operación de un LED y un diodo láser. A medida que se aumenta la corriente en 
el diodo, se llega a un valor umbral por encima del cual la ganancia (o amplificación)

supera a las pérdidas dentro del cristal debidas a atenuación, difusión, etc, y se 
genera una ñierte acción láser. El ancho espectral de esta emisión se reduce en 
alrededor de un orden de magnitud con respecto al ancho del LED (figura 19). En 
contraste con la emisión de éste, la radiación de un diodo láser posee coherencia 
espacial debido al proceso de emisión estimulada y muestra una divergencia 
angular notablemente reducida, tal como se esquematiza en la figura 20.



Para que un diodo láser opere en la práctica, se requieren otros grupos 
funcionales que normalmente vienen encapsulados, junto con el diodo, en un pack 
hermético llamado módulo láser. La figura 21 muestra un esquema en bloques de 
uno de estos módulos.

La temperatura del diodo se monitorea a través de un termistor que realimenta el 
control eléctrico de un refrigerador Peltier acoplado al diodo. La salida láser se 
monitorea con un fotodetector semiconductor, cuya salida eléctrica es tomada por la 
fuente de alimentación del diodo, qn« controla la corriente de inyección de 
portadores a la juntura. La salid?; láse exterior puede realizarse a través de un 
sistema de lentes o acoplarla denü o mismo del pack a una fibra óptica que sale fuera 
del módulo y permite un acople c o r ^ T,iente a la ru; ransmisión elegida.

IV.2 DETECTORES
Ya hemos visto que cuando ui; lón cuya energ- os may< que el rango de 

energías prohibidas Eg incide sobre un semiconductor, es absorbido por el mismo, 
excitando un electrón de la banda de valencia a la de conducción y generando asi un 
par electrón-hueco. Si esto se produce en una juntura-pn, es posible remover los 
fotoportadores generados. La figura 22 muestra un esquema de este proceso para un 
fotodiodo.
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Tanto los portadores generados en la región de depletion como en la de difusión son 
separados por el campo eléctrico imperante en el juntura (aunque los de la 
segunda región tardan un poco más en ser arrastrados por el campo debido a que 
tienen que difundir a través de la juntura), generándose asi una corriente eléctrica 
proporcional a la intensidad de la radiación incidente.

Los materiales utilizados para la construcción de estos fotodiodos son el silicio, 
el germanio o compuestos de los grupos DI-IV-V. El coeficiente de absorción de 

estos materiales es función de la longitud de onda (figura 23). Puede verse que el 
silioio es adecuado para el rango por debajo de 1000 nm,mientras que el germanio 
es adecuado para la región entre 1100 y 1600 nm. En el rango entre 1300 y 
1600 nm,los materiales más adecuados resultan ser el InGaAs y el InGaAsP.



Cuando la aceleración de los portadores debida al campo eléctrico les imprime tal 
velocidad que estos producen portadores secundarios por colisiones ionizantes, se 
genera una fotocorriente notablemente más fuerte que en otros casos. A este 
proceso se lo conoce como breakdown de avalancha y al dispositivo que lo utiliza se 
lo llama fotodiodo de avalancha. Poseen mayor sensibilidad que los fotodiodos 
comunes y son los utilizados preferentemente en el extremo de detección en un 
tendido de cable óptico.

V. CONEXIONADO Y CABLES DE FIBRA ÓPTICA

En este capítulo describiremos brevemente los elementos relativos al 
conexionado de fibras ópticas, tanto en lo referente a empalmes como a conectores 
discretos. También haremos una sucinta referencia a los llamados cables ópticos, 
sus características y tipos.

En lo que se refiere al conexionado, es importante destacar que son fuentes 
inportantes de atenuación (pérdidas por inserción), por lo que resulta necesario 
optimizar los mismos. Existen dos tipos de conexionado o uniones: las llamadas 
permanenes o enpalmes y las llamadas no-permanentes o conectores.

V.l EMPALMES
Los enpalmes pueden ser *w o mecánico o de fiisión. En los de tipo 

mecánico, las fibras a conectar se < n cuidadosamente y luego se enfrentan sobre 
una canaleta en forma de ,rV" pracl ’ -da sobre una planchuela metálica. Cuando la 
distancia entre ambas es pequeña, son pegadas i forma permanente con un 
adhesivo rápido que ajusta los índices de refracción. Una planchuela similar se 
ajusta por encima para fijar el conexionado. La pérdida promedio en este tipo de 
empalme es de 0,2 dB.

El empalme por fusión se utiliza para fibras con índice de refracción 
gradual hechas de silica o de vidrio con multicomponentes. La figura 24 muestra un 
esquema de este tipo de empalme :



Una tensión alterna de alta frecuencia produce un arco eléctrico entre dos electrodos 
enfrentados, generando un microplasma de alta temperatura entre ellos. Cuando 
los extremos de las fibras a empalmar son alcanzadas por este plasma se funden y la 
tensión superficial del vidrio asi fundido tiende a autoalinear los ejes de las fibras. 
Este efecto logra compensar un desalineado previo a la fusión de hasta 10jA.m El 
dispositivo de empalme contiene un cortador de fibra de precisión que asegura 
obtener fracturas con errores angulares inferiores a 3o . También posee un 
microscopio de proyección que permite observar el procedimiento de enfrentado y 
alineación de las fibras.

Para fibras monomodo, cuyo diámetro de núcleo es aproximadamente de 9 
mm, se requiere una precisión y cuidado durante el proceso de enpalme superiores 
a la que se puede obtener con los dispositivos para fibra multimodo de indice gradual. 
Para aquel tipo de fibra se han desarrollado posicionadores de precisión en los tres 
ejes. El proceso de fusión se lleva a cabo automáticamente en el mismo orden que 
para fibras de Indice gradual y donde a través de un potenciómetro es posible 
ajustar la distancia entre fibras de 0,20 mm. En contraste con fibras multimodo, el 
efecto de autocentrado causado por la tensión superficial del vidrio fundido es 
pernicioso para fibras monomodo, ya que el movimiento del vidrio en la zona de 
enpalme puede causar un doblez del núcleo, que puede llevar a altas pérdidas. 
Esto puede evitarse aortando el tiempo de fusión, cortes rectos de la fibra (< Io ) y 
baja corriente de fhsión. Las pérdidas promedio de empalme por este método son 
menores que 0,1 dB.

Para optimizar el proceso de alineado se desarrolló un sistema de inyección 
local de luz y detección tanto para fibras multimodales como para monomodales. A 
cierta distancia de la zona de empalme, la fibra es doblada por sendos mandriles. En 
una de dichas curvas se inyecta luz utilizando las pérdidas que introduce el 
doblado de la fibra mientras que se detecta en la otra curva la intensidad de salida 
de la misma. Los extremos de las fibras a empalmar se posicionan de tal forma 
que maximicen la intensidad de salida de luz (figura 25).



V.2 CONECTORES
En las rutas de transmisión óptica, los conectores se utilizan para unir fibras 

de modo que sea fácil desconectarlas en caso de reparaciones y que además 
aseguren una baja pérdida de conexión. Estos conectores poseen severas restricciones 
en cuanto a sus tolerancias mecánicas, dependiendo del diámetro del núcleo de la 
fibra en cuestión y de la pérdida por insersión que se requiera. Existen dos tipos de 
conectores dependiendo de su principio de operación: los que utilizan acoplamientos 
por lentes y los que usan acoplamiento por extremo.

En el primer caso se utilizan lentes u otros sistemas formadores de imágenes 
para transformar la luz que sale de una de las caras de la fibra en un haz paralelo de 
rayos con diámetro grande para luego concentrarla nuevamente hacia la cara de la 
fibra receptora (figura 26). La ventaja de este tipo de acoplamiento es que permite 
mayor tolerancia de separación en la región de conexión, aunque se aumenta la 
pérdida debida a reflexiones en las interfaces entre medios con diferentes indices 
de refracción. Por ello este tipo de conectores se reserva para conexiones de Abras en 
el interior de instrumentos de medición (como por ej. atenuadores).
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En los conectores de acoplamiento por extremo(fígura 27), la fibra de salida se 

posiciona en paralelo y cercanamente a la fibra de entrada. Ambas caras deben estar 
correctamente cortadas y pulidas de forma que se produzca la menor pérdida 
posible por inserción. Para evaluar la calidad de transmisión en un conector de 
este tipo es necesario determinar la magnitud del aumento en la atenuación de la



linea óptica cuando se adiciona el conector. Las pérdidas por inserción son debidas en 
general a tres causas : desajuste axial de la fibra, desalineado angular y exceso de 
separación entre las caras de las fibras (figura 28). Estos defectos deben llevarse 
a un mínimo, lo cual requiere un procedimiento de alta precisión en el 
mecanizado del conector. La figura 29 muestra un esquema de un conector 
desmontable de este tipo. En general las pérdidas por inserción son del orden de 1 dB.
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V.3 ACOPLADORES ÓPTICOS
Cuando la comunicación de datos debe ser transmitida en ambas direcciones 

via enlace óptico o en el caso de que varios transmisores y receptores deban unirse a 
través de una estructura de bus óptico, se necesitan los llamados acopladores 
ópticos. Estos son de tipo multipuerta, es decir que tienen por lo menos tres 
puertas ópticas a través de las cuales puede acoplarse luz hacia el interior o exterior 
de la fibra.

Los acopladores de tres puertas (figura 30) contiene una fibra continua 1-2 
con un semiespejo depositado en e camino de los rayos. La fibra 3 se acopla con la 
continua a través del semiespejo, que refleja parte de la luz incidente. Si éste divide 
la señal de entrada en una relación 1:1, la atenuación debida al acoplador y a los 
posibles conectores que lo unen a la linea óptica es menor que 6,5 dB. Es posible 
obtener otras relaciones de división hasta un máximo de 1:10, y pueden operarse 
tanto con fibras de índice escalonado como de índice gradual.



Os. 30

Los acopladores de cuatro puertas se construyen con dos tipos de tecnologías. 
En una de ellas, dos pares de fibras se disponen en forma de cruz. En la intersección 
de los cuatro brazos se deposita un espejo parcialmente transmisor ubicado a 45° 
(figura 31). Este acoplador sin lentes no muestra dependencia modal y funciona tanto 
para fibras de índice escalonado como de índice gradual.

El otro tipo de acoplador de cuatro puertas es el llamado de onda evenescente (o 
bicónico). En este, dos pares de fibras se retuercen levemente y se estiran bajo la 
acción de una llama (figura 32). Los cambios en la sección transversal asi 
obtenidos causan que, por ejemplo, la luz guiada en la fibra 1 incida sobre el lado 
interior de la cubierta en un ángulo pronunciado (inferior al ángulo crítico) y por lo 
tanto se transfiera dentro de la cubierta. Cuando la sección transversal vuelve a 
ensancharse lo suficiente, la luz se introduce en la región del núcleo de las fibras 2 y 
3. La proporción de división de la luz depende de las variaciones de diámentro 
D2/DK1 y de la longitud de la zona de acople.
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V.4 CABLE ÓPTICO
En la mayoría de las aplicaciones, las fibras (tanto monomodo como 

multimodo) no pueden usarse sin una adecuada infraestructura de protección, debido 
principalmente a su naturaleza frágil y quebradiza y al notable aumento de la 
atenuación que pueden producir los esfuerzos de tracción, de torsión y de doblado 
en el tendido de una linea óptica de comunicación. Para este fin existen, por un 
lado, un dispositivo especial llamado buffer y por otro métodos que incorporan 
dentro del cable elementos tensores y antibucle que permiten optimizar el diseño 
del mismo para que cumpla con la prestación requerida.

Se llama buffer a un pequeño tubo de plástico que lleva dentro una (o más ) 
fibra óptica suficientemente protegida contra deformaciones y/o fricciones. El tubo 
esta formado por una capa intema de muy bajo coeficiente de roce y una capa 
extema de protección contra influencias mecánicas. Normalmente la fibra posee 
unas décimas de milímetro de espacio libre dentro del buffer, de tal forma de tener 
algún tipo de movilidad tanto radial como longitudinal. Posee además la ventaja de 
poder abrirse fácilmente y permitir un acceso rápido a la fibra. La figura 33 ilustra 
los aspectos arriba mencionados. Para prevenir la posible introducción de agua que 
pudiera congelarse y causar daños por expansión, el buffer se llena con un com-



puesto tipo gel que mantiene su consistencia en un amplio rango de temperaturas 
entre -30° y 170° C, no es corrosivo y es fácil ríe limpiar a la hora de acceder al 
interior del buffer para reparar o conexionar la fibra.

Existe otro tipo de diseño llamado de cinta o encintado por medio del cual 
es posible hacer un arreglo de fibras individuales dentro de un cable como muestra 
la figura 34. Una cinta de fibras consiste de 12 fibras pegadas una paralela a la otra. 
Es posible apilar 12 de éstas cintas una arriba de la otra y formar un arreglo de 
sección rectangular. Este arreglo forma el núcleo del cable y puede doblarse sobre sí
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mismo en el eje longitudinal del cable a lo largo del tendido del mismo (figura 
35). Una doble cubierta reforzada con alambres de acero es estrudada sobre el 
núcleo,al que se llena con un gel a base de petróleo. La ventaja de este tipo de cable 
con un gran número de fibras radica en la alta densidad de empaquetamieno y en la 
simplificación de la técnica de conectores debido a la posición ordenada de las 
fibras dentro del cable.



A partir de la estructura del buffer de la fibra descripta mas arriba, se debe 
seleccionar el núcleo, la cubierta y la armadura del cable óptico que mejor favorezcan 
las prestaciones planificadas durante una prolongada vida útil, prestando especial 
atención a la protección del mismo contra influencias ambientales como cambios de 
temperatura y esfuerzos mecánicos.

Para aumentar la resistencia mecánica del núcleo de los cables ópticos, ya sea 
con buffers monofibra o multifibra, éstos se despliegan en forma helicoidal a lo largo 
de un elemento tensor central que sirve a la vez de sostén y relajador de posibles 
tensiones. En general el despliegue de estos buffers se realiza por capas concéntricas 
alrededor del elemento central (cable de capas) o varias de estas unidades alrededor 
del elemento central (cable de unidades),lo que puede verse en la figura 36. En las

redes troncales de telecomunicaciones predominan los cables multifíbra del primer 
tipo, mientras que en las redes locales se prefíem los del segundo tipo debido a que 
permiten aumentar la densidad de empaquetamiento.

Existe otro tipo de núcleo llamado acanalado o ranurado y cuya sección se 
ilustra en la figura 37. En éste, las fibras yacen en finos canales pretallados en forma 
helicoidal en la superficie del elemento central. Estos canales pueden contener, según 
su dimensión, una o más fibras,y, al igual que los buffers, se llenan con un gel 
protector. Para asegurar la hermeticidad longitudinal del cable a posibles filtraciones 
de agua, se rellenan los intersticios vacíos del núcleo con un compuesto de bajo 
coeficiente de expansión térmica a muy alta presión (15 bar). Una capa de adhesivo 
termoplàstico extrudado alrededor del núcleo sirve como barrera de contención a 
dicho compuesto.
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Finalmente, digamos que la cubierta protectora del cable se construye de 
polietileno o de cloruro de polivinilo (PVC),óste último especialmente para cables 
interiores. Frecuentemente, los cables se tienden entubados bajo tierra sin armadura, 
ya que los elementos tensores , firmemente unidos al cable por el adhesivo 
termoplástico, son suficientes para soportar los esfuerzos tipicos a los que se ve 
sometido. Sin embargo, para aplicaciones especiales como por ejemplo cables 
submarinos o aéreos, se provee una armadura consistente en una cinta de acero 
arrollada alrededor del cable o una cubierta de PVC laminada en acero. Según la 
protección requerida, el arrollado o laminado puede ser simple o múltiple.



SENSORES DE FIBRAS OPTICAS

R. Duchowicz

La tecnología de fibras ópticas lia posibilitado durante las décadas pasadas la 

revolución producida en las telecomunicaciones y es uno de los factores esenciales del 

desarrollo de otras áreas como televisión por cable y realización de enlaces locales. La 

mayor parte de los trabajos sobre el tema fue estimulada en el pasado por programas 

militares, como el de la Armada de Estados Unidos. Si bien parte de estos programas 

aun continúan, principalmente en las áreas de sistemas de sonar y giróscopos de fibras, 

en los últimos años se han hecho significativos progresos en aplicaciones de tipo 

industrial y medica.

Una revolución similar fue producida en la industria optoeleclronica, con los 

diodos emisores de luz. (LED) y los láseres de semiconductores, los que jugaron roles 

claves en el desarrollo de dispositivos como discos compactos, impresora láser, 

señaladores y, mas recientemente, en la digital ilación de imágenes (seanners). La 

tecnología de los sensores por fibras ópticas se ha desarrollado en paralelo con dichas 

industrias y ha sido beneficiada en gran medida del aprovechamiento de componentes 

de bajo costo y alta performance asociados con producciones masivas. Esta conjunción 

ha resultado en la introducción en el mercado de sensores de fibras en la forma de 

giróscopos ópticos, sensores biomédicos y sensores para procesos de control, entre 

otros. Como el costo de la mayor parle de los componentes que se utilizan continua en 

descenso, es de esperar un mayor desarrollo de esta tecnología y de los campos de 

aplicaciones en el futuro.

En muchos procesos es necesario monilorcar ciertas cantidades o parámetros 

tales como desplazamiento, temperatura, presión, nivel de liquido, etc. La tabla 1



muestra distintas áreas de aplicación de estos sensores y las magnitudes a medir en cada

caso.

Tabla 1: Varios campos de aplicaciones y parámetros a medir de los sensores de íibr; 
ópticas.

Aplicación Parám etro a medir

Líneas de producción 
(papel, acero, etc.)

Posición, espesor, swilch de limites, 

detección de roturas, velocidad.

Control de procesos Temperatura, presión, flujo, 
análisis químicos.

Automatización Temperatura, presión, torque, 
detección de gases, aceleración.

Maquinas herramientas Desplazamiento, detección de 
rotura de herramientas.

Aviación Temperatura, presión, rotación, 
desplazamiento, nivel de líquidos.

Calefacción, ventilación 
aire acondicionado

Temperatura, presión, flujo.

Petroquímica Detección de perdidas de gases 

inflamables y tóxicos, nivel de 
líquidos.

Militar Sonido, rotación, radiación, vibración, 
posición, temperatura, presión, nivel de 
líquidos.

Geofísica Campo magnético, tensión.



Siendo una fibra óptica un medio físico, esta sujeta a ser afectada por 

perturbaciones de distintos tipos. Puede experimentar cambios geométricos (tamaño, 

forma) y de en sus propiedades ópticas (índice de refracción, distribución de la luz en 

los modos) de mayor o menor medida dependiendo de la naturaleza y magnitud de la 

perturbación. En aplicaciones como Comunicaciones Opticas, uno trata de minimizar 

tales efectos de manera que no perturben la transmisión y recepción de señales. Por el 

contrario en los sensores de fibra se trata de maxiinizar la respuesta a estímulos 

externos, de manera que los cambios en la radiación óptica pueda ser utilizada como 

una medida de dicha perturbación. En Comunicaciones la señal es modulada, mientras 

que en nuestro caso la fibra bajo el estimulo externo puede actuar como modulador.

La figura 1 muestra dos 

configuraciones particulares de los 

sensores de fibras ópticas: en el primero 

la fibra cumple dos roles distintos, 

transportar la luz y modularla en su 

interacción con un estimulo externo; en 

el segundo, en cambio, solamente 

transporta la luz la que en un momento 

sale de la fibra, es enviada a una región 

donde alguna de sus propiedades es 

alterada y luego es colectada 

nuevamente en una fibra óptica ( la 

misma u otra ). En el primer caso se 

habla de sensores de tipo intrínseco y en 

el segundo, de tipo extrínseco. El 

elemento que permite la interacción se 

denomina transduclor y es el que permite convertir variaciones de temperatura, presión, 

rotación, corriente eléctrica, etc. en cambios de las características de la radiación 

óptica. Dado que la luz se caracteriza por su amplitud (intensidad), fase, frecuencia y 

polarización, la interacción externa puede actuar sobre cualquiera de dichos parámetros. 

La utilidad de los sensores de fibra depende de la magnitud de este cambio y de sus 

posibilidades de cuanlificar adecuadamente dicho cambio.



Los argumentos en favor de los sensores de fibras ópticas son similares a 

aquellos para Comunicaciones por libras, tales como:

a) Inmunidad a interferencias frecuencias de radio (RFI) y electromagnéticas (EMI).

b) Aislación eléctrica.

c) Pequeño tamaño y peso.

d) Posibilidad de control a distancia lo que permite el acceso en áreas inaccesibles.

e) Gran sensibilidad potencial.

f) Posibilidad de realizar interfaces de gran cantidad de mediciones con sistemas de 

comunicación de datos.

g) Seguridad en transmisión de datos.

h) Alta exactitud y confiabilidad de un equipo de estado sólido. -

i) Potencialmente resistente a radiación ionizante.

j) Economía.

Otra ventaja es que mucho de los elementos ópticos utilizados (separadores de 

haces, multiplexores, filtros, líneas de retardo, etc.) pueden ser realizados con fibras 

permitiendo la construcción de sensores totalmente realizados con tecnología de fibras 

ópticas. Circuitos folonicos (óptica integrada) pueden elaborarse también como 

elementos de procesamiento de señales de un solo chip lo que posibilita una producción 

en serie y económica de dichos elementos.

Tipos de sensores de fibras

De acuerdo a lo expresado anteriormente los sensores pueden ser clasificados, 

según sean los procesos de modulación/demodulación de la luz, como sensores de 

amplitud (intensidad), fase, frecuencia o polarización. Dado que los cambios de fase o 

frecuencia se presentan al utilizar técnicas inlerferomelricas, los sensores de fase son 

denominados también inlerferometricos. Estos casos implican una la detección de tipo 

coherente o hclcrodina. Los sensores de intensidad son básicamente incoherentes. 

Mientras que estos últimos son en general de construcción sencilla, los



inlcrferomclricos presentan una mayor complicación en su diseño pero poseen una 

mayor sensibilidad.

Los sensores de libias ópticas también pueden ser clasificados de acuerdo a su 

función: sensores físicos (miden temperatura, presión, ele.), sensores químicos (medida 

de pll, análisis de gases, estudios cspeclroscopicos, etc.), sensores biomédicos 

(insertados vía catéteres o endoscopios para medir flujo sanguíneo, contenido de 

glucosa, etc.).

Características del diseño y análisis de funcionamiento.

La configuración mas general consiste de una fuente luminosa, un transduclor y 

un detector óptico inlerconcctado por fibras. Las fuentes utilizadas liabitualmente son 

emisores de tipo espontaneo o coherentes tales como LEDs, láseres de 

semiconductores, fuentes gaseosas, láseres gaseosos (argón, IleNc), láseres de cristales 

sólidos (ej. Nd-YAG), etc. tanto continuos como pulsados. Como detectores se utilizan 

principalmente fotodiodos y fotomulliplicadores. Las fibras utilizadas también cubren 

un amplio espectro, incluyendo fibras de silicio convencionales monomodos y 

multiinodos y fibras de plástico. Las perdidas de intensidad debidas a la atenuación en 

las fibras no son en general significativas, debido las cortas longitudes empleadas. Sin 

embargo la influencia del medio ambiente sobre estas si pueden ser importantes dado 

que pueden modificar sus propiedades y por lo tanto, las características de la señal 

luminosa. Muchos de los componentes de Óptica Integrada como lentes Crin, 

acopladores, etc. son también empleados. A fin de ilustrar todo lo expresado, veremos a 

continuación distintos ejemplos de sensores por fibras ópticas.

Sensores de cambio de la intensidad

Sensores de desplazamiento

Los sensores pasivos mas simples, que utilizan fibra óptica multimodal (FO- 

MM), son los de posición o desplazamiento. Por ejemplo, cuando los terminales de dos 

fibras inicialmenle enfrentadas y alineadas se mueven lateralmente entre si, la perdida



introducida en el acoplamiento depende del desplazamiento. Diversos sensores que 

utilizan la misma idea, están gradeados en la figura 2. En estos casos se utilizan 

distintos obturadores los cuales se desplazan lateralmente. En los casos (a), (b) y (c) 

simplemente corlan el paso de la luz operando con distinta sensibilidad y rango (uno se 

contrapone con el otro). El diseño de la dgura 2(c) permite tener un rango mayor 

aunque la sensibilidad es menor a la de los anteriores.

Figura 2: Sensores Je desplazamiento simples: en (a) un obturador móvil varia la luz 
acoplada; en (h) el uso de dos redes aumenta la sensibilidad y  en (c) un sistema de 
expansión del liaz permite aumentar el rango de medida.

El mostrado en la figura 3 es uno de los primeros sensores de desplazamiento de 

tipo comercial (denominado Folonic sensor). Utiliza un manojo de fibras mitad de las 

cuales están conectadas a una fuente de radiación, mientras que la otra mitad del mismo 

extremo están conectadas a un detector. El otro extremo del conjunto de fibras es 

colocado en las proximidades del elemento cuyo desplazamiento se quiere determinar. 

La iluminación que producen parte de las fibras es reflejada hacia atrás por el objeto y 

recogida por las-fibras restantes las cuales la dirigen al detector. La cantidad de luz 

delectada depende de la distancia del terminal de fibras a la superficie. La relación no 

es, en general, lineal salvo en algún intervalo. Debido a ello, no es apropiado para medir



largos desplazamientos. lisie sensor fue desarrollado inicialmenlc para medidas de 

vibraciones.

Figura 3: “Folonic sensor". La curva en (c) fue calculada con a~s=10() |itn y NA-O.d.

Sensores de presión

Cualquier técnica de medida de desplazamientos puede ser adaptada para medir 

presiones. Los obturadores utilizados en los diseños mostrados en la figura 2 pueden ser 

montados sobre una membrana dcfonnablc de acuerdo a la presión que soporta. El 

“Folonic sensor” puede, a su vez, ser aplicado a una pared con las mismas 

características que la anterior. Debe recordarse, sin embargo, que los sistemas 

descriptos no son lineales.

Un gran avance en esle campo fue logrado en un programa de la NASA para el 

desarrollo de sensores de fibra. El diseño se observa en la figura 4 y el trasduclor puede 

medir presiones absolutas en forma lineal y sin problemas de hislcrisis entre 0 y 40 psi. 

El trasductor consiste de un diafragma el cual es deformado en proporción a la presión 

aplicada. La deformación del diafragma modula directamente la luz transmitida por la



fibra por el grado de inicrodoblcz producido. Un microdoblcz genera un mayor acople 

de la luz del núcleo a la cubierta aumentando la perdida de la fibra. Así, una medida de 

la variación de la potencia transmitida produce una señal proporcional a la presión 

aplicada.

I'igitra 4: Sensor Je presión por niicrodoblez.

Sensores de tem peratura

Existen aquí también diversos diseños de sensores. Id indicado en la figura 5 se 

basa en la variación de la luz transmitida por la libra debido a la perdida causada por la 

onda evanescente en el microdoblcz. Dicho cambio es producido por la dependencia 

con la temperatura del material con que esta construido el núcleo o, mas 

corrientemente, la cubierta de la fibra. Este sistema fue diseñado para el monitorco de 

la temperatura en fuentes de alta tensión, debido a su insensibilidad a las interferencias 

electromagnéticas.



Figura 6: Sensor de temperatura por perdidas de guiado

Otro tipo de sistema utiliza la dependencia del coeficiente de absorción del 

AsGa con la longitud de onda y la temperatura. La fuente de luz. es un láser de AsGa 

estabilizado térmicamente.

¡•¡gura 6: Sensor de temperatura por variaciones de la absorción del Asila.



Sensores ¡wlaritnelricos.

Sensor (le corriente

De ticuenlo a lo expresado, una de las ventajas de estos instrumentos es su 

insensibilidad a campos electromagnéticos. Bajo situaciones muy particulares, sin 

embargo, esto no es así. La figura 7 muestra un sensor de corriente basado en el efecto 

Faraday o efecto magneto-óptico no reciproco, debido al cual la corriente que circula 

produce un campo magnético cuya dirección coincide con la de propagación de la luz. 

Dicho campo afecta al material componente de la fibra modificando sus propiedades 

para la transmisión del haz. Como resultado el plano de polarización del haz de luz es 

rotado un ángulo 0 que es proporcional a la componente del campo magnético paralela 

a la dirección de propagación de la luz.

En la ecuación V es la constante de Vcrdet del material (V ~4 piad.A para el 

silicio), B es el campo magnético producido por la corriente I que circula en el 

conductor y N es el numero de vueltas de fibra en el conductor. Dado que el numero de 

Verdet es muy pequeño, este esquema es valido solo para grandes corrientes (I>30 A).

El diseño de la figura <3 tiene mayores ventajas pues es un sistema totalmente de 

fibra y la sensibilidad es aumentada por un factor n igual al numero de vueltas del 

conductor en el rollo de fibra

locura 7: Sensor de comente (I)



Figura 8: Sensor de con ¡ente (2)

Sensores de tensión eléctrica

Dos ejemplos de este tipo de sensores, también de tipo polarimclrico, se 

observan en la figura 9 y ambos utilizan luz. ¡nicialmcntc polarizada. Id de la figura 9(a) 

esta basado en el efecto piezoelécli ico. Al aumentar la tensión se expande el picz.o 

comprimiendo la libra lo cual produce una birrefringcncia en esta. Hl de la figura 9(b) 

utiliza el efecto Pockcls, que origina una birrefringcncia sobre el cristal de acuerdo a la 

tensión aplicada. La birrcfringencia producida rota en ambos casos el plano de 

polarización de la luz la que es analizada a la salida . Se calibra inicialmente la 

dependencia de esta rotación con la tensión.

Figura 9(a): Sensor de tensión eléctrica por efecto piezoclectrico.



Figura 9(b): Sensor de tensión eléctrica por efecto Pocke/s.

Sensores interferometricos

Los sensores interferometricos difieren de los anteriores es que es necesario el 

uso de fibras monoinodales y en el hecho de que en ves de la intensidad de la luz, deben 

ser determinados cambios de fase óptica. Son mucho mas sofisticados que los 

descriptos anteriormente pero ofrecen la potencialidad de ser tremendamente sensibles 

a perturbaciones externas.

I n te r ferom ctro 1M a cli-Zch n (I e r

Figura 10: Configuración típica Je un inicrferomcUo Mach-ZehnJer.

El intcrfcromelro mas común es el Mach-Zehnder (figura 10). La luz colectada 

¡nicialmcntc de la fuente por una fibra es dividida en dos ramas de libras iguales, una



de las cuales se mantiene aislada de la perturbación externa (referencia) mientras que la 

otra se diseña para que responda con la mayor sensibilidad posible a la influencia 

externa. Dicha perturbación induce un cambio de fase en la segunda rama que es 

observada cuando los dos haces coherentes son recombinados en la salida formando un 

patrón de franjas cuyo desplazamiento puede ser determinado.

Este tipo de sensores permite medir prácticamente todos los parámetros 

mencionados anteriormente, como temperatura, presión, corriente, voltaje, etc. Valores 

típicos son los siguientes, considerando fibra monomodo de silicio fundido y luz 

proveniente de un láser de MeNe (632.8 nm):

temperatura 5<|> / 5T.L = 107 radiancs/°C-m

presión 5<|) / 5p.L ~ -4.09 x 10‘5 radian/ Pa-m

Intcrferonietro de Sagnac (giróscopo).

En el interfcromclro de Sagnac (figura 11), el corrimiento de fase es producido 

entre dos haces que viajan en direcciones opuestas por un rollo de fibras cuando el rollo 

esta rotando respecto a un eje perpendicular al plano del rollo. La diferencia de fase se 

relaciona con la diferencia de tiempos que demoran los haces en recorrer el rollo de 

fibra. Como este esta rotando, el tiempo será mayor en el sentido del giro del rollo y

menor para el haz contrario.



La diferencia de fase esta expresada por:

donde £2 es la velocidad del rollo, A la sección, N el numero de vueltas de fibra y la 

longitud de onda. La medida de la diferencia de fase debe ser mejor que l()"7 radianes. 

Los requerimientos en cuanto a la reciprocidad para ambos haces son fuertes. No se 

requiere la utilización de láseres muy coherentes debido a que cualquier dispersión en 

la fibra produciría interferencia que llevaría a señales espurias en el detector. Por ello 

suelen utilizarse diodos supcrluminisccnl.es ( diodos láser a los cuales se coloca una 

perdida alta de energía para hacer que no funcione totalmente como láser).

Sensores de fibra óptica multiplexados

Un ancho rango de técnicas de multiplexado han sido diseñadas y desarrolladas 

en los últimos diez años. Ello aumenta su potencialidad a la vez que disminuye costos 

permitiendo una mayor compctitividad respecto de las tecnologías convencionales.

Existen diversas aproximaciones en el diseño de estos sistemas, encontrándose 

también la división entre sensores de intensidad y sensores interlcrometricos. El 

multiplexado puede producirse en el dominio temporal (OTDR), en el de frecuencia o 

en el de longitud de onda. Veamos dos ejemplos.

Multiplexado por división temporal

Están basados en la refleclomctria óptica (figura 12). Un pulso láser transmitido 

por una fibra es parcialmente dispersado hacia atrás por minúsculas imperfecciones en 

la fibra. Esla característica, que representa una perdida para las comunicaciones ópticas, 

es aquí aprovechada construyendo Irasduclores que amplifiquen el fenómeno 

respondiendo a estímulos externos. Dichos trasductores pueden ser ubicados en 

distintas regiones de la fibra lesteando distintos ambientes. Como las señales detectadas 

provienpn de regiones de la fibra ubicadas a distintas distancias, resultan temporalmente 

resuellas. La figura muestra un transductor de presión constituido por un sistema de



microcloblado de la fibra. Diversos diseños de eslos elementos permiten medir 

temperatura, acción de agentes químicos como oxigeno, etc. (figura 13 (a) y (b)).

Figura 13: a)Medición de arción de tipo químico y  b) medición de temperatura a través de la 
determinación de! nivel de perdida óptica.



Multiplexado por división de longitud de onda.

Se basan en la utilización de fuentes que emiten en varias longitudes de onda y 

sensores que responden a alguna X particular. La figura 14 muestra un esquema que 

utiliza este concepto conjuntamente con la resolución temporal mencionada 

anteriormente.

Figura 14: Multiplexado por división de longitud de onda.

Conclusión

Los sensores de fibras ópticas comienzan a tener gran influencia en campos tales 

como el acroespacial, el medico o el industrial, principalmente en ambientes donde las 

tecnologías clásicas no lian podido resolver problemas de diseño. Las principales 

ventajas, además de las mencionadas en el comienzo de estas notas, radican en la no 

necesidad de contar con una fuente de potencia en el lugar de tcslco, poder utilizar 

varios sensores sobre una misma fibra o analizar varias fibras simultáneamente con el 

mismo aparato, recolectar los datos a cierta distancia de la zona de teslco, etc.



OPTICA FISICA, COHERENCIA, 
INTERFERENCIA, DIFRACCION

L. M . Z e r b in o

In troducción

Las características especiales de la luz láser son las que le han hecho 
ocupar un lugar destacado en la investigación científica y en la industria.

La elevada in tensidad  y la gran direccionalidad  de la luz láser la hacen 
de por sí interesante para un gran número de aplicaciones.

Otra característica im portante es la apariencia granulosa, centelleante, 
de la luz reflejada por un objeto difusor iluminado con luz láser. Este fenómeno, 
conocido habitualm ente como “speckle”, se debe al elevado grado de coherencia  
que tiene este tipo de luz. Es ese elevado grado de coherencia, también 
manifestado en su generalmente alta monocromaticidad, el que hace del láser 
una herram ienta particularm ente poderosa en todas aquellas aplicaciones que 
involucran mediciones precisas y a distancia, entre las que se destacan los 
controles por métodos interferom étricos.

En el presente capitulo se desarrollarán los tópicos especiales que 
perm itirán una adecuada comprensión del concepto de coherencia y de los 
fenómenos de interferencia y difracción, que son la base de un gran número de 
dispositivos de medición y control actualm ente en uso en la industria y en la 
investigación científica y tecnológica, y que permiten vislum brar un amplio 
espectro de nuevas técnicas, con futuro en esas mismas áreas.

Ondas lum inosas

Según la teoría electrom agnética, la luz es de naturaleza ondulatoria, y 
puede ser interpretada como resultado de la propagación sim ultánea de una 
combinación de campos eléctricos y campos magnéticos alternativos. Se puede 
dem ostrar que la vibración luminosa en la región del espacio en la que se 
propaga la luz, puede expresarse como la vibración del campo eléctrico 
correspondiente.

Utilizando las ecuaciones de M axwell, las ondas luminosas en el espacio 
libre se pueden representar por una misma ecuación m atem ática, representando 
ya sea el campo eléctrico E como el magnético B de la onda, ya que, como las 
componentes de esos campos son complementarias, alcanza con estudiar uno



solo de ellos. La ecuación de propagación para el campo eléctrico es de la 
forma:

) es el operador laplaciano y t el tiempo.

( 1)

En los fenómenos que vamos a estudiar, la vibración luminosa puede 
expresarse como una magnitud escalar U, para la cual podremos escrib ir la 
ecuación de onda:

( 2 )

cuya solución es una función U( x ,y , z j )  que representa el campo luminoso del 
punto (x,>>,z) en el instante / .

La onda electrom agnética más simple que se puede considerar es la onda 
plana monocromática, que es una onda sinusoidal, de extensión infinita, 
propagándose en una dirección perfectam ente determinada. El campo luminoso 
para una onda plana m onocromática que se propaga en la dirección del eje z 
puede escribirse:

U(x,>>,z,/) = A -cosllnivl -  z I X) + §\ (3)

donde A es la am plitud de la onda, en este caso constante en el plano xy , v es la 
frecuencia, expresada en hertz, X la longitud de onda (nm, p,m) y $ la constante 
de fase, la cantidad entre corchetes es lo que se denomina fase de la onda, y 
depende a la vez del tiempo l y de la distancia z sobre el eje de propagación. 
Representando esta función con el tiempo í , o la coordenada z como parám etro, 
pueden hacerse más evidentes sus principales características:

F igura  1

Para sim plificar, se ha puesto aquí (|) = 0. En el plano z = 0 y en todos los 
planos paralelos a él y que están a una distancia z - n X , n entero, el campo 
luminoso U(x,j;,z,0) es máximo y su valor es A. En todos los planos intermedios, 
según sea el argumento del coseno, el campo toma valores entre A y -A. La



cantidad 1/A, se denomina frecuencia espacial  de la onda. Poniendo k = 2 n / \ ,  a 
la cual se designa como frecuencia espacial angular , y que se mide en radianes 
por unidad de longitud, el campo luminoso para / = 0 puede escribirse:

y, para <|> = (), se obtiene la figura:

(5)

A medida que el tiempo transcurre, las superficies de fase constante se 
desplazan en el espacio. Se llaman superficies de onda, y en este caso simple 
son planos paralelos al plano z = 0 , que se desplazan en la dirección z; la 
expresión de U es función explícita sólo de z y de /, describe una onda plana de 
extensión infinita A(x,y) = ele para todo {x,y) , que se propaga en la dirección 
z.

Si queremos generalizar esta expresión para una dirección cualquiera del 
espacio, podemos definir un vector propagación k , cuya dirección y sentido son 
aquéllos de la propagación de la onda que queremos describir, y cuyo módulo es 
k = Vk • k = 2n/X, y considerando además que r representa el vector que va 
desde el origen de coordenadas al punto (x ,y , z ) , la expresión del campo 
luminoso de una onda plana monocromática que se propaga en la dirección k 
es:

Si en cambio se considera la evolución temporal del campo luminoso U 
en el plano z = 0 .

Con estas mismas definiciones, el campo luminoso en la ecuación (3) 
puede escribirse como:

donde v es la frecuencia de oscilación de U en un punto fijo. Si definimos la 
frecuencia angular temporal co = 2nv , que se mide en radianes por segundo, el 
campo luminoso en el plano z = 0 se puede escribir:



Recordemos, además que la frecuencia v y la longitud de onda X de un 
campo luminoso que se propaga en el vacío están ligadas por la relación 
Xv =  c ,donde c es la velocidad de la luz en el vacío. En cualquier otro medio, 
Xv = c¡n =  v , donde n es el índice de refracción y v la velocidad de la luz en el 
medio en cuestión.

Cuando una fuente luminosa es de pequeñas dimensiones, o se encuentra 
muy alejada, podemos considerarla como una fuente puntual, es decir, podemos 
considerar que el campo luminoso producido por esa fuente tiene frentes de 
onda que son esferas concéntricas, con centro en el punto en el cual está 
ubicada la fuente. En ese caso decimos que las ondas emitidas por la fuente son 
ondas esféricas. Si la fuente está en el origen, el campo luminoso que emite se 
puede escribir:

Una fuente luminosa capaz de emitir vibraciones monocromáticas tales 
como las que hemos descripto, es decir ilimitadas, es una fuente de radiación 
t e m p o r a l m e n t e  c o h e r e n t e . Es un caso límite, y en la práctica no existen fuentes 
capaces de emitir tales vibraciones. Todas las fuentes luminosas reales emiten 
vibraciones de duración finita y no pueden ser rigurosamente monocromáticas.

donde * quiere indicar conjugado.

Muchas veces es cómodo escribir las ecuaciones anteriores en notación 
compleja, de la forma:

En todas estas expresiones, el factor exp(i[co/]) indica la naturaleza
ondulatoria de la luz, y aparece en todos los cálculos. En los casos en que se 
consideren ondas luminosas de la misma frecuencia (o, se puede trabajar 
simplemente con la amplitud del campo luminoso y escribir:

Esta notación es cómoda ya que, si las operaciones de que se trata son 
lineales, todos los cálculos pueden realizarse mediante la función compleja. La 
magnitud física que se desea será en ese caso la parte real de las expresiones 
finales encontradas mediante el cálculo. Por ejemplo, la amplitud real del 
campo luminoso es el módulo de la amplitud compleja y la intensidad de la 
vibración es proporcional al cuadrado del módulo de la amplitud compleja, es 
decir,

donde Re quiere decir parte real, y



Una fuente de luz blanca emite todas la radiaciones del espectro, es decir, todas 
las frecuencias, todos los colores. Haciendo pasar esta luz a través de filtros, 
adquiere un cierto grado de monocromaticidad que depende del filtro. La 
descarga eléctrica en un gas emite una luz que está compuesta, en general, por 
una serie de frecuencias determinadas, que son sus componentes espectrales. El 
grado de monocromaticidad de una fuente de este tipo, o de una de sus rayas 
espectrales, está caracterizado por su ancho espectral Av.

La emisión de una fuente láser es, en general, más monocromática que 
cualesquiera de estas rayas espectrales. Un láser monomodo emite la radiación 
más monocromática que se pueda hasta ahora construir, pero tiene, sin embargo, 
un cierto ancho de línea.

En todas las experiencias en las que intervienen fuentes luminosas que se 
comportan como fuentes puntuales, se dice que existe c o h e r e n c i a  e s p a c i a l . Las 
fuentes luminosas reales tienen siempre dimensiones finitas, no son fuentes 
puntuales. Una fuente puntual ideal sería una fuente luminosa esférica, en cuyo 
interior la intensidad es constante y en cuyo exterior la amplitud luminosa 
disminuye, a medida que nos alejamos de la fuente, y cuyo radio tendiera a 
cero. A una cierta distancia r de esta fuente, suficientemente grande frente a las 
dimensiones de la fuente, las ondas esféricas que emite tienen un radio muy 
grande, y puede ser asimilada a ondas planas. Todos los puntos de una sección 
normal se encuentran en un mismo frente de onda, están en fase, y son 
espacialmente coherentes.

La duración temporal x de la vibración se llama tiempo de coherencia, y 
su longitud ex es la longitud de coherencia. Las lámparas de descarga ordinarias 
tienen longitudes de coherencia de unos pocos milímetros, las fuentes luminosas 
monocromáticas clásicas como las lámparas espectrales de isótopos de baja 
presión llegan a tener longitud de coherencia de hasta 1 m, son 
cuasimonocromáticas, mientras que para los láseres, la longitud de coherencia 
puede pasar los kilómetros. Este elevado grado de coherencia de la radiación 
láser es una de las características que la hace más atractiva para las 
aplicaciones metrológicas.

Superposición de ondas

Como dijimos al principio, cada componente del campo de una onda 
electromagnética ( sat i sface la ecuación de onda
diferencial escalar como (2). Una característica muy importante de esa 
expresión es que es l i n e a l , es decir, que U y sus derivadas aparecen solamente 
con la primera potencia. Esto implica que c u a l q u i e r  c o m b i n a c i ó n  l i n e a l  de  
s o l u c i o n e s  i n d i v i d u a l e s  de la ecuación también será una solución de la 
ecuación. Esta propiedad se conoce como el P r i n c i p i o  d e  S u p e r p o s i c i ó n : L a  
p e r t u r b a c i ó n  r e s u l t a n t e  en c u a l q u i e r  p u n t o  d e  un m e d i o  es  l a  s u m a  a l g e b r a i c a  
de  s u s  o n d a s  c o n s t i t u t i v a s  s e p a r a d a s .  S i  v a r i a s  o n d a s  l u m i n o s a s  se  
s u p e r p o n e n  o c o e x i s t e n  en  u n a  c i e r t a  r e g i ó n  d e l  e s p a c i o , e l  c a m p o  e l é c t r i c o  en  
c a d a  p u n t o  d e  s u p e r p o s i c i ó n  s e r á  e l  r e s u l t a n t e  d e  l a  s u m a  d e  ¡os  c a m p o s  
e l é c t r i c o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  c a d a  o n d a  p r e s e n t e .  D e  l a  m i s m a  m a n e r a , lo s



c a m p o s  l u m i n o s o s  p r o d u c i d o s  p o r  c a d a  u n a  d e  la s  o n d a s  i n d i v i d u a l e s  en un 
p u n t o  d a d o  d e l  e s p a c i o  y  en un i n s t a n t e  d a d o , s e  s u m a r á n  p a r a  d a r  c o m o  
r e s u l t a d o  e l  c a m p o  l u m i n o s o  en  e s e  i n s t a n t e  y  en e s e  p u n t o .

Si suponemos contar por un momento con dos fuentes luminosas 
puntuales ideales que emiten vibraciones ilimitadas, monocromáticas, paralelas, 
podemos considerar los campos escalares en la región del espacio en la que las 
ondas se superponen. Si analizamos la amplitud de campo o la intensidad 
luminosa sobre una pantalla colocada delante de ellas, podemos encontrar dos 
tipos distintos de fenómenos, según que las frecuencias de la luz emitida por las 
fuentes sean diferentes o que las dos emitan en la misma frecuencia. En el 
primer casos e trata de b a t i d o s  ó p t i c o s , que solamente se pueden detectar si las 
frecuencias son muy parecidas y se encuentran en la zona de las ondas de radio. 
En el segundo caso, se trata del f e n ó m e n o  d e  i n t e r f e r e n c i a :  cuando las 
frecuencias son iguales, como las velocidades de propagación son las mismas, 
en un punto cualquiera del espacio la diferencia de fase entre las vibraciones 
que provienen de cada una de las fuentes que emiten ondas ilimitadas permanece 
constante en el tiempo, y sólo depende del punto considerado. En las regiones en 
las que esas vibraciones llegan en fase, las amplitudes se suman y hay un 
máximo de intensidad. En otras regiones, las vibraciones están en oposición de 
fase y se restan destructivamente, de manera de producir allí un mínimo de 
intensidad. Esto constituye el fenómeno de interferencia, y su constatación es 
una medida de la c o h e r e n c i a  entre las fuentes que la producen.

Superposición de ondas en agua.
Las perturbaciones provienen de fuentes puntuales

Fotografía l



En realidad, podría decirse que el fenómeno de interferencia se produce 
siempre que se dé la superposición de ondas en el espacio, pero la detección del 
fenómeno sólo es posible en la medida en que las regiones de máxima y mínima 
intensidad estén definidas en el espacio un lapso de tiempo suficientemente 
prolongado, compatible con los instrumentos de detección de que se disponga. 
Independientemente de esta discusión, casi filosófica, se acostumbra a definir el 
grado de interferencia que existe entre dos ondas, o lo que es lo mismo, el grado 
de coherencia de las fuentes que las producen, en función de la visibilidad o el 
contraste de las franjas, definido por medio de la expresión

INTERFERENCIAS

Una de las maneras de explicar el fenómeno de “speckle” es a partir del 
fenómeno de interferencia. El primero en observar y estudiar este fenómeno fue 
Thomas Young, quien en 1801 enunció el p r i n c i p i o  d e  i n t e r f e r e n c i a  a partir de 
sus observaciones.

La experiencia de Young consiste esencialmente en iluminar con luz 
supuestamente monocromática una pantalla opaca en la que se han realizado dos 
pequeñas perforaciones Fj y F2 separadas una distancia d.

A una cierta distancia de la pantalla es posible observar que la 
distribución de intensidad luminosa sigue bandas paralelas alternativamente 
oscuras y brillantes, que se llaman f r a n j a s  d e  i n t e r f e r e n c i a .  En los puntos en 
los que la intensidad luminosa es máxima, el campo luminoso es el doble del 
que habría si en la pantalla hubiera un solo orificio. En los puntos en los que la 
intensidad es mínima (franjas oscuras), los campos luminosos están en 
oposición de fase y por tanto el campo resultante es nulo. Es decir, esta 
distribución de intensidad es debida a la superposición de las ondas



provenientes de cada uno de los dos orificios existentes en la pantalla y que, 
llegando a ciertos puntos de observación con una diferencia de fase de 7 1 , se 
suman destructivamente, haciendo que luz+luz^ oscuridad.

Habiendo descripto el fenómeno, escribiremos las ecuaciones 
matemáticas por medio de las cuales es posible analizar sus características 
fundamentales.

Los dos campos, que por simplicidad supondremos de igual amplitud, 
pueden escribirse:

Por el Principio de superposición, el campo total en el punto ( x , y , z )  al tiempo 
será:

Como ni el ojo ni los detectores más rápidos pueden seguir las 
variaciones del campo (del orden de los 5 x l 0 4 Hz), la magnitud observable es la 
intensidad luminosa, que se obtiene haciendo el valor medio temporal del 
cuadrado del campo, es decir:

Entonces, si la pantalla está en z -  0

La intensidad luminosa varía como una función l + cos[*] y tiene un
gráfico como el de la Figura 4, que consiste en una sucesión de franjas claras y 
oscuras.

Figura 4



La interferencia óptica se puede definir como una interacción de dos o 
más ondas luminosas que se superponen en un mismo lugar del espacio y que 
producen allí una intensidad resultante que no es la suma de las intensidades de 
las ondas individuales.

El conjunto de estas franjas constituye la f i g u r a  d e  i n t e r f e r e n c i a .  Se 
produce porque las dos ondas tienen sus fases ligadas por una relación que es 
independiente en el tiempo. Por esto son importantes para comprender los 
fenómenos de interferencia, los conceptos de d i f e r e n c i a  d e  m a r c h a  y de f a s e  
r e l a t i v a .

Cuando en un punto determinado del espacio dos ondas oscilan como 
co-Z + ̂ i y co • / -h<J)2 , decimos que entre ellas hay una diferencia de fase o fase 
relativa (jq +c()2 radianes. Si esta diferencia de fase es igual a un múltiplo par de 
7t, decimos que en ese punto las ondas están en fase, y la interferencia es 
c o n s t r u c t i v a .  Si la diferencia de fase es un número impar de n radianes, 
decimos que las ondas están en oposición de fase, y la interferencia es 
d e s t r u c t i v a .  En un punto dado del espacio, la fase relativa depende de dos 
factores:

1. La fase relativa de las ondas en las fuentes de origen, y

2. La diferencia de camino entre los caminos ópticos recorridos por las 
ondas para llegar al punto que se esta considerando.

Si suponemos por un momento que la fase relativa entre las ondas 
emitidas por las fuentes en el origen es cero, y la distancia óptica entre punto 
considerado y la fuente F\ difiere de la distancia óptica entre el punto y F] en 
una cantidad 5, la fase relativa entre las dos ondas en el punto considerado es 
k5 = 2 n 5 / X .  Una diferencia de marcha o de camino óptico de XI  2 provoca un 
cambio de fase relativa de n,  y hace cambiar la intensidad en un punto de un 
valor máximo a un valor mínimo. Es por esto que las técnicas de interferencia 
son la base de excelentes métodos de medida de variaciones de distancia.

Por lo dicho anteriormente, la posibilidad de medir la coherencia, parcial 
o total, se basa en las relaciones entre c o h e r e n c i a  e i n t e r f e r e n c i a .

La luz emitida por los láseres presenta diferentes grados de coherencia. 
Si la fuente que ilumina los dos orificios en una experiencia de Young es 
suficientemente direccional, como para ser considerada como una fuente 

'puntual, y si los dos orificios están suficientemente cerca uno del otro, las 
ondas luminosas que emergen de ellos presentan las mismas variaciones 
temporales, y es posible observar franjas de interferencia sobre una pantalla 
colocada delante de ellos. Si la visibilidad de las franjas, que nunca alcanza a 1, 
es diferente de cero, decimos que la luz que llega a los orificios es parcialmente 
coherente. Si las franjas dejan de verse, o si su visibilidad es cero, decimos que 
la luz es totalmente incoherente,

La coherencia de una onda en la dirección perpendicular a la de su 
propagación puede inspeccionarse desplazando uno de los orificios sobre el 
plano de la pantalla y manteniendo el otro fijo. La superficie en la cual puede



desplazarse el orificio móvil sin que las franjas de interferencia desaparezcan, 
es lo que se llama á r e a  ele c o h e r e n c i a .  Este valor mide la c o h e r e n c i a  e s p a c i a l  o 
t r a n s v e r s a l  de la onda en cuestión.

Los átomos de una fuente luminosa emiten vibraciones que no son 
ilimitadas. La emisión se hace por t r e n e s  d e  o n d a  y hay una relación entre su 
longitud y la composición espectral de la luz emitida. En la Figura 5 se muestra 
un esquema que podría servir para visualizar este concepto .

Figura 5

Las sinusoides graficadas representan trenes de onda finitos de distinta 
longitud, salvo en el caso e) que representa un tren de onda cuya longitud tiende 
a oo. En la parte derecha se representan las curvas de distribución espectral 
correspondientes a cada uno de los trenes. La frecuencia vo es la frecuencia 
medida del espectro emitido. En el límite, si un tren, de ondas fuera infinito, 
tendría una sola frecuencia, es decir, seria monocromático. El grado de 
monocromaticidad de una fuente esta relacionado entonces con su coherencia 
temporal, es decir, con su coherencia en la dirección de propagación.

La coherencia de una onda en la dirección de su propagación se mide 
comparando el estado de la onda en un punto en un instante dado y el estado de 
la onda en el mismo punto en un instante posterior. Experimentalmente puede 
controlarse mediante un dispositivo como el de la Figura 6, en el que por medio 
de separadores de haz SH y espejos móviles E] y E2 es posible superponer una



fracción de la onda con otra de la misma onda, pero que ha recorrido una 
distancia dz = c d t .

Interferómetros

En realidad, la coherencia se mide habitualmente por medio de 
interferómetros. De entre los muchos diferentes sistemas ópticos que producen o 
se basan en la interferencia, comentaremos sólo algunos de los más importantes. 
Para estudiarlos, vamos a dividirlos en dos grandes grupos: aquellos en los que 
se produce una d i v i s i ó n  cleí f r e n t e  d e  o n d a  y aquellos en los que la d i v i s i ó n  es  
d e  a m p l i t u d .  Por otra parte, haremos la diferencia entre aquellos en los que la 
superposición es entre dos haces luminosos, y aquellos en los que se superponen 
más de dos haces de luz. Como ejemplos de ellos analizaremos en particular el 
interferómetro de Michelson, el de Max-Zender y el de Twyman-Green, entre los 
que superponen sólo dos haces luminosos, y el de Fabry-Perot como ejemplo de 
superposición de múltiples haces. Por último, describiremos los interferómetros 
de "shearing".

Figura 6

Una parte de la luz llega a la pantalla luego de un recorrido que dura un 
tiempo z l c  y la otra luego de un recorrido (r+dz)/c, y variando á z  se puede 
estudiar el grado de coherencia temporal de la luz para diferentes retardos, 
midiendo la visibilidad de las franjas de interferencia. A medida que áz  
aumenta, la visibilidad de las franjas disminuye, y el valor áz=f,  para el cual las 
franjas comienzan a desaparecer se llama l o n g i t u d  d e  c o h e r e n c i a .  Conociendo 
la velocidad de la luz en el medio de que se trate, es posible calcular el tiempo 
de coherencia como x=¿/c.

Para ondas cuasimonocromáticas, la longitud de coherencia es muy 
grande. El ancho espectral Av, la longitud de coherencia í  y el tiempo de 
coherencia x se relacionan a través de.

y



Interferòmetro de Michelson:

Este interferómetro, cuyo esquema está representado en la Figura 7, 
permite una medida muy directa de la longitud de coherencia . La fuente se 
supone de pequeñas dimensiones y la luz que emite se colima por medio de una 
lente L y se divide en dos haces de igual intensidad por medio de un semiespejo 
SH. Los espejos Ei y E2 reflejan estos haces luminosos haciéndolos incidir 
nuevamente sobre el semiespejo SH, del cual emergen en la misma dirección y 
sentido, superponiéndose en toda la región del espacio a partir de SH. Es 
evidente que la diferencia de fase entre estos dos haces en la zona de 
superposición es la que corresponde a una diferencia de camino óptico ds=2n(L2 
-Li), donde n es el índice de refracción del medio para la longitud de onda 
utilizada.

Figura 7

Si el sistema está perfectamente alineado, y el haz de iluminación es en 
buena aproximación una onda monocromática, la amplitud del campo luminoso 
y la intensidad luminosa a la salida tendrán valores constantes, para todo 
(x,y,z), que dependerán solamente de la diferencia de camino óptico ds, que 
serán máximos para ds=0 o ds= mX  y mínimos para (2m+l)A,/2.

Figura 8



Si ds=0 y el sistema está ligeramente desalineado, como en la figura 
anterior, de manera que los haces emergentes del dispositivo formen entre ellos 
un pequeño ángulo e, sobre la pantalla de observación existirá un sistema de 
franjas paralelas cuya repartición sinusoidal de intensidad dará para visibilidad 
un valor 1, ya que hemos supuesto que las amplitudes de los haces eran iguales 
y que, por haberse obtenido de un mismo haz original y recorrido el mismo 
camino, son perfectamente coherentes. Si se desplaza uno de los espejos, este 
desplazamiento introduce una diferencia de camino óptico ds entre los dos 
haces, que produce un desplazamiento global del sistema de franjas sobre la 
pantalla. Si la luz utilizada no es perfectamente monocromática, a medida que 
la diferencia de camino aumenta se observará también una disminución de la 
visibilidad de las franjas, ya que si bien las ondas que interfieren provienen 
siempre de la misma fuente original, han sido emitidas en tiempos diferentes. Es 
así como esta técnica constituye una medida directa de la longitud de coherencia 
de las fuentes utilizadas. Otra aplicación directa de este dispositivo es la 
medida de desplazamientos. Con el advenimiento del láser, cuya longitud de 
coherencia alcanza muchas veces valores elevados, el campo de aplicaciones del 
interferómetro de Michelson se amplió considerablemente, ya que, iluminado 
con luz láser, no necesita de una alineación demasiado cuidadosa y se pueden 
introducir diferencias de camino considerables sin que la visibilidad de las 
franjas decaiga demasiado. Es importante citar su rutinaria utilización en la 
medida precisa de pequeños desplazamientos y pequeñas distancias, tanto en el 
laboratorio como en la industria .

Interferómetro de Mach-Zender :

Es un interferómetro de dos haces, como el de Michelson, con la 
particularidad que, como puede verse en el esquema de la Figura 9, los brazos 
están espacialmente bien separados. Esto lo hace práctico en el estudio de 
variaciones de índice de refracción y perturbaciones ópticas del medio. De 
hecho, una de las aplicaciones de este interferómetro es en investigaciones 
aerodinámicas.

Figura 9



Una lente colimadora Li envía un frente de onda plano sobre un 
semiespejo SHi, y se obtienen de esta forma dos ondas planas Si y S2 que se 
guían mediante espejos E\  y E2 y se recombinan mediante el semiespejo SH2. 
Los dos haces emergentes de SH2 se enfocan mediante la lente L2 de manera de 
observar la interferencia sobre una pantalla P. Estos dos haces emergentes 
parecen provenir de dos fuente: F] y F2 que son las imágenes virtuales de la 
fuente F dadas por los brazas del interferómetro. Orientado adecuadamente Ft y 
F2 es posible lograr una separación conveniente entre F, y F2 de manera tal que 
sobre la pantalla P aparezca un sistema de franjas de interferencia rectas 
equiespaciadas, alternativamente brillantes y oscuras, como las que se obtienen 
al hacer una experiencia de Young con dos orificios de pequeño diámetro.

Cuando se utiliza este tipo de dispositivo en estudios aerodinámicos en 
túneles de viento, lo que interesa investigar es el flujo de aire alrededor de un 
obstáculo, como por ejemplo un modelo de ala de avión. El problema es 
averiguar la distribución de presión alrededor de un obstáculo. Como el Índice 
de refracción del aire r\ es una función de la presión p, según la expresión:

i] = 1 + 0,0003 p/H ,

donde H es la presión atmosférica, es posible utilizar este dispositivo para 
hacer un estudio de la presión, investigando la distribución de índice de 
refracción.

La Figura 10 muestra un esquema de una adaptación del interferómetro 
de March-Zender para analizar la distribución de presión alrededor de un 
obstáculo 0 colocado en el interior de un túnel de viento. Para esto se intercala 
dicho túnel en uno de los brazos del interferómetro, entre dos láminas de vidrio 
planoparalelas de alta calidad, que sirven como ventanas de observación. Las 
variaciones de presión introducidas por el obstáculo y que se traducen en 
variaciones del índice de refracción y, por consiguiente, del camino óptico



recorrido por la luz en uno de los brazos, y de las diferencias de camino entre 
los dos haces, se manifiestan en un cambio en la distribución de las franjas de 
interferencia que se observan en P. Del análisis de los interferogramas y la 
aplicación de la formula dada, es posible deducir la distribución de presión 
alrededor de 0.

La sensibilidad de este instrumento, así como la de todos los 
interferómetros que se basan en la superposición de dos haces, depende de la 
geometría elegida. De todas maneras siempre alcanza valores altos, y varía 
entre algunas longitudes de onda y algunas décimas de la longitud de onda, y 
dan resultados precisos en el rango de la décima de micròmetro. Ya que la 
longitud de onda constituye el patrón en el que se basa la unidad de medida, es 
fundamental utilizar como fuentes de iluminación láseres estabilizados en 
frecuencia, para hacer los resultados confiables. Al mismo tiempo, son altas las 
exigencias de calidad de los instrumentos ópticos utilizados y del poder 
resolvente de los medios de detección y registro. Las técnicas de interferometria 
holográfíca que se describen en otro capítulo son una alternativa para la 
medición en el mismo rango de trabajo y con precisión comparable, y que 
implican menores exigencias en cuanto a la calidad de los instrumentos 
utilizados, pero grandes requerimientos de estabilidad del ámbito donde se 
realiza la experiencia.

Interferometro de Twyman-Green

En el interferòmetro de Michelson, la interferencia se debe a la 
superposición de frentes de onda planos; en consecuencia, la figura de 
interferencia que se obtiene consiste en una sucesión de franjas rectilíneas. 
Desde este punto de vista, el diagrama de interferencia así obtenido, puede ser 
utilizado para medir la planitud de los frentes de onda que se superponen, que 
pude ser afectada en cada una de las reflexiones totales o parciales que sufren 
dentro del dispositivo. Si se conoce perfectamente la forma del frente de onda 
de uno de los dos haces, es posible, a partir del diagrama de interferencia, 
deducir la forma del otro haz. Este comentario puede servir para dar una idea 
de cómo modificaciones convenientes del interferòmetro de Michelson pueden 
servir para controlar la curvatura y calidad de superficies ópticas, tanto 
refractoras como reflectoras. Un interferòmetro de Michelson así modificado, 
recibe el nombre de interferòmetro de Twyman-Green y tiene un esquema como 
el de la Figura 1 1.

Como en el interferòmetro de Michelson, la fuente luminosa F se coloca 
en el plano focal de un buen objetivo 0\  , de manera que la onda luminosa que 
incide sobre el semiespejo separador de haz SH tenga en una buena 
aproximación, un frente de onda plano. Uno de los brazos del interferòmetro, 
provisto de un buen espejo plano Ei provee el haz de referencia que, 
superpuesto al haz proveniente del otro brazo del interferòmetro, permitirá 
obtener sobre una pantalla de observación, un diagrama de interferencia que 
dará cuenta de la forma del frente de onda del haz que emerge del interferòmetro 
luego de haber recorrido este segundo brazo. En el caso de la Figura 11, se ha 
representado el dispositivo aplicado al estudio de la calidad de un objetivo 02. 
Este elemento se ha colocado en el brazo del interferòmetro y el espejo E2 es



esférico, convexo, y esta colocado de manera tal que su centro de curvatura 
coincida con el foco de 02. De esta forma, si el objetivo 02 fuera perfecto, la 
curvatura del frente de onda introducida por él en el haz que incide en E2 sería 
justamente compensada por la sucesiva reflexión en E2 y refracción en 02 , y así 
el haz incidente en SH, luego de recorrer el brazo (2) del interferómetro, tendría 
frente de onda plano, y en la pantalla P la iluminación sería uniforme. Si el 
objetivo 02 bajo test presentara aberraciones, el frente de onda que lo 
atravesara sufriría deformaciones que darían como resultado una iluminación no 
uniforme en la pantalla de observación P. La figura de interferencia sobre esta 
pantalla describe la forma de un frente de onda afectado del doble de las 
deformaciones que el objetivo 02 introduce a una onda plana, debido a que el 
haz correspondiente atravesó dos veces dicho elemento refractor. De esta 
manera, las franjas de interferencia que se observan, resultan apartarse de las 
rectas en una cantidad que es el doble de la deformación introducida por 0 2. 
Esto último implica que el dispositivo tiene más sensibilidad que el 
interferómetro de Mach-Zender, pero que la interpretación de los diagramas de 
interferencia es mas complicada.

Interferencia de haces múltiples

Estudiaremos el caso en el que se produce interferencia entre un gran 
número de ondas, originadas por sucesivas reflexiones en el interior de una 
cavidad formada por ventanas semi-reflectantes.



Para analizar el fenómeno, comenzaremos por estudiar las reflexiones 
múltiples en el interior de la cavidad formada por dos superficies planas semi- 
reflectantes paralelas, separadas por una distancia e como la que se 
esquematiza en la Figura 12.

Figura 12

Sea k el vector propagación de una onda plana de amplitud A que incide 
bajo un ángulo i sobre la superficie Si , y sean krj y kt| los vectores 
propagación correspondientes a las Rj ondas reflejadas y Tj ondas transmitidas 
luego de haber sufrido múltiples reflexiones dentro de la cavidad. Las 
amplitudes correspondientes de cada uno de estos campos luminosos se pueden 
escribir:

Para R0 A • r* 1
Para R, A • ti •t'i • r2 exp(-i2(|))
Para R2 A • t,i*t', •

2 t.r2 •r1 • exp (- i 4(() )
Para Rj A • ti •f , •

3 2r2 *ri • exp(-i6(|))
Para Rj : A • t,i*t'i • r J.r (j_1)I2 •! 1 * exp(-i2j<())

y
Para T , A • ti •t2 • exp(-¡(|>)
Para T2 A • ti¡*t2 • r2*ri exp (- i 3 (() )
Para Tj A • ti¡*t2 • r22*rj2 exp(-i5cj))
Para Tj : A • t. •t2 • r2i'1) •ri(i"1) • exp(-i(2j- 1 )c|>)

donde los coeficientes complejos de amplitud ti, t'i, t2, r'i, ri, r2 corresponden a:

ti transmisión de la superficie Si para la luz incidente desde el exterior;
t'i transmisión de la superficie Si para la luz incidente desde el interior;
t2 transmisión de la superficie S2 para la luz incidente desde el interior; 
r' reflexión de la superficie Si para la luz incidente desde el exterior;
r, reflexión de la superficie Si para la luz incidente desde el interior,
r2 reflexión de la superficie S2 para la luz incidente desde el interior.

Recordemos que ti. t*i y t'2 son de la forma :
tj = x exp ( -i v|/), donde x es la fracción transmitida de la amplitud, y

\|/ el retardo de fase al atravesar la superficie 
transmitancia de la superficie S¡ definida como: 
tj = energía transmitida / energía incidente,

Tj = t¡. t t*¡



De modo similar, rt y r2 son de la forma:
r¡ = r exp(-i5), donde r es la fracción reflejada de la amplitud y

5 el retardo de fase en la reflexión;
Rj = rj r*j la reflectancia de la superficie Sj, definida como:

Rj = energía reflejada/energía incidente.
además,

(|> = 2 rene eos Q/ X atraso de fase entre las dos superficies,
(0 es el ángulo de transmisión).

En la reflexión en el vidrio r es real (dado que ó =0 o 5=7c)

En la reflexión metálica r es complejo.

Si el medio es transparente t es real, o sea t = t

En films metálicos t es complejo.

Si el medio es transparente, usando la ley de conservación de la energía: 
podemos escribir: R+T= 1,

En la reflexión metálica, una porción de la energía se pierde por 
absorción, y tenemos: R+T+A = 1

Tanto los rayos transmitidos como los reflejados son paralelos entre sí y 
su superposición dará un diagrama de interferencia en el infinito, que de 
observarse en el plano focal de una lente colectora. Entonces, en un punto 
cualquiera P sobre el plano focal de la lente o plano de observación, la amplitud 
resultante es la suma de las amplitudes de todas las N ondas transmitidas:

Si el número de reflexiones es suficientemente elevado, esta suma se 
convierte en una serie geométrica, cuyo resultado es:

y la intensidad correspondiente será:

que es la llamada formula de Airy,

El contraste, o visibilidad de las franjas es, en estos casos:

ydonde



Graficando los perfiles de las franjas de interferencia para 
distintosvalores de la reflectancia R se obtiene:

Si la onda que llega a la cavidad es una onda esférica, todas las ondas 
transmitida también lo serán, y el diagrama de interferencia consistirá en una 
familia de anillos concéntricos.

Figura 14

Las superficies internas AB y A’B’ tienen una alta reflectancia. Las 
placas se fabrican de forma levemente prismática, de manera tal quelas 
múltiples reflexiones que pudieran producirse en sus caras externas, y que 
darían lugar a la aparición de otros dos sistemas de anillos de interferencia 
caigan fuera del campo de observación y no se superpongan con la familia de 
anillos que se desea analizar.

Interferòmetro de Fabry-Perot :

Este interferòmetro se basa en el fenómeno de reflexiones múltiples que 
acabamos de describir.

El dispositivo adopta varias formas, según sea el medio óptico en el 
interior de la cavidad, y según que se desee que el espaciado entre las placas 
sea fijo o regulable, pero responde esencialmente el esquema representado en la 
Figura 14



Si se ilumina el dispositivo con luz policromática, para cada longitud de 
onda habrá un sistema de anillos, y es posible observar ninguna figura de 
interferencia en la superposición. El diagrama de interferencia puede hacerse 
manifiesto cuando la luz emergente del interferòmetro es analizada en un 
espectrógrafo; el diagrama resultante es el de los llamados espectros 
acanalados.

Si se ilumina un interferòmetro de Fabry-Perot con luz de dos longitudes 
de onda diferentes y X2 el diagrama de interferencia consistirá en dos 
familias de anillos concéntricos. Si las placas del interferòmetro son 
suficientemente reflectantes, los anillos serán muy finos y podrán separarse con 
ayuda de un espectrógrafo. Este es el principio de la espectroscopia 
interferencial con un Fabry-Perot, que permite investigar la estructura fina de 
las líneas espectrales emitidas por una fuente luminosa.

Si en cambio el haz de iluminación es un haz láser expandido, la figura 
de interferencia consistente en anillos concéntricos, podrá observarse en el 
plano focal de una lente colocada inmediatamente después del interferòmetro. 
La elevada coherencia de los láseres permite hacer grande el espaciado entre las 
placas, sin que la visibilidad de las franjas decaiga.

El interferòmetro de Fabry-Perot, además de su tradicional aplicación a 
la determinación de longitudes de onda, es particularmente adecuado para medir 
con gran precisión espesores ópticos, índices de refracción de sólidos, líquidos 
y gases, y estudiar rugosidad de superficies.

Interferómetros de "shearing" o desplazamiento:

En esta clase de interferómetros, la interferencia se debe a la 
superposición de dos frentes de onda, pero no los hemos incluido en el primer 
grupo ya que estos dos frentes de onda no son independientes, sino que son dos 
versiones diferentes o modificadas del mismo frente de onda, de manera que no 
podemos considerar a uno de ellos como un frente de onda de referencia. 
Podemos distinguir dos tipos de interferómetros de "shearing": de "shearing" 
lateral y de "shearing" radial.

Como su nombre lo indica, en un interferómetro de "shearing" lateral 
hacen interferir dos versiones del frente de onda que se desea estudiar, 
desplazadas lateralmente una con respecto a la otra. Si el desplazamiento se 
realiza en dirección x, podemos llamar Ax a este corrimiento a “shear” y se 
puede ver que habrá una franja de interferencia brillante si:



Estas relaciones pueden in terpretarse como el promedio de la derivada 
del camino óptico respecto a la dirección del desplazamiento m ultiplicado por 
ese mismo desplazamiento, es decir, que puede escribirse

1
Esto pone en evidencia que las interferóm etros de "shearing" lateral sólo 

dan información de la derivada del frente de onda en la dirección del "shear" o 
desplazamiento. Por lo tanto, si los frentes de onda que se desean estudiar no 
tienen sim etría axial (en el plano jry), deberán realizarse interfcrogram as con 
direcciones de desplazamiento diferentes (obviamente, la interpretación será 
mas sencilla si son ortogonales), a fin de describirlos completamente.

La Figura 15 muestra esquemas de dos ejemplos de interferóm etros de 
"shear” lateral.

Figura 15

En el de la parte a), la interferencia se realiza por superposición de 
frentes de onda difractados en el prim er orden por dos redes paralelas de 
frecuencias espaciales distintas o, lo que es lo mismo, por una red que contenga



dos frecuencias espaciales. Si se desea investigar el frente de onda en la 
dirección perpendicular, habría que superponer dos redes dobles cruzadas 
perpendicularm ente. El dispositivo esquematizado en la parte b) utiliza dos 
redes cruzadas de la misma frecuencia espacial, rotadas un ángulo pequeño. De 
esta manera, los cuatro primeros órdenes de una red se superponen parcialm ente 
con los cuatro prim eros órdenes de la otra, para dar interferogram as de "shear" 
lateral en direcciones ortogonales, como se muestra en el diagram a presentado 
en c).

En el caso de “shear rad ia l”, se hace in terferir un frente de onda con su 
versión expandida. Es decir, que cada punto del frente de onda es comparado 
con su correspondiente, que ha sufrido un desplazamiento en la dirección radia. 
Puede esquem atizarse como en la Figura 16.

área de 
superposición

Como se desprende de los esquemas analizados, los interferóm etros de 
“shear” son de implementación simple; y en general, de bajo costo. El hecho de 
que no utilicen un frente de onda de referencia es en algunos casos una ventaja, 
pero trae como consecuencia cierta dificultad para deducir, a partir de los 
interferogram as, la forma del frente de onda que se desea analizar.

Interferom etría. Aplicaciones.

Para que el fenómeno de interferencia pueda ser visualizado, el sistema 
de franjas de interferencia debe ser estacionario, y para esto la relación de fase 
entre los haces in terfirientes debe mantenerse constante en el tiempo. Esto 
significa que la luz utilizada debe tener un alto grado de coherencia .

Las fuentes luminosas clásicas tienen poca coherencia, tanto espacial 
como tem poral, de manera que su utilización en interferom etria implica la 
necesidad de un filtrado de frecuencias para aum entar su coherencia temporal y 
un diafragm ado, o filtrado de frecuencias espaciales, a fin de hacerlas 
espacialm ente coherentes. Estas operaciones involucran una considerable 
perdida de intensidad luminosa, lo que dificulta, en general, la experiencia.



El láser, con longitudes de coherencia que pueden alcanzar varios metros, 
y con gran monocromaticidad constituye una herramienta sin igual en este tipo 
de dispositivos. Sin embargo este elevado grado de coherencia de la radiación 
láser puede traer aparejado algunos inconvenientes o, al menos, imponer ciertas 
condiciones sobre las características de las componentes ópticas utilizadas en 
los dispositivos interferom étricos ya que, además de los diagramas de 
interferencia buscados, la superposición de frentes de onda reflejados por las 
diferentes superficies ópticas atravesadas por la luz dentro del interferòm etro, 
puede dar lugar a la aparición de franjas de interferencia adicionales no 
deseadas. Es el caso de las reflexiones internas entre las caras de los espejos 
sem i-reflectantes. Asi, cuando se trabaja con iluminación laser, en lugar de 
semiespejos, es conveniente usar prism a-cubos o separadores "pellicle", o 
recubrimientos reflectantes son aconsejables en una de las caras del separador 
de haz, a fin de evitar las franjas de interferencia parásitas. Similares 
precauciones de recubrimientos antirreflectantes son aconsejables en cada una 
de las superficies ópticas que atraviese la luz. Estos condicionamientos 
encarecen la experiencia.

Además, es de destacar que ya que la relación X/AX da cuenta del número 
de franjas con buen contraste que puede espetarse en un fenómeno de 
interferencia, para una lámpara de vapor de Hg, cuya emisión se filtre  con un 
filtro de ancho de banda de 3,5 nm centrado en 436 nm (violeta), este número 
es aproximadam ente 125, y para un láser de He-Ne (X=633 nm, AX=2.10'3 nm), 
es del orden de 1 ,2 . 1 0 5, así que, con la utilización del láser, el buen contraste 
resultante está ampliamente garantizado.

Las técnicas interferenciales son métodos de medida extremadamente 
precisos. Se las emplea para determ inar la planitud o la calidad del pulido de 
superficies, la forma y calidad de frentes de onda, el paralelism o de superficies, 
el radio de curvatura de superficies esféricas, las variaciones de índice de 
refracción del medio, el contenido espectral de las radiaciones luminosas, las 
variaciones de presión y tem peratura en fluidos, la horizontalidad de superficies 
y el control de desplazamientos entre otras muchas aplicaciones.

Los microscopios interferenciales son instrumentos de uso corriente en 
los laboratorios y en la industria, para estudiar y analizar objetos transparentes 
o reflectantes.

Las medidas de longitud por métodos interferenciales son la base de la 
determinación del metro en longitudes de onda, pero también del funcionamiento 
de dispositivos para la medición y control de velocidades, aceleraciones y 
aceleraciones angulares (giròm etro), mediante el conteo de franjas.

La gama de dispositivos es amplia, y la selección del método y las 
componentes que mejor se adapten para cada problema particu lar depende tanto 
de las condiciones de trabajo como de las precisiones que se necesite alcanzar.

Combinado con el de difracción, que comentaremos en el siguiente 
parágrafo, el fenómeno de interferencia es la base de la holografía, de la 
holografía interferom étrica, de la interferom etría specckle, que se desarrollan 
en otros capítulos de esta publicación.



Fenómenos de difracción.

Difracción de ondas en una cubeta de agua, ejemplificando el principio de Huygcns.
a) Difracción por una rendija, b) Varias fuentes puntuales igualmente espaciadas cubren 

la apertura y generan a distancia un diagrama similar.

Fotografía 2

Al igual que los fenómenos de interferencia, los fenómenos de difracción dan cuenta de la 
naturaleza ondulatoria de la luz, y se manifiestan en la medida en que los resultados de la 
experiencia difieran de los predichos por la óptica geométrica o de rayos.

Supongamos que realizamos experiencias como las esquematizadas en la Figura 17.

Figura 17

a) Parte de la luz proveniente de una fuente F atraviesa un orificio practicado en el 
diafragma D y es recogida en una pantalla P.

b) Parte de la luz proveniente de una fuente F es interceptada por un objeto opaco O y el 
resto es recogido en una pantalla P.

c) La luz proveniente de una fuente F es enfocada por medio de la lente L en un punto P.

Hemos dibujado la marcha de rayos predicha por la óptica geométrica por una parte 
(línea de puntos) y por otra lo que en realidad puede observarse; que es posible encontrar que la 
intensidad luminosa no es cero en los lugares en que según la óptica geométrica debería haber



sombras, y que, en general, la distribución de intensidad luminosa difiere de la que podría 
predecirse de la óptica geométrica. En estos casos podemos decir que tanto el diafragma como los 
bordes de la lente, como el objeto opaco, difractan la luz.

Así como los fenómenos de interferencia se producen cuando existe una superposición de 
frentes de onda, los fenómenos de difracción ocurren cuando existe una limitación del frente de 
onda. El efecto es una característica general de los fenómenos ondulatorios que ocurren siempre 
que una porción del frente de onda es obstruida u alterada.

En los casos en los que la observación de los fenómenos de difracción se realiza a 
distancia finita se dice que se trata de difracción de Fresncl, y cuando la observación se realiza en 
el infinito, o en el plano focal de una lente, se dice que se trata de difracción de Fraunhofcr.

Principio de Huygens-Fresnel:

La propagación de una onda luminosa puede analizarse haciendo uso del llamado 
principio de Huygcns (1678), que puede ser enunciado como sigue:

La propagación  de un frente de onda pu ed e  obtenerse considerándolo  com o form ado  
p o r  un conjunto de fu en tes secundarias puntuales síncronas, es decir, que emiten ondas 
esféricas en fase . La envolvente, en el instante t+ A t de las ondas esféricas em itidas en el 
instante t p o r  las fu en tes secundarias constitu irá el fren te  de onda en el instante t+A t.

Este modelo de Huygens se complementa con la hipótesis de Fresncl (1818) según la cual 
pueden existir interferencias entre las diferentes ondas secundarias. Haciendo uso de este modelo 
podemos calcular la deformación del frente de onda a medida que se propaga en el espacio, es 
decir, la difracción. Sin embargo, es importante señalar que el modelo predeciría la existencia de 
ondas y frentes de onda de retroceso, que no se verifican en la realidad. Desarrollos matemáticos 
apropiados permiten justificar el principio de Huygens-Fresnel y evitar la existencia de las ondas 
de retroceso que son contrarias a la experiencia. El esquema de la Figura 18 b) muestra como el 
modelo Huygens-Fresnel permite explicar la difracción a través de un diafragma.

a)
Figura 18

r>)



El principio de Huygcns-Frcsncl es la base de las formulación matemática desarrollada 
por Kirchhoff (1882), y permite calcular la amplitud del campo luminoso en un punto (x0 ,y0,z0) 
a partir de la amplitud del campo luminoso en un punto (x,y,0) como los que se señalan en la 
Figura 19.

Formulación escalar de Fresnel-Kirchhoff. Aproximaciones:

Consideremos que una pantalla opaca plana colocada en el plano z=0, que tiene una
pupila Z, es iluminado desde la izquierda por un frente de onda de forma arbitraria, 
monocromático, de longitud de onda A.. El plano de la pantalla y de la pupila es el de 
coordenadas (x, y ,  0), y el plano de observación está a una distancia z de él y tiene coordenadas

(x o ’ y o ' z o ) -

Haciendo uso del principio de superposición, el campo escalar en el punto (x Q, y Q, z Q) 

se obtendrá sumando las contribuciones de cada una de las fuentes individuales en el plano z=0, 
es decir,

donde U(x0, ;  0) es el valor del campo en cada punto del plano z=0 ,

— f - corresponde a las ondas esféricas secundarias provenientes de las 
r

fuentes individuales en el plano z=0
r  -  (x0 -  x)  +  ( y o -  y )  + z 0“ corresponde a la distancia entre fuente puntual y

los puntos del plano de observación.

y donde se ha considerado que las dimensiones de la abertura difractante son mucho 
menores que zG y mucho mayores que A. La contribución de las fuentes secundarias incluyen un 
factor de oblicuidad (l+cos0), una amplitud constante 1/2A, y un factor de fase de 90°(l/z).

Si tanto las dimensiones más grandes en la región de observación como en la apertura 
difractante son mucho menores que zG, es posible simplificar la expresión de manera de obtener



que es la llamada Aproximación de Fresnel.

Si la transmitancia en el plano z=0 vale 0 fuera de la abertura, es posible extender los 
limites de integración entre -o o e o o  y de esta manera esta ultima integral podría interpretarse 
como la convolución entre la función exponencial y el campo U(x,y;0).

Los cálculos se simplifican aquí notablemente ya que, a menos de un factor complejo, el 
campo difractado está relacionado con el campo en el plano z=Q por una transformación de 
Fourier bidimensional y, como se ve en esta ultima expresión, las variaciones de la posición de la 
apertura sobre el plano z=0 no cambian el valor del campo en el plano z^z salvo en un factor 
complejo constante, y por consiguiente, la intensidad no cambia.

Recordemos que U representa la amplitud compleja del campo luminoso en cada punto, 
de manera que, incluye información sobre la amplitud y fase en cada punto.

La intensidad luminosa estará dada por la expresión

Ya que en general lo que interesa calcular es la intensidad luminosa, que es la magnitud 
observable, se acostumbra hacer caso omiso del factor complejo C en los cálculos de campos 
luminosos, y se acostumbra a escribir, para los casos de difracción de Fraunhofer,

y la Intensidad

es decir, que la intensidad se calcula como la transformada de Fourier de la función de 
autocorrclación de U(x,y).

Efecto producido por una lente:

Analizaremos el efecto que produce una lente en la propagación de haz luminoso .

Cuando la luz pasa de un medio transparente (1) a otro (2), su velocidad de propagación 
cambia, dependiendo del índice de refracción del medio en cuestión. Si el índice de refracción del 
medio (1) es menor que el del medio (2), la velocidad de propagación se reduce.

Para distancias z() aun mayores, para las que es posible escribir 

Se puede escribir la llamada Aproximación de Fraunhofer o de difracción en el infinito:

donde hemos puesto

y el factor

las frecuencias espaciales,



Si se intercala una lente en el camino de un haz luminoso, y es posible considerar que la 
lente es suficientemente delgada como para suponer que la luz que la atraviesa emerge de ella en 
las mismas coordenadas que en las que entró, la única acción que producirá sobre el campo 
luminoso será la de retrasar el frente de onda incidente en una cantidad proporcional al espesor 
del material óptico en cada punto. Esto puede expresarse matemáticamente mediante un factor de 
fase cuadrático M de forma

Si en la expresión del campo difractado que da la aproximación de Fresncl, se reemplaza 
U(x,j>) por U(x,j) lo que implicaría que la lente esta en el mismo plano que la pupila
difractante o que la pupila difractante contiene tanto el borde la lente como el cambio de fase 
introducido por la lente, el campo difractado en el plano focal de la lente se obtendrá poniendo en 
esa expresión x{) f  y la expresión del campo queda de la forma

donde las frecuencias espaciales en el Plano focal de la lente son:

La expresión encontrada a menos del factor complejo C es nuevamente la transformada 
de Fourier bidimensional del campo U(x,y) . Es decir, que en el plano focal de la lente a menos de 
ese factor de fase se obtiene el espectro de la distribución luminosa bidimensional ubicada delante 
de la lente. Esto es coherente con el hecho de que habíamos encontrado que la transformación de 
Fourier nos daba la difracción de Fraunhofer en el infinito, o a muy grandes distancias de la 
apertura, y que en términos de óptica, el plano focal de una lente corresponde a hacer infinita la 
distancia de observación. En la figura se esquematiza este resultado.

Este resultado es importantísimo y es la base de gran cantidad de dispositivos, ya que 
hemos encontrado que el plano focal de una lente es el plano de las frecuencias espaciales 
correspondientes a las coordenadas sobre el plano anterior a la lente. De esta manera en ese 
plano, llamado también por esto plano de Fouricr, es posible realizar operaciones (procesado) 
filtrando adecuadamente con obstáculos opacos (filtros de amplitud) y/o transparentes (filtros de 
fase) , las distintas componentes del espectro espacial del campo luminoso a la entrada . Es 
factible entonces, por medio de un dispositivo como el de la Figura 21, reconstruir una imagen



del objeto con las componentes espectrales restantes, no filtradas, y de esta forma realzar detalles; 
o realizar modificaciones en el contraste de la imagen original.

Plano de

Estas técnicas de procesado óptico tienen aplicación en los campos más diversos, como la 
inspección de circuitos integrados (fotomáscara), detección de defectos en objetos espacialmente 
periódicos y procesado de imágenes de todo tipo.

Entonces el campo difractado en el infinito, o en el plano focal de una lente puede 
calcularse como

El factor Q  es proporcional a la superficie de la apertura. En general cualquiera sea la 
forma de la apertura , la amplitud del diagrama de interferencia en un punto, es proporcional a la 
superficie de la apertura, y por consiguiente, la intensidad es proporcional al cuadrado de la 
superficie de la apertura.

En el caso de la apertura rectangular, la figura de difracción estará formada por una serie 
de rectángulos, en los ejes p y v, y el perfil de intensidad estará dado por

Difracción de Fraunhofer de una abertura rectangular:

Si la apertura rectangular tiene dimensiones x 'y ' y está iluminada por una onda plana . 
tenemos :

dentro de la apertura 

fuera de la apertura



El rectángulo central tiene dimensiones (X/x') (V^O y sc Hama orden central de
difracción , y sus dimensiones son inversamente proporcionales a las dimensiones de la apertura. 
Este también es un resultado general , independientemente de la forma de la apertura.

A medida que nos alejamos del orden central de difracción, la intensidad decae
2 px'considerablemente. Esto puede verse en el gráfico de la función smc (n ---- )

X

Pantallas complementarias : Teorema de Babinet

Sean Uj el campo difractado por una pantalla s\ y U2 el difractado por una pantalla s2, 
complementaria de Si, es decir, cuya transmitancia es opuesta a la s\ en cada punto. Decimos que 
s2 es el “complemento” de si: es opaca para todos los puntos para los que Sj es transparente y 
transparente para todos los puntos para los que si es opaca.

Según el principio de Babinet, el campo U = U j + U 2 será el campo en el plano de 
observación cuando no se intercale ninguna pantalla difractante. De esta manera, conocido el 
campo difractado por si es posible calcular el campo difractado por s2..

En la Figura 23 se presenta un ejemplo en el que sc compra el campo de difracción de 
una rendija con el de su complemento. La parte a) de la figura muestra el perfil en amplitud de un 
haz láser y las correspondientes amplitud e intensidad del campo difractado. En b) se representan 
respectivamente una rendija y la amplitud e intensidad del campo difractado por ella. El esquema 
en c) representa lo que seria el complemento de la rendija, es decir, la amplitud de un haz láser en 
el que sc ha interpuesto un obstáculo complementario a la rendija y los correspondientes perfiles 
de amplitud e intensidad del campo difractado . Puede verse que en cada punto, la suma de las 
amplitudes en c) y en b) tiene como resultado la amplitud en a) . La intensidad del diagrama de 
difracción , que es lo que se detecta, es la misma para el caso de la rendija transparente que para 
la rendija opaca (obstáculo ) , salvo en el lóbulo central . Para que el lóbulo central no afecte el 
mínimo de la rendija en xO arc/z , dicho lóbulo debe ser menor en ancho. Esto sena así si la 
sección del haz láser fuera muchas veces mayor que el ancho de la rendija. De esta manera, es 
posible medir el ancho de rendijas opacas, midiendo la separación de los mínimos del diagrama de 
difracción.

Esta técnica se aplica a la medida precisa de diámetros de objetos opacos como 
alambres, o espaciado de tamices. Poniendo detectores fotoeléctricos que midan el lugar en que 
aparecen los mínimos en el plano de observación es posible generar un lazo de control automático



para garantizar tolerancias prcespccificadas . La precisión en estos casos es del orden de 0,3% 
para luz visible, y la técnica es útil entre 2,5 nun y 2 ,5  um,

Figura 23

Difracción por muchas rendijas. Red de difracción

A partir de los resultados obtenidos en los parágrafos anteriores, resulta relativamente 
sencillo analizar la difracción producida por una pantalla con varias rendijas o , en el límite , una 
red de difracción. La transformación de Fourier resulta para esto una herramienta poderosa.

La expresión matemática resultante para la amplitud del campo difractado en el caso de 
N+l rendijas rectangulares se obtiene sumando las amplitudes de campo para una sola rendija. Si 
el ancho de las rendijas individuales es a y su separación es d , la intensidad del campo difractado 
resulta ser

El primer factor entre llaves representa la figura de interferencia entre las N+l rendijas 
(vet Figura 24 b)), y el segundo factor entre llaves es una función que modula esta distribución de 
intensidad y corresponde a la difracción por una sola rendija (ver Figura 24 c)). El producto de 
ambos explica la distribución de intensidad del campo difractado que esta representado en d) y 
que corresponde a una sucesión de franjas brillantes (órdenes de difracción) modulado por el 
diagrama de difracción de una rendija. La separación de los ordenes depende de d y si el ancho a 
tiende a cero, el factor tiende a un valor constante.



Figura 24

En la tabla de la Figura 25 que se presenta al final, se grafican diferentes funciones y sus 
correspondientes transformadas de Fourier . Si las funciones de la primera columna representan 
amplitudes complejas del campo luminoso en la pantalla difractante, las correspondientes de la 
segunda columna darán cuenta de la forma de la distribución del campo difractado en el infinito , 
o en el plano focal de una lente, es decir representan el espectro espacial de las funciones de la 
primera columna. Se han representado sucesivamente una rendija unidimensional , una función 
coseno limitada por una rendija, una función seno y una función coseno2 limitadas por la misma 
rendija. La función eos2 correspondería a una red de difracción coscnoidal en amplitud, mientras 
que las dos anteriores corresponderían a redes de fase. Por último , se presenta el caso de varias 
rendijas rectangulares (red de Ronchi) y su correspondiente diagrama de difracción de 
Fraunhofer.

La información contenida en un arreglo periódico está concentrada en regiones discretas 
y muy reducidas del plano de frecuencias. De esta manera el filtrado espacial puede resultar una 
herramienta muy útil para discriminar estructuras periódicas y no periódicas, ya que las últimas 
tendrán un espectro mucho más extendido que las primeras en el plano de Fourier
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HOLOGRAFIA

R.D. Torroba

Introducción

La holografía, del griego holos (todo) y graphos (registro), es la rama 
de la ciencia que estudia el registro  en un m aterial apropiado, de toda la 
información de un frente de ondas, tan to  en amplitud como en fase. El re ­
gistro, denominado holograma, preserva la verdadera tridimensionalidad de 
la escena, al contrario de la fotografía convencional, que registra  una esce­
na tridimensional en un form ato bidimensional. Asimismo, la holografía no 
requiere lentes ni ningún otro dispositivo formador de imágenes; en su lu­
gar se registra  un diagrama en intensidad, relacionado con la amplitud y 
fase de las ondas reflejadas por el objeto, haciendo uso de un proceso in- 
terferom étrico . Este diagrama no guarda parecido con el objeto original, 
y sin embargo contiene toda la información que sobre el objeto tendría una 
fotografía corriente, además de la fase, la cual es requerida para visualizar 
la te rcera  dimensión.

La generación de una imagen a partir del holograma se denomina "pro­
ceso de reconstrucción". En este  proceso, el holograma es iluminado con 
luz coherente y monocromática. Esta luz es d ifractada por el holograma en 
frentes de onda, que en esencia son indistinguibles de aquellos que fueron 
generados por el objeto original. Estas ondas difractadas reproducen todos 
los fenómenos ópticos que carac te rizan  a las ondas originales (se puede en­
focar y form ar una imagen del objeto, aún cuando éste  ya no esté). Un ob­
servador que in tercepta estas ondas tiene la sensación de ver al objeto en 
su verdadera forma tridimensional. Más aún, si cambia de posición, tam bién 
cambia la perspectiva de la escena con efectos de paralaje evidentes, de­
biendo además reenfocar la vista cuando se mueve el punto en observación 
desde cerca a un lugar d istante en la escena. Es como si el holograma fue­
ra una ventana a través de la cual se visualiza al objeto.

Además de estas carac terísticas, el registro holográfico tiene o tras 
propiedades interesantes. Cada porción de holograma reproduce toda la 
escena. Por o tra  parte,, la copia por contacto  de un holograma (las áreas 
opacas se vuelven transparentes y viceversa) reconstruye la misma imagen



que el holograma original.
Otra propiedad de un holograma es que siempre se reconstruyen dos 

imágenes, una real y otra virtual.
En la práctica; un holograma se registra mediante el montaje ilustra­

do en la Figura 1.

La luz proveniente del láser es dividida en dos por medio del divisor 
del haz BS. Uno de los haces es expandido y usado para iluminar al obje­
to, mientras que el otro haz, conocido con el nombre de haz de referencia, 
es expandido y dirigido por medio de espejos hacia una placa fotográfica de 
alta resolución H . La superposición de estos haces da lugar a un diagra­
ma de franjas que queda registrado en la película. Las franjas de interfe­
rencia no son_ visibles al ojo desnudo, debido al pequeño espaciado inter­
franja ('\'5, 10 l4 mm). Las franjas visibles se deben a partículas de; polvo 
existentes en el montaje.

Una vez revelada, si la placa es iluminada con el mismo haz de re­
ferencia, para el observador aparecerá una imagen virtual del objeto origi­
nal situada detrás del holograma, ocupando la misma posición del objeto.

Figura 1



Análisis teórico general

Como se indicó, el proceso holográfico requiere de dos operaciones: 
una de registro y otra de reconstrucción. Por el momento nos restringimos 
a la primera de ellas. Recordemos que 1a luz empleada es coherente.

Es necesario almacenar la información tanto de la fase como de 
la amplitud de las ondas. Pero los medios de registro comunes responden só­
lo a intensidad luminosa. Entonces, las variaciones de fase deben ser conver­
tidas en variaciones de intensidad con el fin de poder registrarlas. La técnh 
ca que permite este paso es la interferometría, o sea que una onda de am­
plitud y fase conocida es sumada a la onda que proviene del objeto.

Matemáticamente, el frente de onda del objeto puede ser representado 
en el plano de la placa fotográfica como

y la del haz de referencia

Los dos frentes se suman en forma coherente, dando uno intensidad

Los primeros dos términos representan las intensidades de cada frente 
de onda por separado. El tercer término es el efecto de la interferencia-y, 
el resultado directo de que las ondas sean coherentes una con la otra. Este 
término es función de las amplitudes individuales y, por medio del coseno, 
hay una explícita dependencia con la fase del objeto.

Procesamiento fotográfico

En este punto es conveniente recordar algunos definiciones con respec­
to a las emulsiones fotográficas.



La densidad de plata presente en la emulsión fotográfica luego del re ­
velado y fijado, es una función de la distribución de intensidad y el tiempo 
de exposición. Esta relación está  caracterizada por la curva de H urter- 
Driffleld (curva H-D) de las películas. Esta curva representa la densidad óp­
tica D en función del logaritmo de 1a exposición E, que a su vez es el pro­
ducto de la intensidad recibida durante la exposición por el tiempo que és­
ta  duró. La Figura 2 representa la curva típica.

La densidad óptica se define

donde t es la transm itancia en intensidad de la película revelada. Como se 
ve en la curva, las regiones de baja y alta  exposición son nolíneales. Sin 
embargo, entre estos extrem os la curva es relativam ente lineal, pudlendo 
ser representada en una buena aproximación por

donde y es la pendiente de la curva y refleja las propiedades del film y el 
proceso de revelado, y K es una constante. Sustituyendo en la ecuación que



define D , la relación entre transmitancia en intensidad y exposición es

A su vez, la transmitancia en intensidad esté asociada, en forma natu­
ral para la óptica coherente, a una transmitancia en amplitud tal que 
T = tt * (el asterisco denota complejo conjugado)..

Si suponemos despreciable al cambio de fase introducido por la emul­
sión, entonces t = / t y de esta manera

donde U es la amplitud compleja del campo incidente durante la exposi­
ción.

El material fotográfico provee una correspondencia entre la intensidad 
incidente durante la exposición y la amplitud trasmitida luego del revelado. 
Basta trabajar con una película de y = - 2  para que esta correspondencia 
sea lineal, asegurando fidelidad en el holograma procesado.

Finalmente, retornando a nuestro ejemplo y asumiendo que la intensidad 
del haz de referencia | A | 2 es uniforme en la superficie de registro, la 
amplitud de transmitancia de la placa es

siendo to una transmitancia uniforme, y 8 un parámetro que tiene en 
cuento las características del film y el tiempo de exposición.

Reconstrucción del frente de onda original

Supongamos que el holograma es iluminado por una onda de reconstruc­
ción coherente descripta por B(x,y) . La luz transmitida es



Notemos que si B fuese una réplica exacta de A , el tercer térmi­
no es

Recordando que |A |2 fue supuesto uniforme, U3 es, salvo por un 
factor, la duplicación exacta del frente de onda del objeto original.

v

Análogamente, si B fuera el conjugado del haz de referencia, o sea 
A (x,y) , el cuarto término es

que es proporcional al conjugado de la onda objeto original. En cualquier ca­
so, la componente de interés está acompañada de tres términos adicionales, 
que hacen las veces de ruido Óptico. Es evidente entonces que se requiere 
de algún método para separar estas varias componentes de luz transmitida.

El holograma de Gabor

Históricamente, el primer holograma fue hecho por un proceso desarro­
llado por Denis Gabor. La geometría de registro se ilustra en la Figura 3.

Supondremos que el objeto es muy transparente, o sea posee una 
amplitud de transmitancia de la forma

donde t0 es la transmitancia media y At representa las variaciones con 
respecto a esta media y

Cuando tal objeto es iluminado por una fuente coherente, transmite 
dos componentes: una onda muy intensa, que se corresponde con t0 ; y



una débil generada por las variaciones de transmitancia At . Sobre la 
placa H , se registra una intensidad

donde A es la amplitud de la onda plana (ver Figura 3) y a(xfy) es la am­
plitud de la luz dispersada. En cierto sentido, se puede decir que la onda 
de referencia fue suministrada por t0.

Figura 3

La placa revelada tendrá una amplitud transmitida de la forma

Si es ilutríinada por una onda plano, en Incidencia normal, y de ampli­
tud ' B , .el campo resultante es



El primer término es una onda plana, que es atenuada uniformemente, 
sin dispersar. El segundo término se puede despreciar en virtud de nuestra 
suposición que |a(x,y)|<<A . El tercer término es proporcional o la onda 
original a(x,y) , y aparece como la imagen virtual del objeto. En forma si­
milar, el término restante representa la Imagen real del objeto, en el 
lado opuesto de la transparencia. Lo antedicho se esquematiza en la Figu­
ra 4.

Figura 4

Como vemos, el holograma de Gabor genera simultáneamente dos imá­
genes del objeto, una real y otra virtual, ambas centradas en el eje del 
sistema óptico. Estas "imágenes gemelas" están separadas una distancia 
2zo y acompañadas de un fondo coherente Bt. . Esto es uno serio limita­
ción, debido a su inseparabilidad. Cuando se enfoca una imagen, siempre se 
ve la otra fuera de foco, con una consecuente pérdida de calidad.

Se desarrollaron muchas técnicas para solucionar este inconveniente, 
pero la más exitosa es la originada por Leith y Upatnieks, que será discuti­
da en detalle.

Holograma de Leith-Upatnieks

La mayor diferencia entre este tipo de holograma y el de Gabor, resi­
de en la utilización de un haz de referencia por separado y no la luz direc­
tamente transmitida por el objeto. Más aün, este haz no es colineal con el 
eje objeto-película. La geometría de registro se ve en 1a Figura 5.



La fuente puntual S es colimada por la lente. Una parte de la onda 
plana así generada da en el objeto y otra parte incide en el prisma, siendo 
deflectada un ángulo 6 con respecto a la película. Entonces, la distribu­
ción de amplitud en la placa de registro se escribe

1
\

donde la frecuencia espacial del haz de referencia es oí« sen 6/X  . E l  
primer término denota a la onda plana inclinada y el segundo la luz trans­
mitida por el objeto. La intensidad es

Figura 5

De la manera usual supondremos que el holograma revelado es ilumina­
do por una onda plana uniforme de amplitud B , componiéndose el campo 
transmitido por cuatro términos, identificados como



La componente U i es una versión atenuada de la onda de recons­
trucción y representa a una onda piaña que viaja en el eje de la transparen­
cia. El segundo término U2 depende de las coordenadas y se puede tomar 
como la superposición de ondas planas que viajan, aproximadamente, con án­
gulos que no se separan mucho del eje óptico.

La onda U3 genera una imagen virtual del objeto, a una distancia 
z 0 de la transparencia, y el factor exponencial indica que la imagen está 
deflectada un ángulo 0 con respecto al eje de la transparencia, como se 
aprecia en la Figura 6 .

Figura 6

Análogamente, la onda 1)4 da lugar a la imagen real del objeto for­
mada a z 0 de la transparencia en el lado opuesto de la imagen virtual, 
indicando el factor exponencial que la deflexión es a un ángulo - 0  con 
respecto al eje de la placa.

El resultado más importante de este proceso es que, si bien las imáge­
nes real y virtual son generadas al mismo tiempo, ambas están separadas



angularmente una de la otra y también con respecto al fondo. Que una ima­
gen haya sido aislada de la otra, fue el resultado de usar un haz de refe­
rencia no colineal con el haz del objeto. Con respecto a la naturaleza de 
la onda de reconstrucción, ésta no necesita ser una réplica exacta de la on­
da de referencia para obtener un resultado aceptable.

Hasta ahora hemos tratado objetos transparentes. Pero si nos, retro­
traemos a la Figura 1, vemos una configuración que nos permite registrar 
un holograma de una escena tridimensional. Basta recordar que el proceso 
holográfico es la formación de imágenes mediante la duplicación del frente 
de ondas generado por la escena original.

Holografía Interferométrica

La interferometría holográfica es similar a la holografía convencional, 
salvo que se registran en la misma placa dos exposiciones, y por ende, dos 
hologramas del mismo objeto, siendo éste deformado entre ambas exposicio­
nes. Al ser reconstruido, se formarán dos imágenes tridimensionales, y por 
ser ambas coherentes y al estar ubicadas aproximadamente en el mismo lu­
gar en el espacio, van a interferir, produciendo un conjunto de franjas 
claras y oscuras sobre la imagen reconstruida. Las franjas representan con­
tornos de igual desplazamiento, donde cada franja sucesiva representa un 
desplazamiento de media longitud de onda de la luz coherente empleada en 
la reconstrucción. '

Hay tres variaciones sobre esta técnica, cada una con ventajas especí­
ficas sobre las otras, dependiendo del problema a resolver. Ellas son:
1) Doble exposición estética.
2) Promedio temporal dinámico.
3) A tiempo real.

Describiremos a continuación cada una de ellas.
1) Doble exposición estática: es el registro en dos exposiciones sucesivas de 
un objeto en dos posiciones diferentes. Cuando se reconstruye al holograma, 
se produce una figura de interferencia que indica el desplazamiento entre 
las exposiciones. Supongamos que se registran dos frentes de onda y U2 
con una onda de referencia Ur . La intensidad registrada será

Si la placa procesada es iluminada por una onda réplica del haz de re­
ferencia, el término Ui que lleva información de la imagen virtual será



que describe al vector suma de los campos correspondientes. Por otro lado, 
cada campo se puede representar por

La intensidad para la doble exposición será

aquí <t>2-<t>i da una medida directa de la longitud de camino adicional que 
sufrió el haz objeto como resultado del desplazamiento.

Para simplificar la idea, supongamos que el objeto se desplazó una dis­
tancia Zi perpendicular a la superficie. Si llamamos a al ángulo que
forma la luz incidente con la normal a la superficie en el proceso de 
construcción, entonces

Esta ecuación describe la geometría de las franjas de interferencia, 
con la distancia entre franjas sucesivas directamente ligada a z l .

2) Promedio temporal dinámico: consiste en hacer un solo registro holográfi- 
co de un objeto sujeto a un movimiento vibratorio cíclico, en la suposición 
que el tiempo de exposición es largo comparado con un período del ciclo vi­
bratorio. De esta forma el holograma almacena un conjunto de imágenes 
que corresponden al promedio en el tiempo de todas las posiciones del obje­
to durante su vibración. Consecuentemente, al reconstruir el holograma, la in­
terferencia entre estas imágenes produce un diagrama resultante con infor­
mación sobre la deformación de la pieza.



Si el objeto vibrante se mueve con una frecuencia w y amplitud Z2, 
el campo se puede representar como

donde y es una función del ángulo de iluminación de la luz incidente en 
el registro. Como el holograma registra todas las posiciones del objeto en 
un período T del ciclo vibratorio, es necesario promediar esta ecuación 
en un período para obtener la forma correcta de la onda que será recons­
truida,

La representación de las funciones de Bessel en forma integral es

donde J0 es la función de Bessel de orden cero. Esta ecuación guarda simi­
litud con la hallada en el Item anterior, salvo que ésta varía con el cuadra­
do de la función de Bessel. Esta variación se caracteriza por tener un 
máximo cuando el argumento es cero, con máximos sucesivos pero que de­
crecen en valor. Esto indica que cuando el desplazamiento es cero, la inten­
sidad en la imagen es la más alta. Ello significa que las partes que no se 
mueven, o sea los nodos, tienen la mayor intensidad y se pueden detectar 
fácilmente mirando la imagen reconstruida.

La técnica se puede extender al estudio de otros movimientos cíclicos 
temporales compuestos por varios movimientos sinusoidales. Sus funciones 
características serán de Bessel de orden superior combinadas con exponen­
ciales.

Para el caso n=0 , nuestra ecuación puede escribirse



Existe un movimiento no-cíclico que se encuentra a menudo y es 
debido a un movimiento a velocidad constante, que puede ser, por ejemplo, 
el resultado de cambios por variación de temperatura. En este caso,

donde T es ahora el tiempo de exposición, y V la velocidad. Integrando 
y elevando al cuadrado,

Los ceros de esta función (o franjas oscuras) aparecen cuando VT/X es  
un entero.
3) A tiempo real: est8 técnica consiste en tomar una sola exposición foto­
gráfica de un objeto sin tensar, revelar la placa y reposicionarla en exacta­
mente el mismo lugar en que fue registrada. La precisión debe ser del or­
den de la longitud de onda. En la práctica, el revelado se hace "ln situ", 
en tanques especiales diseñados para esta aplicación. A constinuaclón se re­
construye al holograma usando el mismo haz de referencia que se empleó 
en la construcción, de tal suerte que la imagen holográfica está superpues­
ta al objeto original, que está iluminado con la misma luz del registro. 
Si el objeto sufre una deformación, aparecerán franjas de interferencia. Es­
ta comparación entre ambos estados del objeto se hace en el instante en 
que esta deformación ocurre, constituyendo un ejemplo de holografía inter- 
ferométrica a tiempo real.

Supongamos que el objeto sufre un desplazamiento como un todo y al 
mismo tiempo una vibración armónica. Sea A el frente de onda del obje­
to original sin perturbar

La superposición con el frente perturbado será

donde z \  es el deplazamiento como un todo independiente del tiempo y



z 2 eos wt ei movimiento armónico,

Promediando en el tiempo de m anera similar a lo desarrollado en el 
ítem  anterior

Si hubiese sido sólo un desplazam iento como un todo (z2=0) , la ecua­
ción queda idéntica al del caso de doble exposición, con las mismas franjas 
características. Si el objeto sólo vibrara (z^O) ,

que no es igual al caso del promedio temporal. El resultado es una reduc­
ción en el contraste  de las franjas para el caso de tiempo real y además 
el número total de franjas será la m itad que en el caso de promedio tem po­
ral.

En resumen, la in terferom etría  holográfica a tiempo real ofrece la 
ventaja de poder estudiar varios movimientos con un solo holograma, a e x ­
pensas de una disminución de tanto el contraste  como la sensibilidad, en el 
caso de movimientos vibratorios. Sin embargo, estos inconvenientes son su­
perados por el considerable ahorro en tiempo que esta  técnica perm ite.

Para concluir, la in terferom etría  holográfica, en combinación con 
otros mecanismos (técnicas de excitación ultrasónica*, tensión inducida por 
efectos térmicos, presurización, fuerzas mecánicas, etc), constituye una té c ­
nica promisoria en el área de ensayos no destructivos. Además, perm ite ex­
plorar áreas que por métodos más convencionales eran inaccesibles q de ac­
ceso restringido.

Topografía de un objeto tridimensional

Una técnica óptica de considerable potencial en el campo de ensayos 
no destructivos es el contorneado óptico ' (líneas de nivel). Sus aplicaciones 
incluyen el control de calidad en línea, el pulido de superficies de modo de 
aproximarlas a la forma que se desea, la descripción de la topografía del



objeto, e tc.
Existen métodos no holográficos basados en técnicas de proyección de 

lineas, tal como el moiré. Entre los métodos holográficos, discutirem os en 
detalle, a. modo de ejemplo , el llamado de inmersión o múltiple Indice de 
refracción.

Consideremos un objeto difusor colocado en una caja transparente que 
contiene un fluido con un Indice de refracción d iferente al *del medio ex te ­
rior y conocido. Los rayos de luz más simples son aquéllos perpendiculares 
a la superficie frontal de la caja. Por ello consideremos la geom etría de la 
Figura 7, la más apta para el registro.

Placa
holográfica

El divisor del haz BS perm ite tan to  la iluminación del objeto como 
el pasó de la luz reflejada por el objeto hacia la placa de registro. El espe­
jo provee del haz de referencia. Prim ero se hace un holograma con el obje­
to inmerso en un liquido de índice conocido nx . Luego, manteniendo la 
misma geom etría, se reem plaza el fluido de la caja por otro de índice cóno- 
cido n2 . La in terferencia resu ltan te  resulta en un sistem a de franjas que 
representan contornos de igual profundidad.

Como resultado del cambio de índice de nx  ̂ a n2 , la fase cam bia 
en una cantidad igual a



La distancia entre dos contornos sucesivos está dada cuando la fase 
cambia en 2r¡ . De ésta forma el espaciado resulta

Técnicas holográflcas especiales

Hasta este  punto, el intento fue proveer de una teoría general de la 
holografía óptica. Además del simple registro  y reconstrucción de objetos 
tridimensionales, se han descripto técnicas de in terferom etría holográfica y 
contorneado. Sin embargo, el énfasis fue puesto en los principios básicos, 
métodos de laboratorio y experim entos generales. A partir de ahora, consi­
deremos algunos procedimientos que hacen de la holografía un proceso útil 
en problemas de inspección ingeníenles. Los ejemplos elegidos son para mos­
trar la viabilidad y versatilidad de la técnica.

En general, una vez que se ha determ inado que una técnica holográfi­
ca experim ental en particular, provee una solución adecuada a un problema 
específico, el siguiente paso es diseñar un sistem a apropiado (o prototipo) 
que perm ita su uso rutinario.

Uno de los requerim ientos condicionantes asociado a la holografía es la 
aislación contra vibraciones externas (menos que A/8), lo que hace necesario 
el empleo de mesas antivibratorias. Esto aumenta el costo y la com plica­
ción en el sistem a, haciéndolo, por supuesto, no portátil. También se perde­
rían las ventajas de bajo m antenim iento y un mínimo de conocimiento por 
parte del operador. Por esta razón, se han desarrollado ̂ técnicas de compen­
sación de movimientos vibratorios, que se pueden clasificar en tres catego­
rías: generación de un haz local de referencia, compensación por uso de se r­
vo sistem as electrónicos de retroalim entación y reducción del tiempo ^de ex­
posición.

El prim ero es 1̂ más fácil de implem entar, y se basa en a fec ta r 
al haz de referencia con el movimiento del propio objeto. Así, el movimien­
to del objeto está  compensado autom áticam ente. El segundo, sensa la v ibra­
ción del objeto para luego mover electrónicam ente el espejo del haz de re ­
ferencia. El tercero  se basa en increm entar la intensidad de la luz recibida 
por el m aterial de registro, lo que perm ite la reducción en el tiempo de ex­
posición, y por ende la reducción en el mantenimiento de la estabilidad.

Medición de esfuerzos

Aquí mostraremos cómo los métodos para medir pequeños desplaza­



mientos en superficies se pueden usar cuantitativamente para medir esfuer­
zos. Un esfuerzo mecánico e , resultante de aplicar una tensión, se define 
como el incremento fraccional, en dimensiones lineales del cuerpo tensiona­
do, medido en una dirección particular,

Por supuesto que existe un diagrama de esfuerzos tridimensional repar­
tido en el volumen del cuerpo, pero por supuesto un método óptico puede 
dar información sólo de la superficie si el cuerpo es opaco. El campo de 
esfuerzos se resuelve en dos direcciones ortogonales sobre la superficie. En 
realidad, se mide el desplazamiento AL en función de la longitud de 
onda. Se debe notar que un interferòmetro convencional, tal como el Mi- 
chelson, puede medir el desplazamiento de uno de sus espejos sólo en la di­
rección normal a la superficie del mismo. En un holograma interferométrico 
la situación se modifica, por el hecho que la superficie rugosa del objeto 
dispersa la luz en todas direcciones.

Figura 8

Si ki es el vector unitario en la dirección de iluminación, ít2 el 
correspondiente a la dirección de observación y a el vector desplazamien­
to de la superficie, el diagrama de franjas observado da sólo información 
sobre el desplazamiento ó , donde



Esto in^ica^que para el sistem a holográfico más simple, o sea aquél 
en el que (k i-k 2 ) está cerca de la normal a la superficie, se medirá el' 
movimiento en esta  dirección normal y no el desplazamiento en el plano. 
Por esta  razón se desarrollan métodos para obtener el movimiento en el 
plano y poder medir el esfuerzo.

Si aplicamos una técnica de tiempo real, y reconocemos las franjas 
de orden cero, podemos asignar a cada franja sin ambigüedad un número de 
orden n , obteniendo el valor de 6 a partir de

con <t> = k i - k 2. Si las direcciones de iluminación y observación están a án­
gulos iguales con respecto a la normal a la superficie de prueba (dirección 
z), las franjas medirán el desplazam iento real z . De la teoría elástica, 
el momento de pandeo B en un punto en la 'su p erfic ie  de un objeto que 
está siendo flexionado, está  dado por

donde Y es el módulo elástico del m aterial, 1 es el momento de la sec­
ción transversal y x es la dirección a lo largo de la superficie en la cual 
se mide el momento de pandeo. Graficando se puede obtener la derivada 
segunda de z . SI se conoce la distancia z 0 de la superficie al eje neu­
tral y sabiendo que e = Bz0/YI , entonces

y se obtiene el esfuerzo e .
Esta técnica se usa para objetos que sufren sólo pandeo, por ejem plo 

una viga em potrada en voladizo, pero no en un puente con armazón.



Detección de fisuras

El diagrama de franjas de un holograma in terferom étrico  da la d is tri­
bución de desplazam ientos en una superficie. La presencia de una fisura de 
magnitud suficiente causará una anomalía localizada en el diagram a. Esta 
aplicación es particularm ente ütil cuando es imposible o no ^deseable el pu­
lir o tra ta r  la superficie a inspeccionar, o cuando es imposible el contacto  
d irecto con ella. Aquí es conveniente destacar una ventaja aún no mencio­
nada de la holografía, cual es la habilidad de inspeccionar el campo objeto 
como un todo, sin necesidad de una detección punto a punto. Un ejemplo 
es la detección de fisuras por corrosión, que se puede im plem entar a tiem ­
po real, y pudiendo examinar toda la superficie de la m uestra, m onitorean- 
do en forma continua, sin necesidad de sacarla del medio corrosivo. La ven­
taja fundamental es la detección de la fisura antes de que crezca hasta 
un tamaño que la perm ita observar fácilm ente.

En el caso de una probeta de una aleación de titanio, inmersa en me- 
tanol, cuyas dimensiones eran 2 x 7/8 de pulgada y 0,1 de pulgada de 
espesor, som etida a tensión en tres puntos, se pudo de tec to r el comienzo 
de una fisura de 0,3u al cabo de 7 horas de ser sumergida la m uestra en 
el líquido. Se deben notar, sin embargo, c iertas lim itaciones. La estabilidad 
mecánica debe ser la apropiada para el registro holográfico y el am biente 
de la m uestra debe ser transparente para la luz láser. La tem peratura  debe 
m antenerse constante. Cada aplicación propuesta de esta  naturaleza debe 
ser investigada individualmente para ver si el procedim iento es viable.

Inspección de ¿labes de turbinas

Tanto los modos de vibración de torsión como de flexión pueden ser 
inducidos en álabes de turbinas por varios métodos. En general, el análisis 
vibracional simple no es un problema si los diagramas modales de interés 
están restringidos a aquellas frecuencias que se pueden esperar en el medio 
común de operación del álabe. Por otro lado, es útil el estudio de hasta 
cientos de kilociclos en la evaluación de las carac te rís ticas  internas de los 
álabes. Esto se logra induciendo acústicam ente la vibración por medio de 
tran sd u c to ref piezoeléctricos fijados a su superficie. Estudios holográficos 
intensivos encontraron que todos los tipos de álabes exhiben el mismo 
diagrama básico a bajas frecuencias (100 a 15.000 Hz), independiente de su 
forma o tam año. Es para frecuencias más altas que los diagramas de mo­
dos se hacen función de las carac te rís ticas  físicas y en el caso de álabes 
huecos, de su estructura  interna. Aquí se pueden despreciar los efectos 
de dispersión por granos, atenuación en m etales y rugosidad normal de 
superficies, factores éstos que limitan la resolución de las pruebas u ltrasó­
nicas más convencionales, como ser ecos pulsados o transmisión de u ltra ­
sonido.



La hoJografía con láseres pulsados (20 nseg) demostró ser una herra­
mienta efectiva al permitir detectar componentes de vibración no periódi­
cas. A pesar de habernos centrado en álabes individuales, también es posi­
ble examinar todo un grupo a fin de estudiar su efecto interactivo.
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ALINEACION, POSICIONAMIENTO, CONTROL Y MEDIDAS

M. Gallardo

Introducción

Elementos de la óptica geométrica, física c instrumental, complementados con 
cualidades que posee la radiación generada por el láser, constituyen herramientas de invalorable 
potencial para solucionar problemas que plantea la ingeniería actual.

Esta nueva forma de encarar los problemas, reemplaza en muchos casos con ventajas 
el uso de viejas técnicas, aportando un mayor grado de precisión y confíabilidad y extendiendo la 
posibilidad de control a distancias mayores o a puntos de difícil acceso. En otros casos, los métodos 
de la óptica y el láser generan nuevas técnicas que permiten atacar problemas insolubles hasta hace 
no mucho tiempo.

En general, la cantidad y calidad del instrumental a emplear en la realización de un 
trabajo, depende del grado de complejidad de dicho trabajo; pero cuando se utilizan ideas y métodos 
básicos de la óptica moderna, la implementación del instrumental tiende a simplificarse y los diversos 
componentes del mismo pueden ser fácilmente provistos y además, ser utilizados en otras 
experiencias con sólo efectuarles cambios mínimos.

En este artículo describiremos métodos generales que emplean radiación láser y 
técnicas ópticas y que son utilizados para resolver problemas de posicionamiento, alineación, 
medidas y control de grandes componentes o para generar rectas, planos y superficies de luz, que 
puedan ser tomados como referencia para construcción o verificación de otras.

Es importante hacer notar que muchas de las ideas básicas que se desarrollarán en 
este artículo, han sido aplicadas directamente en el país por integrantes de nuestro equipo de trabajo y 
que algunos de los métodos que se mencionarán son originales. Esto se verá reflejado en la 
bibliografía consignada en el texto.

Optica de haces gaussianos

Antes de introducimos en las aplicaciones tecnológicas propiamente dichas, es 
importante entender la naturaleza de la radiación láser a los efectos de conocer principios y 
posibilidades de la óptica física.



Las características principales del láser que se tendrán en cuenta son las siguientes: 
la dircccionalidad del haz, la facilidad para observar la luz aún en condiciones adversas y la 
coherencia de la radiación emitida, importante en aplicaciones en donde es necesario focalizarla en 
puntos pequeños.

Con respecto a los instrumentos ópticos a utilizar, es conveniente hacer notar que los 
diseños y tolerancias son más críticos que para sistemas convencionales, aunque éstos tienden a ser 
simples ya que problemas asociados con sistemas de imágenes no están en general presentes. El único 
inconveniente podría surgir de aberraciones esféricas, pero los radios de los elementos ópticos son 
relativamente grandes, haciendo el problema insignificante, ya que se trabaja en la zona paraxial.

En general, en los trabajos de alineación, posicionamicnto, medidas y control, se 
emplean láseres de Hc-Ne de baja potencia (1-6 mW) operando a 632,8 nm en el modo TEM00. En 
este modo el haz emitido tiene a la salida del láser un frente de onda plano y una distribución de 
intensidad gaussiana mostrada en la Figura 1 y representada por la expresión

en la que r  es la distancia radial a partir del centro del haz y w el radio de la circunferencia en 
donde la intensidad cae a l / e J (13,5%) del valor I en el centro del haz.

Porcentaje 
de intensidad

Este haz puede ser "colectado" y enfocado en áreas pequeñas a cualquier distancia a 
partir de la salida del láser, pero toda la óptica a utilizar debe funcionar limitada sólo por la 
difracción.

A pesar de que la distribución de intensidad del haz del láser permanece gaussiana al 
propagarse, las leyes de la óptica dictaminan que debe abrirse transversalmente. Por lo tanto es 
imposible tener un haz perfectamente colimado aunque bajo ciertas circunstancias la divergencia 
puede ser tan insignificante que es difícil decir que ésta esté presente.

Figura 1



El hecho de que el haz del láser diverja, está de acuerdo con las predicciones que 
marca la teoría de la difracción y como las aberraciones son totalmente insignificantes, las fórmulas 
que utilizaremos describirán con exactitud la divergencia del haz láser.

Supongamos tener en un determinado momento y lugar un frente de onda plano 
correspondiente a un haz láser TEM00 gaussiano con todos sus elementos moviéndose en direcciones 
paralelas precisas. Rápidamente este frente de onda se curvará y el haz tenderá a ser divergente de 
acuerdo con las siguientes fórmulas [ 11

donde z es la distancia que se propagó el haz tomando como referencia el punto donde el frente de 
onda era plano, X es la longitud de onda de la luz, w 0 y w(z) son los radios, tomados a 1 / e2 del 
pico de intensidad a las distancias 0 y z del punto de referencia respectivamente y R (z) es el radio 
de curvatura del frente de onda después de propagarse una distancia z .

La posición z = 0 marca la ubicación de la "cintura del haz" gaussiana o lugar 
donde el frente de onda es plano y w0 se llama "radio de la cintura del haz". Simultáneamente R(z) 
es infinito a z = 0, pasa por un mínimo para algún valor finito de z y crece nuevamente hacia 
infinito asintóticamente como lo hace z , aproximándose al valor mismo de z . En estas 
circunstancias w(z) se aproxima también asintóticamente al valor

Como z se supone mucho más grande que 7tw2 / X, la superficie que marca el 
1 /  e2 de la intensidad tiende a un cono de radio angular (divergencia del haz gaussiano)



con vertice en el centro del haz. La Figura 2 muestra el crecimiento (debido sólo a difracción) del 
radio del contorno 1 / e2 de la intensidad en función de la distancia (a partir de la cintura del haz 
gaussiano).

Observando la Guía de Optica 3 de Melles Griot podemos, como ejemplo, decir que 
un láser de He-Nc de 4 mW tiene un diámetro de haz de salida

De acuerdo con esto, la misma guía nos dice que la divergencia del mismo será

A la distancia de z = lOOm

Como para algunas aplicaciones la divergencia del haz conspira con la precisión de 
los métodos a utilizar, es necesario el aporte de óptica adicional para disminuir 0. El instrumento a 
tener en cuenta es un telescopio invertido, comúnmente llamado "expansor de haz" (Figura 3), con el 
que se obtiene una magnificación angular m definida como

en donde w sal y w cnl son mostrados en la Figura 3.

valor 126 veces más grande que w 0



Supongamos que el láser anterior se acopla un expansor con m = 5. Esto significa 
que el sistema Láser-Expansor tendrá a la salida una cintura de radio 5w0 -  2 mm. Por lo tanto la 
divergencia, inversamente proporcional al radio de la cintura, se verá reducida 5 veces (~10 1 m rad) 
y para z = 100 m,

A partir del expansor, el radio sólo crece aproximadamente 5 veces en 100 m. Si la 
magnificación hubiera sido el doble (10 w 0 = 4mm) el crecimiento del radio del haz sería 1,26 
veces.

Los ejemplos expuestos fueron realizados tomando como base un sistema óptico fijo, 
que genera una cintura de haz exactamente a la salida del mismo. Pero la óptica instrumental puede, 
con simples cambios estructurales, ofrecemos sistemas también fijos en donde la cintura se encuentre 
en otro valor de z distinto de cero o sistemas mecánicamente más complejos por medio de los cuales 
la posición de la cintura del haz puede variarse a voluntad.

En este punto, cabe preguntarse durante que distancia la sección del haz permanece 
con dimensiones parecidas a la de la cintura. Sobre el particular existen varios criterios: uno de ellos,
dado por Siegman [1], restringe la variación del w en no más de -J l veces, lo que condiciona al 
intervalo de longitud en una magnitud dada por:

donde w 0 es la cintura del haz en la mitad del intervalo, zR es el llamado rango de Raylcigh y
w(±zR) = w0V2 es el radio a 1 / e2 del pico de intensidad en cualquiera de los dos extremos del 
rango.



Si suponemos que a la salida de un sistema óptico como los ejemplificados
anteriormente.

Esto implica que a lo largo de esa distancia el cambio en la sección del haz puede ser 
casi imperceptible para el ojo, constituyéndose dicho haz en una recta de luz perfecta.

Otras consideraciones deben ser tenidas en cuenta en el caso de utilizar sistemas 
ópticos que permitan enfocar la radiación del láser a distancias variables (con la condición final de 
tener un haz colimado a z =  oo).

La forma más simple de encarar el problema es determinar la cintura del haz 
formada por una lente libre de aberraciones cuando incide sobre ella radiación láser. Si el haz 
incidente es perfectamente colimado en la expresión asintónica

la distancia z debe ser cambiada por la distancia focal f  de la lente y w (z) por w (f) = w , radio 
del contomo del haz a 1 / e2 del pico de intensidad en la lente. Con estos cambios, la cintura del haz 
en el foco de la lente será:

Un caso no tan simple se presenta cuando radiación láser no colimada atraviesa una 
lente de distancia focal f  . Si la cintura w 0 del haz incidente se ubica a la distancia d0 de la lente, la 
radiación resultará enfocada de manera que un nuevo valor de cintura w  se obtendrá a la distancia d 
al otro lado de la lente. Las relaciones entre dichos parámetros serán [3]:

la cintura del haz a la distancia dada por el rango de Rayleigh será

y



La profundidad de foco, que en este caso reemplaza al llamado rango de Rayleigh, se 
define arbitrariamente como la distancia entre los puntos en los que la cintura w  se ha incrementado 
en un 5% y se obtiene a partir de las expresiones previas, siendo la misma

El análisis referido a la acción de una lente puede extenderse para analizar el 
acoplamiento de dos lentes con el objeto de formar un sistema telescópico. Para ello la cintura del haz 
de salida de la primera lente (lente expansora) debe tomarse como cintura de entrada de la segunda 
lente (lente colimadora).

Todo lo expuesto en este parágrafo, que ha sido desarrollado teniendo en cuenta las 
cualidades que posee la radiación emitida por un láser, será tomado como básico en gran parte de 
este artículo, que trata fundamentalmente sobre aplicaciones concretas de la óptica y el láser en 
ingeniería.

Alineación

La más común de las aplicaciones industriales de la óptica y el láser, es la solución 
de problemas de alineación de componentes. Su empleo es más simple y sencillo que el uso de 
cuerdas de piano, autocolimadorcs y otros métodos antiguos y muy elaborados.

El problema central en trabajos de este tipo, se basa en el conocimiento del 
desplazamiento, a partir de una línea de referencia, de las componentes a alinear. El uso del láser, 
cuyo rayo de luz se toma como linca de referencia, reemplaza otras formas de operación, 
proporcionando resultados más precisos y con la participación de menos personal.

Métodos de alineación

y



Existen distintos métodos que combinan la simpleza o complejidad del sistema a 
utilizar con el menor o mayor grado de precisión de los resultados a obtener. El más sencillo consiste 
en proyectar libremente el haz del láser y medir el desplazamiento del objeto a partir del centro del 
rayo, mediante el empleo de blancos adecuados, solidarios con los elementos a alinear (Figura 4).

Esto tropieza con las desventajas inherentes al tamaño del haz y su natural 
divergencia, lo que hace al método poco preciso a partir de cierta distancia, tomando como referencia 
la boca de salida de radiación.

El empleo del expansor o de un sistema de enfoque para el haz, elimina los dos 
problemas anteriores y hace al método más preciso y aplicable a casos en donde se deban salvar 
distancias mayores. La Figura 5 muestra un esquema del sistema completo y de los elementos a 
utilizar.

Figura 5

Si la óptica adicional (telescopio invertido) es de buena calidad y cuenta con sistemas 
mecánicos de precisión, el haz del láser puede ser enfocado continuamente a distancias variables, en 
puntos pequeños, los que determinan una recta perfecta.

La detección del máximo de intensidad se realiza mediante blancos adecuados 
(Figura 6) o sobre marcas fiduciarias ubicadas a distancias variables y solidarias a las componentes 
que se deban alinear. Ejemplos de este último método para alinear puntos en el espacio, se presentan 
en la bibliografía [3, 4).

El método más completo de alineación es el que emplea un láser y un detector de 
centrado (detector de cuadrante) como blanco, para determinar el centro exacto del haz [5].

Figura 4



El detector consta de cuatro fotodctcctores de silicio conectados en forma de puente, 
como indica la Figura 7a.

Esta forma de conexión permite comparar horizontal y vcrticalmcntc cada una de las 
mitades del haz con la otra. Si cada cuadrante recibe la misma cantidad de luz, el haz está 
perfectamente centrado.

En el caso de que el puente, formado por los cuatro detectores, no esté perfectamente 
balanceado a cero, es decir, que el centro del cuadrante no coincida con su similar del haz del láser, 
los indicadores x, y previamente calibrados, mostrarán el desplazamiento a partir de la posición de 
centrado.

El esquema de la Figura 7a representa una versión primaria del sistema, en la que el 
movimiento central del haz y la escala de sensibilidad eran controlados por medio de perillas 
manuales convencionales, las que en condiciones de trabajo adversas (movimientos, vientos, etc.) 
generaban errores en las medidas, que se sumaban a las de observación de los indicadores.

La Figura 7b presenta una reproducción fotográfica de una nueva versión, en la que 
todo el comando del equipo se realiza por medio de una computadora, la que -además- muestra en la 
pantalla un diagrama x, y en donde se observa la posición del centro del haz, un detalle de los datos 
que determinan la medida y opciones que permiten al programa un manejo adecuado de los resultados 
obtenidos.

Figura 7 a)



Figura 7 b)
La divergencia del haz para un pequeño láser de Hc-Nc, estimada en 10~3 rad, 

representa una limitación en la precisión de la medida realizada por métodos simples. Para dar una 
idea de lo que significa un haz con esa divergencia, podemos decir que precisiones de 1 mm en 10 m 
requieren 0.1 10"3 rad como máximo de apertura angular. Sin embargo, este tipo de inconvenientes 
puede ser obviado, ya que la óptica instrumental provee sistemas sencillos para expandir y colimar el 
haz hasta valores que oscilan entre 10 5 y 1(T6 rad en la divergencia de la radiación.

El uso de un sistema de enfoque continuo puede incrementar aún más las 
posibilidades del láser y aumentar la precisión del método ya que, como dice Siegman [1], el centro 
del haz puede ser localizado fotoeléctricamente con un error no mayor de w 0 / 1000. Prácticamente 
se considera [5], al usar este tipo de sistema óptico, un error del orden de ljam por metro lo que 
permite determinar la recta con grados de precisión no alcanzablcs por ningún otro método. Cálculos 
más precisos sobre posición, cintura del haz enfocado, profundidades de foco y errores estimados 
surgen de la aplicación de fórmulas descriptas en el parágrafo anterior.

Esto se establece como cierto, siempre que el láser opere en el modo TEM00 
gaussiano; la precisión disminuye si la radiación es multimodal.

También aparecen otros inconvenientes cuando, al usar láseres comunes, cambia la 
temperatura del medio exterior, ya que 1°C de variación puede implicar un desvío de hasta 10" de 
arco en la dirección del haz. Aunque este inconveniente puede ser salvado en parte, operando el láser 
luego de un cierto tiempo de encendido o trabajando el mismo en un lugar climatizado, existen láseres 
construidos especialmente para aplicaciones en alineación. Ellos son fabricados de tal manera que el 
haz emerge del tubo con una precisión de 25 pm. Este láser especialmente diseñado provee una 
estabilización en la dirección del haz de aproximadamente 1" de arco por cada grado en el cambio de 
temperatura.

El ejemplo más común de la aplicación de estas técnicas es en el control de máquinas 
herramientas. Esto quiere decir, un detector de cuadrante solidario con el portaherramienta de la 
máquina para medir punto a punto del movimiento, el apartamiento, según dos ejes perpendiculares, 
de la recta teórica que debería seguir su recorrido y graficarlo como muestra la Figura 8.



Algunas aplicaciones de la óptica y el láser en problemas de alineación o control 
requieren un montaje especial para el detector. El caso típico es el de colocar en línea recta los ejes de 
diferentes superficies cilindricas o verificar el grado de colincalidad de las mismas. Para solucionar 
este problema, los técnicos ya han diseñado y construido montajes llamados "araña" ajustables de 
diferentes diámetros (Figura 9), los que colocan con gran precisión el blanco o detector, en el centro 
de la superficie. A partir de este momento, el sistema a láser alinea o verifica los diferentes centros.

Figura 8 a)

Figura 8 b)

La calidad del sistema de arañas es determinante para la exactitud del centrado o la 
precisión en el control de alineación.



Figura 9

Posicionamiento y control de movimientos

Observando las cualidades de los distintos sistemas dcscriptos en el punto anterior y 
utilizando los mismos elementos, se pueden generar nuevas aplicaciones. La primera de ellas 
simplemente consiste en el posicionamiento de algún elemento, tomando como base la línea que 
genera el haz del láser.

A partir de la determinación de la posición de un punto mediante el uso del láser y de 
un detector de cuadrante solidario con el cuerpo bajo estudio, se puede controlar el estado de 
movimiento en un plano perpendicular al haz, tomando la posición según el eje x o y a intervalos 
de tiempo.

Para el control del movimiento de la dirección z , sería necesario otro sistema láser- 
detector, y para otros grados de libertad, rotaciones, etc., pueden ser verificados mediante el uso de 
espejos-blancos (o semiespejos), montados sobre el elemento a controlar. La observación del haz 
reflejado por el espejo permite, mediante simples relaciones de la óptica geométrica, realizar el 
control del movimiento angular.

Un detector de cuadrante o algún otro sistema de medida, colocado de manera 
adecuada, controlará a distancia el movimiento angular del blanco, midiendo la desviación en 
cualquier dirección, a partir de una posición tomada como punto de partida (Figura 10).

Una aplicación concreta de estas técnicas está descripta en el Informe CIC número
19 [6],

Figura 10



El uso como blanco de un detector de cuadrante, tiene un límite a partir del hecho 
que el desvío, desde una posición inicial, puede superar las posibilidades de observación al caer el 
haz de luz fuera del área del instrumento. Los más comunes permiten desplazamientos de hasta 
1,75 cm., llegando en casos especiales a 5 cm. pero con precisiones algo menores.

Para detectar y medir desplazamientos, en una dirección y hasta de 10 cm., se cuenta 
con arreglos especiales, que determinan la posición del centro del haz de luz con precisiones, en 
condiciones óptimas, comparables al detector de cuadrante. Dichos arreglos consisten en dos 
detectores de Silicio en forma de cuña, colocados de manera inversa, de los que se extrae una señal 
que tiene en cuenta la intensidad que recibe cada cuña.

El arreglo lineal no permite la medida de desplazamientos laterales, los que deberán 
ser controlados por otros arreglos paralelos o cruzados.

El control a grandes distancias de pequeños desplazamientos, puede ser tratado por 
medio de los procedimientos ya enunciados en la primera parte de este parágrafo.

El inconveniente se presenta, cuando los desplazamientos superan las dimensiones de 
los detectores de cuadrante o lineales y deben ser observados desde grandes distancias.

Una forma adecuada para resolver el problema, tiene en cuenta el uso de telescopios 
en las que en su punto de observación se coloca una cámara que determina, a tiempo real, el desvío o 
que permite almacenar la información para su posterior evaluación. Ambas acciones requieren una 
calibración previa.

El método, que no tiene el grado de precisión de los dispositivos anteriores, pero que 
se acerca al mismo si se toma en cuenta el error relativo, consiste en observar a través del telescopio, 
el desplazamiento de una "marca" colocada en el lugar bajo estudio. Dicha "marca" debe ser visible y 
precisa en todo momento de la experiencia y puede materializarse mediante el empleo de líneas y/o 
círculos, fuentes luminosas convencionales, leds o láseres.

Aplicación en casos de inestabilidad atmosférica

La inestabilidad atmosférica presenta inconvenientes para el uso de sistemas ópticos 
de alineación, posicionamicnto y control.

Cambios en la temperatura y turbulencia del aire, dentro del camino que sigue la luz, 
implican fluctuaciones en el índice de refracción. Esta inestabilidad del medio origina movimientos al 
azar del haz que se propaga a través del él y, si la distancia a recorrer es grande, la variación en la 
posición final puede cambiar en el orden de los centímetros.

Existen varios métodos para solucionar este tipo de inconvenientes. El primero, 
usado en distancias cortas, es muy simple, consistiendo solamente en enviar el haz a través de un 
tubo o el de soplar aire a lo largo de la dirección de alineación, con la que en ambos casos se reducirá 
el problema de la turbulencia del medio.



El segundo método se basa en el hecho que, estadísticamente, la distribución de luz 
promediada a lo largo de un cierto tiempo, es simétrica alrededor de la posición del haz sin perturbar. 
Por lo tanto, con la ayuda de los detectores de cuadrante y de electrónica adicional, es posible obtener 
con gran precisión la posición del centro del haz, integrado en el intervalo de tiempo.

Diversos equipos han sido construidos para resolver este tipo de problemas [5] y los 
resultados muestran que se puede alcanzar una desviación máxima de 0,2" de arco en una distancia 
de algunos kilómetros, lo que significa un error en la medida de 1 mm/Km.

Generación y control de rectas y superficies

Como se observó en parágrafos anteriores, existen varios métodos ópticos para 
materializar una recta en el espacio y poder, a partir de ella, alinear componentes.

Sin embargo, utilizando el mismo sistema y con el agregado de óptica adicional, se 
pueden realizar otras materializaciones relacionadas [3,4], que tienen su punto de partida en las 
siguientes construcciones geométricas:

a) Recta perpendicular a otra dada
Se proyecta el haz de luz sobre un pentaprisma y luego de realizar dos reflexiones en las 

superficies espejadas (Figura 11), el mismo emerge formando un ángulo de 90° con la dirección 
original.

Debemos hacer notar que, en general, el ángulo no es exactamente 90°, pero sin recurrir a 
una óptica extremadamente elaborada, se puede lograr que el error no exceda de los 5" de arco, lo 
que implica una gran precisión en la materialización de la recta perpendicular.

b) Plano perpendicular a una recta dada
Haciendo rotar el pentaprisma alrededor de un eje coincidente con la dirección del haz 

incidente, la radiación emergente genera un plano perpendicular a la recta que contiene al rayo 
inicial.

c) Determinación de planos
Cuando un haz de luz incide sobre un espejo plano que rota, y si el eje de rotación es normal 

a la dirección del haz, la superficie generada por la radiación emergente, es un plano



perpendicular a dicho eje. El inconveniente, para la generación del plano se concreta en la perfecta 
construcción del cojinete alrededor del cual gira el eje del espejo, ya que si este no rota normal al 
haz indidente, la superficie es cónica.

Para resolver este problema sería necesario construir el plano sin el uso de 
rotaciones. Una red plana de difracción de pocas lincas por milímetro, iluminada con un haz de luz 
perpendicular a ella, genera un número finito de rayos que están contenidos en un plano. Si además 
del haz inicial está compuesto por varios colores, el pincel emergente cubre con más amplitud la 
superficie plana y, por lo tanto, son más los puntos accesibles del plano [7],

Otras construcciones

A partir de lo expresado en a), b) y c) y con la ayuda de la geometría elemental, se 
pueden generar planos perpendiculares entre sí, rectas perpendiculares a planos, rectas paralelas, etc. 
[3,4].

Además tomando como base un plano de luz determinado por alguno de los métodos 
anteriores, se pueden generar (o controlar) distintos tipos de superficies. La más elemental sería otro 
plano, pero conociendo la respectiva expresión matemática y disponiendo de instrumental adecuado 
para "marcar" los puntos en el espacio, es posible resolver distintas superficies.

Lo antedicho se traslada a la práctica con la ayuda del láser, óptica adicional y 
blancos adecuados (detectores de cuadrante, marcas fiduciarias, blancos especiales, etc.).

Las tres figuras siguientes muestran algunos arreglos experimentales para la 
determinación o control de planos y planos perpendiculares a rectas dadas, empleando detectores o 
blancos colocados sobre montajes maquinados en su base con gran precisión. Esto último determina, 
de manera cxcluyente, la exactitud en la definición o control de la superficie.

La Figura 12 muestra la manera de generar un plano mediante el uso de un espejo 
rotatorio y cómo controlar una superficie plana. La Figura 13 presenta la forma alternativa de 
fabricar un plano mediante el uso de una red de difracción. Por último, la Figura 14 ejemplifica lo 
expresado en el punto b.

Fisura 12



La aplicación de estos métodos está limitada a aquellos casos donde el haz luminoso 
puede propagarse libremente a partir de un punto. Cuando la zona de trabajo presenta obstáculos que 
se interponen en el camino de la luz, deben utilizarse otros arreglos experimentales que permitan 
llegar con el plano de referencia a todos los puntos posibles. Este tipo de problemas es muy común en 
el control de turbinas, generadores, grandes motores, etc., que se encuentran ya instalados con 
equipos suplementarios propios o externos y en recintos que no cuentan con espacio libre.

Figura 14
Para este tipo de problemas, describimos aquí un método para generación de planos 

bajo condiciones de libertad restringida para el paso del haz, basado en el trazado de dos rectas que 
se cortan. Estas generan un plano; luego, cualquiera recta que las corte simultáneamente, yacerá en el 
mismo plano [8],

Las rectas originales se determinan de la siguiente manera: una, mediante un rayo de 
luz proveniente de un láser, y la otra, por su reflexión en un espejo fijo E], Figura 15a. De esta 
manera es muy sencillo generar la parte básica del plano y lograr su ubicación más conveniente, 
variando a voluntad las posiciones y orientaciones del láser y del espejo E j.

Para determinar otras rectas pertenecientes a ese plano, las que a su vez definirán los 
puntos del mismo, se necesita cierta instrumentación adicional. Un detector de cuadrante colocado en 
el punto B de la Figura 15b, montado sobre un soporte que gira alrededor de un eje colincal con el eje 
del detector, determina con precisión la posición del plano en dicho punto. Y un segundo espejo E2 ,



interpuesto en el haz original en el punto A (Figura 15b), es orientado de modo que la radiación 
reflejada sea dirigida al punto B. El detector allí ubicado es rotado para enfrentar el rayo, 
comandando el ajuste fino del espejo hasta lograr que la radiación esté concentrada exactamente en 
dicho punto. Este rayo simulará la intersección de la recta secundaria con las dos principales, según 
lo propuesto.

A partir de la constaicción de la primera recta secundaria, se pueden materializar 
otras rectas pertenecientes al plano, con sólo cambiar las posiciones de A y/o B, manteniendo siempre 
en su posición original el espejo E |. De esta manera se pueden determinar todos los puntos de interés 
posibles sorteando, con sólo cambiar las rectas secundarias, cualquier obstáculo que impida el uso de 
técnicas más convencionales.

La inclusión en el punto A de la Figura 15b de una red de difracción plana (por 
transparencia o por reflexión) en lugar del espejo E2 permitirá tener líneas pertenecientes al plano, 
que transpongan los límites marcados en la Figura 15a, por el haz láser y su reflexión en Ej. Estas 
líneas adicionales (Figura 16) pueden ser utilizadas para controlar puntos o superficies que se 
encuentren en zonas interiores, sin salida para el rayo de luz de referencia.

Los arreglos experimentales mostrados en las Figuras 15 y 16 conforman sistemas 
sencillos pero con un alto grado de aplicabilidad para controlar o generar distintos planos.

Figura 15 b)



Otras posibilidades de la óptica y el láser

Otras aplicaciones del láser en alineación serían las concernientes a establecer la 
dirección vertical del lugar y la materialización de planos de nivel.

Para el primer problema, es necesario proveerse de una pequeña batea de mercurio, 
que forma un espejo plano horizontal, base del experimento [5J. Luego, tal cual se observa en la 
Figura 17a, se coloca el espejo normal al eje del autocolimador y se mueve el láser hasta que las 
reflexiones en el espejo y en el mercurio converjan en el retículo del telescopio. En ese momento, la 
dirección del haz del láser marca la vertical del lugar con una precisión que puede alcanzar a ser 
menor que 1" de arco.

Figura 17 b)

Se puede presentar otro arreglo experimental, eliminando el autocolimador, pero 
observando la interferencia de los dos haces en una pantalla, en la forma clásica de un interferòmetro 
de Michelson.

Una variante del mismo método provee un haz vertical hacia arriba. La Figura 17b 
muestra el dispositivo en el que el uso de un segundo separador de haces genera el haz vertical a

a)



partir del cual, utilizando lo visto en puntos anteriores, se pueden construir planos perpendiculares a 
diferentes alturas, los que constituyen en sí planos de nivel.

Existen sistemas diseñados especialmente para trabajos de campo, que se usan para 
controlar la maquinaría que construye caminos, nivela superficies, etc. Uno de estos sistemas consta 
de un trípode sobre el que está montado un láser en posición vertical o un sistema como el descripto 
en el punto anterior, que proyecta su luz sobre un prisma de 90° rotante, el que genera un plano que 
puede ser materializado a la altura y con la inclinación deseada. Máquinas provistas de sensores 
adecuados, alertan al operario, mediante indicadores, luces o sonidos especiales, si la posición no es 
correcta o si no se alcanzó el nivel adecuado (Figura 18).

Obviamente, sistemas más complejos y costosos pueden operar la maquinaría 
automáticamente, pero la precisión del orden del centímetro en cientos de metros que se logra con 
aparatos sencillos, vuelve innecesario el gasto.

La óptica y el láser en problemas de mediciones

Los métodos ópticos de medidas son conocidos y usados desde hace muchos años, 
pero siempre han estado limitados por las características de las fuentes luminosas.

Desde la invención del láser en 1960, la óptica primero y las aplicaciones 
tecnológicas de la misma después, sufrieron un impulso vertiginoso, ya que el láser provee la luz con 
que soñaron los ópticos de todos los tiempos. Por lo tanto, los antiguos métodos de la óptica, 
respaldados por la presencia de una emisión luminosa de potencia, dircccional y de alta coherencia, 
resurgen como importantes herramientas en aplicaciones industriales.

El empleo de los métodos de la óptica y el láser que describiremos, involucra el 
conocimiento de:

- el uso del interferòmetro de Michclson en problemas de medición;



- la producción de pulsaciones cuando interfieren en un punto del espacio dos frecuencias muy 
cercanas;

- la generación de corrimientos en frecuencia usando el efecto Doppler.

Medidas de distancia por métodos interferométricos

Las características principales de la radiación que va a ser utilizada, son su gran 
intensidad y su alta coherencia temporal. Pero, además, debemos asegurar su estabilidad en 
frecuencia.

Si consideramos un láser de He-Ne operando a 632,8 nm, eso significa 5.1014 Hz 
(5.105 Ghz) y su variación dentro del ancho de línea puede llegar a 109 Hz (103 MHz). Por lo tanto, 
para no sufrir variaciones que puedan alcanzar a ser del orden de una parte en 105, importantes en 
este tipo de medidas, es necesario trabajar con láseres estabilizados. Esto involucra la construcción 
de un dispositivo térmicamente controlado, con espejos rígidamente montados y con un scrvocontrol 
de la longitud de la cavidad. Esto asegura la frecuencia estabilizada en el centro de la linca de 
emisión, aunque con el decrecimiento de la potencia del láser, que en estas condiciones no supera el 
milivatio.

Como espaciado entre modos longitudinales es C/2L, donde C es la velocidad de la 
luz y L la longitud de la cavidad del láser, acortando L, los modos estarán más separados y si esta 
separación llega a ser el ancho de la línea de emisión, sólo un modo resonará en la cavidad. 
Controlando la posición de este, en el centro de la linca podemos tener la frecuencia estabilizada 
dentro de una parte en 109 .

Si las tolerancias del trabajo a realizar así lo requieren, se pueden utilizar láseres 
menos controlados, no perdiendo los métodos a usar sus características de interferométricos ni un 
grado adecuado de precisión.

Los métodos de medida de distancia que describiremos en este parágrafo, se basan 
esencialmente en el interferòmetro de Michclson y su rango de aplicación no va más allá de algunas 
decenas de metros en condiciones ambientales adecuadas.

La Figura 19 muestra un diagrama de la disposición de los elementos a emplear para 
la medida intcrferométrica de distancias.

Figura 19



El diagrama nos muestra un interferòmetro de Michclson adaptado, mediante 
retrorrcflcctorcs, a las exigencias del problema, ya que estos aseguran el retomo del haz en la misma 
dirección aunque las condiciones angulares del reflector cambien. Para observar esta particularidad, 
la Figura 20 muestra un esquema de un retrorreflector, que en esencia no es más que un triedro 
reflector, en el que la luz incidente, después de reflejarse en las tres caras del mismo, sale siempre en 
la dirección opuesta.

Por lo tanto, considerando nuevamente la Figura 1, los dos rayos obtenidos a partir 
del divisor de haces, después de reflejarse retoman, son recombinados formando la figura de 
interferencia y viajan hacia el detector. La amplitud de la luz frente al mismo, depende de la 
diferencia de fase (o de camino óptico) entre los rayos provenientes de las dos ramas del 
interferòmetro.

Suponiendo que la dirección de observación coincida con el eje del haz, la diferencia 
de fase será dada por

donde X es la longitud de onda de la luz empleada y S la diferencia de camino entre las ramas del 
interferómetro.

Cuando la rama móvil se desplaza X/2 , S será igual a X y la fase de la luz en 
el detector cambiará 27t. Esto implica que el sistema de franjas se moverá un período, es decir, que 
comprenderá un cambio de oscuridad por luz en el detector. Esta modulación en la amplitud es 
registrada por el detector y tenida en cuenta a través de un circuito electrónico de conteo. Llevada la 
información a una central de cálculo, ésta determinará el camino recorrido.

Figura 20

Es importante hacer notar que el interferómetro no determina una medida absoluta de 
la distancia, sino relativa, a partir de un cero arbitrario y que además, la misma constituye el camino 
óptico que difiere del real por un factor que es el índice de refracción.

Dicho índice tiene, para aire seco a 15°C, presión normal y con 0,03% de C 0 2 , un
valor



n = 1,0002765

Este valor del índice de refracción debe ser corregido por variación de humedad, 
temperatura y presión |9], Por lo tanto en el momento de trasladar de camino óptico a camino físico, 
la central de cálculo debe tener en cuenta todas estas consideraciones.

Este método interferomctrico es sensible a cambios en la intensidad del láser y como 
ésta puede variar por alteraciones atmosféricas, la medida estará sujeta a posibles errores que 
surgirán del mal conteo de las franjas.

Figura 21

La Figura 21 muestra el esquema de un sistema que mide esencialmente, la velocidad 
del rctrorrcflcctor móvil, independiente de la intensidad de la radiación, la que luego integrada nos 
determinará el camino recorrido. Para este caso, el láser de Hc-Nc emite luz de dos diferentes 
frecuencias y propiedades de polarización, que se logran aplicando un campo magnético axial que 
separa la línea del Ne en dos componentes de frecuencias fj y f2.

Las frecuencias fj y f2 , separadas aproximadamente por 1 GHz, viajan por 
caminos diferentes debido a la presencia de polarizadorcs colocados en el camino de ida de cada una 
de las ramas. Luego de la reflexión, los dos rayos son recombinados por el separador de haces y 
producen un "batido" de frecuencias f2 '  f. ± Af donde Af es la variación de frecuencia dada por 
el efecto Doppler. Su valor es

y v representa la velocidad de movimiento del retrorrcflcctor.

a la longitud de onda del láser de He-Nc, que en vacío es



Usando como señal de referencia f2 - f  1 , obtenida del primer separador de haces, 
el convertidor de pulsos extrae Áf y produce un pulso por cada X/4 de movimiento del reflector.

Para estos métodos de medida intcrfcrométrica tenemos como fuentes generadoras de 
error, las siguientes:

a) Error debido al instrumento. Este puede en principio medir dentro de la fracción de longitud de 
onda, a menos de un error en el contco de las franjas. Algunos instrumentos comerciales miden 
dentro de los 50 m, en entornos cerrados, con errores del orden de 1 pm.

b) Error debido a problemas atmosféricos y de efectos de temperatura sobre el material. Estos 
errores son generalmente compensados en forma automática y caen dentro del error 
instrumental.

c) Errores debidos a una imperfecta alineación entre el interferòmetro y la dirección de 
movimiento, por ejemplo, de la máquina de controlar. El uso de detectores de cuadrante, ya 
explicado con detalle, soluciona totalmente este tipo de problemas.

d) Error debido a la posición arbitraria del cero. Si esta posición corresponde a una distancia d, 
desde el interferòmetro y debemos medir , la compensación automática actúa sobre cLj y no 
sobre d, + d2 , que es la distancia que realmente recorrió la luz. El error puede ser compensado 
utilizando expresiones simples que tienen en cuenta el camino muerto d, [10], pero la solución 
más elemental consiste en colocar el interferòmetro lo más cerca posible de la posición cero de 
medida.

Una gran cantidad de ejemplos muestran la eficacia de la interferometría láser para 
la medida, control de movimiento y velocidad, y varias otras aplicaciones industriales, dentro de un 
rango que puede llegar a los 50 m.

La limitación de distancia puede depender de la coherencia de la radiación, ya que el 
sistema de franjas tiende a "desdibujarse" cuando se aproxima al límite de la longitud de coherencia.

La diferencia de camino S debe ser menor que CAf . Ahora bien, si tenemos un 
láser estabilizado, Af es el orden de 105 Hz, lo que implica S aproximadamente igual a 300 m. 
Este valor calculado en el ejemplo es sólo teórico, ya que las franjas también sufren los efectos 
atmosféricos en los recintos de trabajo y pierden definición para distancias superiores a 40 m.

En este parágrafo nos hemos propuesto dar sólo algunas ideas acerca de las ventajas 
de la interferometría láser, aunque la bibliografía muestra una larga lista de posibles aplicaciones 
[ 10, 11].

Conclusiones

Esta presentación acerca de las posibilidades de la óptica y el láser en problemas de 
alineación, posicionamicnto, control y medidas, en muchos casos puede ser considerada como 
propuestas teóricas de laboratorio. A partir de este punto y con la experiencia de un especialista en



temas de ingeniería, se pueden generar un sinfín de aplicaciones a casos que en épocas anteriores 
presentaban una difícil e imprecisa solución.

Las referencias bibliográficas presentadas y otras que se pueden consultar, toman la 
forma de testigos para confirmar la eficacia de las ideas, y de los métodos expuestos, que tienen a la 
óptica y a la radiación láser como herramientas básicas para el tratamiento de problemas 
tecnológicos.
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METROLOGIA SPECKLE

E.E. Sierc

Introducción

Cuando una superficie difusora, como por ejemplo un metal despulido, 
se ilumina con un láser, parece esta r cubierta por una estructura  granular 
muy fina. A diferencia de lo que sucede con luz blanca, todos los puntos 
de la superficie son coherentes, es decir, em iten ondas luminosas capaces 
de in terferir. La imagen de cada uno de estos puntos formada en la retina 
de un observador es una figura de difracción propia del sistem a óptico del 
ojo. La interferencia de dichas figuras de difracción origina el aspecto gra­
nular aleatorio característico, denominado "speckle". El mismo fenómeno se 
produce si se reemplaza el ojo por una cám ara fotográfica. En realidad, no 
es necesario formar una imagen de la superficie difusora para obtener un 
diagrama de speckle. En efecto, la superficie rugosa genera ondas secunda­
rias con fase aleatoria, que in terfieren  en tre  sí en todo el espacio circun­
dante al difusor. La superposición coherente tridimensional de tales ondas, 
a una distancia finita de la superficie, se denomina speckle de Fresnel.

Los diagramas de speckle, considerados como interferencia de m últi­
ples haces, no poseen una posición de referencia en el espacio (como en el 
caso de la holografía) y por consiguiente no son, por sí mismos, de utilidad 
metrológica. Por e s ta ‘ razón, los primeros trabajos sobre holografía in terfe- 
rom étrica no reconocían la im portancia del speckle, tratándose más bien de 
reducir su efecto  a fin de m ejorar la calidad de las imágenes reconstrui­
das. Sin embargo, a partir de la observación de que el speckle era sensible 
al movimiento de la superficie difusora, se comenzaron a desarrollar técn i­
cas que utilizaban al diagrama de speckle como una portadora aleatoria, a 
la que se podía modular información sobre cambios locales de la superficie. 
En las secciones que siguen se analizarán algunas de estas técnicas y sus 
correspondientes aplicaciones metrológicas.



Propiedades físicas del speckle

En esta  sección se analizarán los factores que determ inan la forma 
de los granos individuales del speckle, como así también la distribución de 
intensidad de la envolvente del diagrama.

Figura 1

En la Figura 1 se m uestra un objeto difusor por transm itancia (por 
ejemplo, un vidrio despulido) iluminado por una onda plana coherente prove­
niente de un láser. El análisis que sigue puede asimismo extenderse a 
objetos difusores reflectan tes. Un tra tam ien to  simple del fenómeno consiste 
en' considerar las irregularidades superficiales como un conjunto aleatorio  
de m icrolentes, convergentes y divergentes, de apertura num érica variable. 
En la Figura 1 se ilustran dos de dichas lentes elem entales, una convexa 
(positiva) que enfoca la luz en el punto F. y o tra  cóncava (negativa) de 
la cual la luz diverge como proveniente del punto F. . De esta  manera, 
se puede reem plazar la superficie del. difusor D por un conjunto aleatorio  
de puntos { F .} , representando los focos de las lentes elem entales, los
que a su vez originan ondas esféricas coherentes cuya in terferencia  mutua 
producirá la distribución de amplitud en el plano de observación P . Estas 
ondas tendrán en tre  sí fases a leatorias debido a la variación también aleato ­
ria del espesor óptico del difusor D .



En un punto del plano de observación tal como P , próximo al pun­
to central P0 del diagrama, existirán contribuciones de amplitud luminosa 
de todos los elem entos ,del difusor. Por el contrario, en un punto tal como 
P 2 más alejado del centro, existirán contribuciones sólo de aquellos e le ­
mentos de D que originen difusión de luz ("scattering") de ángulo amplio. 
Por esta  razón, es de esperar que la envolvente de intensidad del diagram a 
de difracción tenga un valor mayor en Px que en P2 . La forma, especí­
fica de la curva envolvente dependerá de la desviación standard de los 
tamaños y curvaturas de los elem entos difusores. Por ejemplo, si todos fue­
ran idénticos, las ondas difundidas tendrían la misma extensión angular y 
por consiguiente habría una envolvente de intensidad que sería casi-constan- 
te dentro de una región de P igual a la del difusor, disminuyendo muy 
rápidam ente en los bordes. Cuanto mayor sea el rango de tamaños de los 
elem entos difusores, mayor será el rango angular de la distribución de 
intensidad producida. En este  caso, existirá una región central de intensidad 
constante menor, y una más gradual transición de intensidad hacia los 
bordes del diagrama. Esta dependencia de la figura de intensidad del diagra­
ma de speckle con la m icroestructura de la superficie difusora puede ser 
utilizada para medir los principales parám etros de la rugosidad superficial, 
como se verá más adelante.

La estructura detallada de los granos individuales del speckle está  de­
term inada por la pupila del difusor. Considérese el diagrama de speckle pro­
ducido en el plano P como una figura de in terferencia  de las diversas 
ondas esféricas coherentes. De esta  forma, la distribución de amplitud lumi­
nosa en P puede in terpretarse  como una superposición de franjas de 
Young, de diferentes orientaciones y espaciados, que resultan de la in te rfe ­
rencia de las ondas provenientes de dos elem entos difusores cualesquiera. 
El valor mínimo del espaciado corresponderá a las franjas de Young produci­
das por los elementos situados en los bordes del difusor. Por lo tanto, si el 
difusor tiene un diám etro a , el espaciado mínimo A de las franjas será:

( 1 )

siendo z 0 la distancia en tre  el difusor y el plano de observación. La esca ­
la de los granos individuales en el diagrama de speckle está dada predom i­
nantem ente por el valor de A . El análisis efectuado permitió derivar la 
forma general de la envolvente y el tamaño de speckle más pequeño del 
diagrama de difracción. Así, si el área iluminada del difusor se reduce, la 
envolvente del diagrama de difracción es poco afectada, pero el tam año 
promedio de los speckle individuales aumenta inversam ente proporcional al 
diám etro de D , de acuerdo con la Ecuación (1). Sin embargo, para analizar 
otros parám etros im portantes de los diagramas de speckle, como por e jem ­
plo el contraste, deben em plearse consideraciones estadísticas. En el caso 
de que la superficie difusora posea una estad ística gaussiana, puede dem os­
trarse  que el contraste  del speckle vale uno. Para superficies con o tras es­
tadísticas, el contraste dependerá de la rugosidad superficial, y esta  depen-



dencia puede usarse como' método para medir la rugosidad.
Finalm ente, en el caso de los diagramas de speckle firm ados a través 

d e ’una lente, se pueden u tilizar los mismos argum entos dados hasta  aquí 
con la única condición., de reem plazar la distribución de amplitud luminosa 
sobre el difusor, por la amplitud del diagrama de speckle de Fresnel ert' el 
plano de la lente. De esta forma, la pupila de la lente actúa como una 
fuente luminosa secundarla con fase aleatoria  que sin te tiza  qn el plano Ima­
gen del difusor, el diagrama de speckle correspondiente. El tamaño prom e­
dio de los granos Individuales del speckle Imagen está  también dado por la 
Ecuación (1), pero donde ahora z 0 indica la distancia en tre  la lente 
y el plano imagen de D , y a el d iám etro  de la pupila de la lente.

Medida de desplazamientos y deformaciones

Las técnicas para medir deform aciones de superficies que se basan en 
el fenómeno de speckle pueden clasificarse en dos categorías: la in terfero- 
m etría speckle, que perm ite medir d irec tam ente  el desplazam iento local de 
la superficie, y la in terferom etría  speckle de "shearing" por medio de la 
cual se determ ina la derivada del desplazam iento. En esta  sección se anali­
zarán algunos métodos correspondientes a la prim era de la técnicas mencio­
nadas.

1 ) In terferom etría  speckle por un solo haz de iluminación.
El esquema básico de este  método se ilustra  en la Figura 2. Una su­

perficie difusora D , cuyas deform aciones se desean determ inar, al ap licár­
sele una carga exterior T , es iluminada por un haz de láser. Antes de 
aplicar la carga, se registra  el diagram a de speckle imagen de D en una 
placa fotográfica H . Al aplicar la carga, el campo de deform aciones que 
se origina desplaza la m icroestructura superficial del difusor según el vec­
tor tíC.n) . En estas condiciones, el diagrama de speckle imagen se tra s la ­
dará: a" -  ms , siendo m la magnificación de la lente L . Si se regis­
tra  en la misma placa H este  nuevo diagram a de speckle, la distribución 
de intensidad total alm acenada puede considerarse como una distribución 
a lea to ria  de pares de granos de speckle, cuya separación y orientación 
en -cad a  punto (x,y) dap cuenta de la magnitud y dirección de la defor­
mación local en cada punto del difusor (ver Figura 2).

Una vez revelada, la placa H es iluminada por una onda plana co­
mo se m uestra en la Figura 3.
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Figura 3



La transmi tañe,ia en amplitud de H corresponderá a una colección 
de múltiples dobles' aberturas (debido a los pares de granos de speckle), 
que originarán en el plano focal posterior de L 2 franjas de Young de 
diferentes espaciados y orientaciones. En la Figura 3 se Ilustra una de es­
tas familias de franjas. La orientación queda especificada a través del 
ángulo <t> que la dirección normal a las franjas forma con el eje hori­
zontal u , mientras que el espaciado A está dado por la expresión:

En el plano de coordenadas (u,v) , se coloca un filtro espacial F 
consistente en una máscara opaca con una pequeña abertura circular. De 
esta manera, la luz que forma la imagen final de H en el plano (x',y') 
deberá provenir de las porciones de los máximos de intensidad de las fran­
jas que transmita la abertura de F . Si ésta se encuentra sobre el eje
u (es decir, se elige 0=0) , a una distancia u0 del eje óptico, la con­
dición que se debe satisfacer para que la abertura intercepte un máximo 
de una familia de franjas de espaciado A y orientación <t> (ver Figura
4), resulta:

(2)

(3)

Figura 4



Teniendo en cuenta que sx = s cos $ * ,a Ec*(3) se puede reescrib ir 
como:

(4)

Análogam ente, si la abertura de F se encuentra sobre el eje ver­
tical v (<t>=90°) , a una distancia v0 del eje óptico, la condición equi­
valente a la Ec.(4) será:

(5)

Por consiguiente, la distribución de intensidad en el plano (x',y') 
de salida del sistem a óptico corresponderá a una Imagen de H , y por 
ende del difusor D , modulada por franjas brillantes y oscuras cuya geo­
m etría dependerá de la posición del filtro  espacial F . Estas franjas re ­
presentan las regiones de la superficie del difusor con igual valor de la 
componente de deformación según el eje definido por la posición de la 
abertura. Así, si se desean determ inar las deform aciones de D según 
un c ierto  eje q , que forma un ángulo 0 con el eje horizontal, se co­
loca la abertura  de F según dicho ángulo 0 y a una distancia qo 
del eje óptico. La franja de orden n observada, contada a partir del 
borde sostén no-deformado de D , representa las zonas de la superficie 
con un valor de deformación local:

Por lo tanto, en tre  dos franjas, adyacentes cualesquiera de la Imagen, 
existirá  un increm ento del valor de la deformación:

El valor especifico de q0 [o de u 0 y v0 en las Ecs.(4) y (5)] 
se elige dependiendo de la sensibilidad requerida para medir,, deform aciones. 
Un valor grande de qo implica que As sea pequeño, aum entando la 
sensibilidad del método. Para medidas cuan tita tivas de las deform aciones, 
es necesario conocer con mucha precisión los valores de m , f y qô  • 
En estos casos, se utilizan procedim ientos de calibración que perm iten



independizar las mediciones de I03  valores de dichos parámetros.
\

Un procedimiento alternativo para medir directamente las deformacio­
nes locales en el plano (£,n) del difusor, consiste en iluminar la 'placa H 
mediante un haz de láser sin expandir. La zona iluminada de H produci­
rá por difracción las franjas de Young correspondientes al vector separa­
ción a entre los granos de speckle de esa.región de la Imagen de D . 
De esta forma, midiendo el espaciado A de las franjas y el ángulo 
<j>; que ellas forman con el eje x , cuando la placa H se ilumina en el 
punto de coordenadas (x0 ,yo) , resulta:

(6a)

(6b)

donde z es la distancia entre H y el plano de observación de las fran­
jas de Young. A través de las Ecs.(6), y midiendo en forma continua A 
y <J> en todos los puntos (xq ,y0 ) cuando éstos son secuencialmente ilu­
minados por el haz de láser, s£ pueden determinar la magnitud y direc­
ción de la deformación local s para todos los puntos del difusor. Este 
método de decodificación "punto-por-punto" tiene la ventaja respecto al 
método anterior de proporcionar tanto la magnitud como la dirección del 
desplazamiento y de no requerir la identificación de órdenes de franjas.



2) In terferom etría  speckle por dos haces de iluminación.
El objeto difusor en estudio es iluminado por dos haces coherentes, 

y sim étricos respecto al eje óptico, como se m uestra en la Figura 5.

Figura 5

El dispositivo que se analizará perm ite medir desplazam ientos de 
la superficie D en su propio plano. Sin embargo, modificando la geom e­
tría del sistem a, se pueden determ inar también desplazam ientos de la 
superficie fuera de su plano (por ejemplo, según la dirección del eje óptico).

La imagen del difusor D (sin deformaciones) se reg istra  en la placa 
fotográfica H , y luego de revelada, se la ubica exactam ente  en su po­
sición original. El diagrama de speckle imagen registrado en H puede 
considerarse resu ltan te  de la in terferencia  de dos diagram as de speckle 
idénticos, cada uno originado por un haz de iluminación. Los granos de 
speckle registrados en H representan las regiones de transm ltancia cero 
(ya que son puntos oscuros en la placa revelada). Por consiguiente, al 
e sta r la placa reposicionada, coincidirán espacialm ente estas regiones con 
los máximos de intensidad (granos de speckle) del diagram a suma inci­
dente sobre H , y no habrá luz transm itida por la placa fotográfica.

Cuando el objeto se deform a, la m icroestructura superficial de D 
se desplaza en su propio plano según el vector s(£ ,n) . Para analizar el



efecto de este cambio,, se considerará un punto P del difusor al cual se 
le asocia un grano de speckle como imagen en el plano de H (ver Figu­
ra 6).

Es decir, los rayos luminosos originados en P por cada uno de los 
haces £1 y £2  de iluminación llegarán al punto imagen P„, con una 
diferencia de fase igual a cero y por lo tanto Interfieren constructivamente 
produciendo un máximo de intensidad. Al deformarse la superficie, el punto 
P se desplaza una cantidad s hasta ocupar la posición P' . En la me­
dida que se verifique: ms < Xz./a , o sea, que la magnitud del despla­
zamiento del punto »imagen de 1 P' respecto a P. sea menor que el 
tamaño del grano de speckle, puede considerarse que1 el grano de speckle
imagen resultante no cambia de posición pero sí la fase relativa.de los
rayos que llegan al mismo provenientes de P' debidos a los haces de ilu­
minación Ei y E2 . Como puede derivarse de la Figura 6, el cambio de 
P a P' implica para los rayos originados en P' debidos a £1 un
cambio de fase: <J>i = -(2ti/X)s sen 0 , mientras que para los rayos debi­
dos a £2 el cambio de fase será: <J>2 = (2 tt/X  )s sen 0 . Por lo tanto,
el cambio de fase relativo será:

Figura 6

(7)



cada punto del difusor.
De esta forma, en las regiones de la Imagen del difusor donde A<t> = 

2rrn (condición de interferencia constructivo), el diagrama de speckle suma 
resultante es idéntico al ya registrado en H correspondiente a la super­
ficie sin deformaciones. Por consiguiente, no habrá luz transmitida por H , 
apareciendo estas regiones como franjas oscuras. Para las regiones que 
no satisfagan la condición anterior, los diagramas de speckJe estarán des­
correlacionados, apareciendo brillantes por transmisión. Del mismo modo 
que el método por un solo haz de iluminación, se obtiene una imagen 
de la superficie difusora modulada por franjas brillantes y oscuras, donde 
ahora el orden de franja n se relaciona con la deformación local s a
través de la expresión:

( 8 )

De la Ec.(8) se deduce que el incremento de la deformación super­
f i c i a l  entre dos franjas adyacentes es A/2 sen 0 , sirviendo así este mé­
todo para medir deformaciones muy pequeñas. Si bien la sensibilidad puede 
ser reducida disminuyendo el valor del ángulo 0 , el máximo desplaza­
miento que se puede medir estará limitado por el tamaño de los granos 
de speckle.

3) Discusión comparativa de los métodos utilizados.
El método por un solo haz de iluminación tiene la ventaja con res­

pecto a la holografía interferométrica y a la interferometría speckle por 
dos haces de iluminación, que no requiere de alslación especial contra vi­
braciones mecánicas. Además, la interpretación de las franjas observadas 
no depende (como sí sucede en las otras dos técnicas) de la dirección del 
haz de iluminación, permitiendo así emplear una onda divergente, lo cual 
elimina la ; restricción del tamaño para el objeto. Los valores de los despla­
zamientos superficiales que se pueden medir por esta técnica son mayores 
que por las otras dos, normalmente en el rango 1 um - 50 um.

Una comparación entre la holografía interferométrica y la interfero­
metría speckle por dos haces es apropiada, ya que ambas técnicas deter­
minan deformaciones muy pequeñas (en el rango 0,1 pm - 10 um). La ven­
taja principal de la interferometría speckle con respecto a la holografía 
Interferométrica consiste en que las franjas están siempre localizadas sobre 
la superficie del objeto. Además, la interferometría speckle requiere en ge­
neral de placas fotográficas de menor resolución espacial que las reque­
ridas en las técnicas holográficas. Sin embargo, la calidad de las franjas 
obtenidas empleando holografía interferométrica es superior a la de los 
métodos de interferometría speckle.



Análisis de vibraciones

1) Método visual utilizando un haz de referencia.

El in terferòm etro  speckle que se emplea en este  caso se m uestra 
en la Figura 7.

Un observador O forma la imagen del objeto difusor D , cuyas vibra­
ciones se desean analizar, a través de un sistem a óptico telescópico. Este 
sistem a posee un diafragma variable F por medio del cual se controla 
el tamaño del speckle imagen. Por interm edio de un semiespejo SE , se 
introduce un haz de referencia (derivado del mismo láser que el usado pa­
ra iluminar la superficie de D ), el que se superpone coherentem ente con 
el diagrama de speckle originado por el difusor. Enfrente del telescopio, se 
coloca un polarizador P orientado de forma tal que transm ita sólo la 
luz polarizada en el mismo plano que el correspondiente al haz de re fe ­
rencia.

La figura de in terferencia formada en tre  el diagrama de speckle y 
la onda de referencia de amplitud uniforme tendrá una distribución de in­
tensidad que dependerá de la coherencia mutua entre ambos frentes de 
ondas. Para las regiones asociadas con las partes estacionarias (no-vibran­
tes) de la superficie D , la coherencia mutua será alta, originando como 
resultante de la figura de in terferencia un diagram a de speckle imagen 
con muy buen contraste. Para las regiones vibrantes, la coherencia mutua

Figura 7



se reduce debido a que el ojo (detector) integra las variaciones de inten­
sidad sobre el ciclo de lá vibración, produciendo de esta  forma una figura 
de in terferencia con variaciones de intensidad más suaves (speckle de bajo 
corftraste). La sensibilidad visual para distinguir vibraciones de la super­
ficie paralelas a la línea de visión es equivalente a la obtenida empleando 
técnicas holográficas, y puede ser ajustada a través del parám etro  
a , cociente en tre  las intensidades de los haces de referencia y objeto. 
La principal ventaja respecto a la holografía consiste en» poder e fec tuar 
el análisis a tiempo real (sin e tapas de revelado fotográfico). Sin embargo, 
si se requiere un análisis cuan titativo  del estado vibratorio de la super­
ficie, es conveniente el empleo adicional de técnicas holográficas.

El e fecto  de "borroneado" (pérdida de contraste) que^ la vibración le 
produce al speckle imagen está  relacionado con la amplitud de vibración. 
Realizando un análisis estadístico  puede dem ostrarse que el con traste  del 
speckle C satisface la ecuación:

(9)

donde p es la amplitud de vibración en cada punto del difusor y Jo es
la función de Bessel de orden cero y prim era clase. La Ec.(9) predice que
el con traste  del speckle variará periódicam ente a pa rtir de un valor m áxi­
mo en las regiones nodales de D , con un valor progresivam ente decre­
cien te hacia las regiones ventrales. En el caso de un in terferòm etro  speckle 
optimizado a través de los diversos parám etros involucrados (valor de a ,
tafaaño de la pupila .F , e tc.), es posible distinguir el prim ero, y a veces
hasta el segundo, máximo secundario del con traste  del diagram a de speckle .

2) Método visual sin haz de referencia.
Este método que d e tec ta  exclusivam ente líneas nodales de la super­

ficie, se esquem atiza en la Figura 8. La superficie vibrante D es ilu­
minada por un haz láser a través de un difusor. La diferencia en tre  las 
regiones vibrantes y en reposo, de la superficie D es de tec tada  a través 
de la variación del con traste , promediado tem poralm ente por el observa­
dor, del speckle imagen originado por la superficie. Para las zonas en re ­
poso, este  con traste  vale aproxim adam ente uno, y así las líneas nodales 
apahecerán con alto con traste . Para las zonas vibrantes, el con traste  del 
speckle disminuye gradualm ente, desapareciendo eventualm ente para gran­
des am plitudes de vibración. La sensibilidad del método puede ser ajustada 
utilizando diferentes tipos de difusores, o variando la distancia en tre  el 
difusor de iluminación y el objeto vibrante.



Figura 8.

Medida de ia rugosidad superficial

La técnica standard para medir la rugosidad de una superficie se basa 
en utilizar un palpador o perfilóm etro mecánico. Una punta de diam ante, 
ligeram ente en contacto con la superficie, se desliza sobre la misma, ori­
ginando un voltaje dé salida proporcional a la altura del perfil de la su­
perficie en cada punto de contacto . La información suministrada es con­
fiable siempre que el diám etro de la punta sea pequeño comparado con 
la longitud promedio de las irregularidades de la superficie. Sin embargo, 
a pesar de ser ampliamente aceptada, esta  técnica adolece de dos des­
ventajas: (i) puede dañar la superficie en examen; (ii) usualm ente mide 
el promedio de las desviaciones del nivel superficial, independientem ente 
de la longitud de correlación de la rugosidad. En el caso de aplicaciones 
industriales, se requiere de métodos de medida no-contactantes que pro­
vean un mayor nivel de autom atización. En esta  dirección, se han desarro­
llado diversos métodos ópticos que funcionan en diferentes rangos de valo­
res de la rugosidad superficial. Para valores de la rugosidad media cua­
drática Rg menores que 0,1 pro (superficies reflectoras), se emplean 
métodos basados en la in terferom etrla  con medición electrónica de la



fase. En el rango 0,1 um < R q < 3 pm (superficies difusoras de baja 
rugosidad), generalm ente se utilizan métodos que analizan la forma de la 
figura de difusión o "scattering" de la superficie, cuando ésta  se ilumina 
coi) un haz láser. Finalm ente, para el rango 3 pm < R < 50 pm (super­
ficies difusoras muy rugosas), los métodos más empleados analizan el con­
tra s te  de la estructu ra  fina de la figura de "scattering", que es p recisa­
m ente el diagram a de speckle originado por la superficie. En esta  sección 
se discutirán dos de estos métodos: el primero, que involucra la medición 
directa  del con traste  del diagram a de speckle imagen d e 'l a  superficie; y 
el segundo, que se basa en d e tec ta r la correlación de dos diagram as de 
speckle.

1) Medida de la rugosidad media cuadrática  a través del con traste  
del diagram a de speckle imagen.

Figura 9

En el sistem a óptico ilustrado en la Figura 9, un haz de láser ilumina 
un difusor plano D cuya rugosidad se desea analizar. Una lente L , 
diafragm ada por una pupila P , form a la imagen del difusor en un c ierto  
piano ir' . Considerando que el proceso de formación de imágenes es un 
fenómeno lineal, la distribución de amplitud luminosa en el plano imagen 
Uj(x,y) e sta rá  relacionada con la amplitud U0 (£ ,n) en el plano del di­
fusor a través de una integral de superposición:

(10)



siendo K(x,y;£,n) 1 la función de punto extendido del sistema óptico; es 
decir, es la amplitud que se obtiene en el plano imagen (x,y) al colocar 
una fuente luminosa puntual en las coordenadas (S,n) . Esta función, ca­
racterística de los sistemas lineales, depende exclusivamente del sistema 
óptico. SI el difusor posee una transmltancia de amplitud uniforme, la 
alteración qué introduce al frente de onda plano proveniente del láser 
se reducirá a • un término de fase aleatorio, debido a las variaciones irre­
gulares de camino óptico A (£,n) producidas por la rugosidad superficial. 
De eslía ,forma: Uo (S,n) = , y la Ec.(10) se puede reescrlbir:

( 11 )

( 12)

Esta distribución de intensidad, de naturaleza estadística, representa 
el diagrama de speckle imagen originado por el difusor D . Una inter­
pretación física de la Ec.(12) surge de considerar que la función K(x,y;4,n) 
es no-nula dentro de una cierta región A centrada en el punto imagen
(x,y) . Recíprocamente, también se puede interpretar que la amplitud lu­
minosa en el punto (x,y) resulta de superponer las ondas originadas den­
tro de un área A ubicada alrededor del punto U,n)  en el plano del
difusor. Por lo tanto, si las variaciones de fase A(£,n) dentro de esta 
área aumentan, la correspondiente variación de intensidad en el plano 
imagen también aumenta, de acuerdo con la Ec.(12), originando „entonces 
un mayor contraste del diagrama de speckle. Por otra parte, si las varia­
ciones de A(C,n) disminuyen (por ejemplo, en el caso de difusores más 
pulidos), el contraste del speckle disminuye tendiendo a cero (distribución 
de intensidad uniformq) para superficies reflectantes para las cuales A (£,n) 
2 O . En consecuencia, existe una relación directa entre la rugosidad su­
perficial y el contraste del diagrama de speckle. En la Figura 10 se mues­
tran las fotografías obtenidas al registrar los diagramas de speckle imagen 
producidos por dos vidrios despulidos de diferente rugosidad. En la Figura 
11 se muestran los correspondientes registros densitométricos. Se observa 
que en el caso del difusor de menor rugosidad, la intensidad media de 
fondo es mayor, disminuyendo por lo tanto el contraste del speckle.

Por lo tanto, la intensidad imagen I.(x,y) seré entonces:



(a)

Figura 11

Figura 10



Para expresar 'cuan tita tivam ente  las variaciones de intensidad del 
speckle, se introduce el contraste  promedio C , definido como:

donde < . . .  > indica un promedio estadístico. Si se introduce en la Ec. 
(13) la expresión de 1« (x,y) dada por la Ec.(12), y teniendo en cuenta 
que R a = (<A2(C,n)>) 1 / 2  , se obtiene una relación funcional: C = C(Rg) ,
a partir de la cual midiendo experim entalm ente con un fotom ultiplicador 
el contraste  del speckle, se puede derivar el valor de la rugosidad media 
cuadrática de la superficie difusora.

2) Medida de la rugosidad superficial por correlación de diagramas 
de speckle.

Como ya se discutió, dos diagramas de speckle producidos por una 
misma superficie pero en condiciones d iferentes (por ejemplo, efectuándole 
un pequeño desplazamiento a la superficie) pueden esta r correlacionados. 
Esta propiedad se utiliza tanto en holografía in terferom étrlca como en 
in terferom etría  speckle para generar franjas de in terferencia o franjas de 
correlación en tre  los dos diagramas de speckle. La geom etría de estas 
franjas proporciona información respecto al campo de desplazamientos 
aplicado a la superficie, m ientras que la visibilidad o contraste  de fran­
jas dependerá del grado de correlación existen te en tre  los dos diagramas 
de speckle. A su vez, este  grado de correlación es función (entre otros
parámetros), de la rugosidad superficial.

La Figura 12 esquematiza un dispositivo experim ental que utiliza esta
propiedad para medir la rugosidad media cuadrática de la superficie D .

El método se basa en iluminar la superficie con dos haces láser que 
forman ángulos de incidencia 0i y 0i+A0i . Si se analiza en cada 
caso el diagrama de speckle al infinito (o en el plano focal posterior de 
la lente L3 ), se observarán las siguientes dos propiedades:

1 - El diagrama de speckle difundido en la dirección media
02 (originado por el haz incidente según 0 i) ro ta  angularm ente A02 cuan­
do s e . ilumina la superficie según la dirección 0i + A0i , de tal forma
que:

2 - La distribución estadística de la intensidad en el diagrama de 
speckle también cambia, de forma que el grado de correlación en tre  los 
dos diagramas disminuye cuando A0i aumenta.

(13)

(14)



Figura 12

Si se registran los dos diagram as de speckle por doble exposición en 
una misma placa fotográfica H , y se la ilumina luego de revelada con 
un haz láser, aparecerán franjas de Young en el plano de Fourler, La 
medida del con traste  de estas franjas perm ite deducir el grado de co rre ­
lación existen te en tre  ambos diagramas de speckle. Por o tra  parte, un 
análisis teórico • desarrollado en la referencia 4 (página 1210), dem uestra 
que dicho con traste  C está  relacionado con la rugosidad superficial a 
través de la expresión:

donde por simplicidad se eligió 02=0 (es decir, dirección de observación 
normal a D ).

La Figura 13 m uestra la curva teórica, dada por la Ec.(15), para 
tres valores d iferentes de la rugosidad media cuadrática R a . Asimismo, 
se m uestran los valores experim entales hallados midiendo d irectam ente  el

(15)



contraste de las ftanjas de Young, los que concuerdan muy bien con el 
resultado teórico. Por lo tanto, si se desea investigar la rugosidad de una 
c ierta  superficie, conociendo los valores de 0i , A0a y A , y midiendo 
experim entalm ente el contraste C de las franjas originadas a partir del 
doble registro H , se puede utilizar la Ec.(15) para obtener el valor de
Ra

Una modificación del método descripto, que evita el registro de los 
diagramas de speckle, perm ite medir la rugosidad a tiempo real. Según 
esta variante, la superficie D es iluminada sim ultáneam ente por los
dos haces coherentes formando ángulos de incidencia 0i y ©i + A0j . 
Los dos diagramas de speckle difundidos por la superficie tendrán un c ie r­
to grado de correlación, el que es puesto de m anifiesto por medio de un 
interferóm etro de dos haces tipo Michelson (ubicado entre la superficie 
y la lente La ) qqe origina una figura de in terferencia entre ambos dia­
gramas de speckle en el plano focal posterior de L 3 donde se coloca 
un fotodetector (en lugar de la placa fotográfica H ). La distribución de 
intensidad procesada electrónicam ente perm ite obtener directam ente el 
contraste de las franjas, el que se relaciona con la rugosidad superficial 
por una expresión similar a la Ec.(15).

Figura 13



Bibliografía

1. "La granularité laser (speckle) et ses applications en optique", M. Fran- 
con, Masson, 1975.

2. "Speckle metrology", R.K. Erf ed., Academie Press, 1978.

3. "Laser speckle and related phenomena", J.C. Dainty ed., Springer, 1975.

4. "Speckle in optics", Journal of the Optical Society of America, vol.66, 
nB 11, 1976.

5. "Optical metrology", Optical Engineering, vol. 18, n°5, 1979.



INTERFEROMETRIA SPECKLE -  INTERFEROMETRIA SPECKLE DIGITAL

1 - INTRODUCCION '

La Metrología Speckle puede definirse como la rama de la óptica en la 

que el fenómeno de speckle es utilizado para determinar y cuantificar despla­

zamientos, deformaciones y velocidades de objetos difusores, variaciones o 

gradientes de índice de refracción de un medio, etc. Ella comprende una can­

tidad relativamente extensa de técnicas, las que generalmente resultan 

incluidas en una de las dos siguientes categorías: a) Fotografía Speckle y b) 

Interferom ctría Speckle.

La Fotografía Speckle está fundamentada en la experiencia de Burch y 

TokarskyllJ. A continuación serán analizados los conceptos básicos y las 

principales aplicaciones de la Interferometría Speckle. Se discutirá, además, 

la técnica de Corrimiento de Fase (Phase stepping), la cual, conjuntamente 

con los métodos digitales, constituye una poderosa herramienta en metrología 

óptica.

En primer lugar, realizar una distinción cortante de las dos categorías 

mencionadas (Fotografía e Interferometría Speckle) no resulta trivial, ya que 

ambas incluyen técnicas fotográficas (como medio de registro) y ambas involu­

cran al fenómeno de interferencia, presente en el speckle, que es en sí mismo 

el resultado de interferencias múltiples . Podría pensarse entonces, a prime­

ra vista, que no existen diferencias entre ambos métodos. En la práctica, sí 

hay tales diferencias, una prolija caracterización de las cuales fue propues­

ta por Stetson^ en 1975. Stetson sugirió que si, en una doble exposición,r
en ambas imágenes los diagramas de speckle están correlacionados, el proceso 

se denomina Fotografía Speckle. Este es el caso de la experiencia de Burch y



Tokarsky, donde las fran jas de interferencia surgen, al iluminar la placa do- 

blemente expuesta desde uno de los lados, como fran jas de Young producidas 

por pares congruentes! de granos de speckle. Si, por otro lado, las fran jas se 

forman como resultado de la fluctuación en la correlación de ambos diagramas 

de speckle, haya o no traslación entre las porciones correlacionadas de 

ellos, el proceso se denomina Interferom etría Speckle.

Existen además, por supuesto, diferencias en los arreglos experimentales 

usuales para cada una de estas técnicas y otras formas de distinguir ambos 

procesos. De hecho puede considerarse a la Interferom etría Speckle como Holo- 

g ra fía  Interferom étrica en el plano imagen, debido a la gran similitud que 

presentan ambos arreglos experimentales.

2 - INTERFEROMETRIA SPECKLE

El punto de partida de la Interferom etría Speckle puede considerarse re-
13 1

presentado en el trabajo de Leendertz , quien utilizó un arreglo interfero- 

métrico similar al de un interferòmetro de Michelson, pero donde los espejos 

fueron reemplazados por superficies difusoras, y S^, como se muestra en la 

Figura 1. Un sistema óptico formador de imágenes (lente en la Figura) es re­

querido de modo tal que las dos superficies se superponen en el plano imagen, 

posibilitándose, de este modo, un registro fotográfico simultáneo de las mis­

mas. Una de las superficies dará origen a un diagrama de speckle D^x.y) y la 

otra a otro diagrama diferente D^tx.y). La adición coherente de estos dos 

diagramas de speckle aleatorios dará, en general, como resultado un nuevo 

diagrama de speckle D^(x,y), con estadística similar a los anteriores pero

distinto en los detalles.



Considérese a la superficie de la Figura 1 como "fija" o "de referen­

cia". Si en estas condiciones la superficie es desplazada en la dirección 

de su normal, la fase de la luz dispersada por ella cambiará en todas partes 

una cantidad ó. El nuevo diagrama de speckle resultante, D3(x,y,<5), diferirá

del anterior, D (x,y,0) de acuerdo al valor que tome <5. Esto significa que ha 
3 a

ocurrido una reducción en el grado de correlación de los diagramas de 

speckle, obtenidos antes y después de desplazar a S .̂ Si ó = (2n+l)7r ho habrá 

correlación entre ambos diagramas, pero si 6 = 2nTr, (con n entero), entonces 

D3(x,y,ó) = D3(x,y,0) y los diagramas estarán nuevamente correlacionados. 

Conceptualmente, es posible pensar que, en este último caso, cada grano indi­

vidual de speckle ha completado un número entero de ciclos b r i l l a n t e  - o s c u r o  

para terminar en un estado idéntico al de partida. Si es posible detectar es­

tas "posiciones de correlación", el interferòmetro puede utilizarse para me­

dir el cambio de fase o, equivalentemente, el desplazamiento sufrido por la

FIGURA 1
La experiencia de Leendertz

Interferóm etro Speckle combinando dos diagramas de speckle



superficie.

En la práctica puede procederse, por ejemplo, obteniendo un registro fo­

tográfico del diagrama D^(x,y,0) antes de provocar el desplazamiento de la 

superficie y, luego de revelar la placa, reposicionarla donde se encontra­

ba al momento de obtener la fotografía. Como se trata de un negativo, las zo­

nas oscuras de la placa fotográfica impedirán el paso de luz proveniente de 

las zonas claras que les corresponden y viceversa. Como resultado se obtiene 

una muy baja transmisión de luz por parte de la placa. La misma condición de 

baja transmisión ocurrirá siempre que la fase ó haya variado un número entero 

de veces 2 n  radianes, ya que en este caso los diagramas D3(x,y,0) y D3(x,y,<5) 

serán idénticos. Por otro lado, para variaciones de fase distintas de 2mí, el 

diagrama de speckle D3(x,y,<5) diferirá del original registrado en la placa 

fotográfica y, como consecuencia de ello, habrá luz transmitida por la placa, 

ya que el nuevo campo de speckle y la máscara negativa no son coincidentes 

entre sí.

Más aún, si ó varía sobre la superficie S ,̂ por ejemplo porque ésta lia 

sido deformada, la máscara transmitirá luz en aquellas zonas donde el nuevo 

diagrama de speckle no está correlacionado con el que se encuentra registrado 

en ella, pero no transmitirá luz en las zonas donde exista correlación. Esto 

hace que la superficie aparezca cubierta por un diagrama de fran jas que reco­

rren zonas con <5 constante. Estas fran jas se denominan, por lo tanto, F ran jas 

de Correlación de Speckle.

Sin embargo, debido a las dificultades que presenta el reposicionado del 

negativo, el método descripto (en el cual las fran jas se obtienen "en vivo"), 

resulta un tanto engorroso. La obtención de las fran jas de correlación de 

speckle puede mejorarse aplicando la técnica de "restado fotográfico".



Leendertz, en su experiencia, procedió de éste modo, registrando los dos es­

tados D3(x,y,0) y D3(x,y,<5) en placas separadas. Estos correspondián a una 

membrana metálica 'difusora, sujeta por los bordes, en reposo y con un gra­

diente de presión aplicado sobre ella respectivamente. A continuación realizó
A

una copia positiva de una cualquiera de las placas y colocó cuidadosamente 

una sobre la otra. Finalmente, iluminando al conjunto de placas poi; transmi­

sión obtuvo un diagrama de franjas de correlación de speckle consistente en 

anillos concéntricos. El espaciado de estos anillos estaba en dependencia con 

la presión ejercida y, por lo tanto, con la deformación sufrida por la mem­

brana. Sus resultados fueron corroborados por la (en esa época) más asentada 

técnica de interferometría holográfica.

El trabajo de Leendertz demostró, por lo tanto, la posibilidad de extra­

er información metrológica por restado óptico de dos diagramas de speckle.

Es importante destacar el paralelismo existente entre esta técnica de 

correlación de diagramas de speckle y la Holografía Interferométrica en el 

plano imagen^41. La diferencia fundamental a favor de la primera de estas dos 

consiste en que no es necesario que el medio de registro pueda resolver muy 

altas frecuencias (= 2000 líneas/mm) como se requiere para la holografía. El 

precio a pagar por ello es que las fran jas de correlación aparecen inmersas 

en el ruido generado precisamente por el speckle; de este modo las fran jas 

más finas se "pierden" en el ruido de fondo, limitando así la resolución del 

método a una menor que la alcanzable holográfica- mente.

3 - APLICACIONES DE LA INTERFEROMETRIA SPECKLE

La Interferometría Speckle ha encontrado, desde su iniciación en el tra-



bajo de Leendertz, numerosas aplicaciones en metrología óptica. Las más des­

tacadas de ellas, sea por razones históricas o por su importancia práctica se 

describen a continuaéión.

3.1 - Detección de vibraciones

La más sencilla de las aplicaciones de la interferometría speckle, que 

fue también la primera, consiste en la detección y observación, por

inspección visual directa, de las líneas nodales en la superficie de un obje- 

to sometido a vibraciones.

Considérese un arreglo interferométrico que consista básicamente en un 

interferòmetro de Michelson en el cual uno de los espejos se reemplaza por 

una superficie difusora, como por ejemplo una lámina metálica. Si se utiliza 

luz coherente para iluminar y se realiza la observación de los haces super­

puestos, provenientes de la superficie difusora y del espejo del

interferòmetro, a través de una abertura suficientemente pequeña, se observa­

rá a la superficie cubierta por un diagrama de speckle. Si se provoca una pe­

queña rotación de la superficie o ésta es desplazada en dirección de la luz 

incidente, no existirá una diferencia evidente entre la nueva situación y la

anterior. Pero si la superficie está moviéndose con suficiente lentitud, cada 

speckle cambiará su brillo cíclicamente de claro a oscuro, independientemente 

de sus vecinos, de la misma f orma que los puntos del espejo en el 

interferòmetro de Michelson equivalente cambian su brillo a medida que es re­

corrido por fran jas de interferencia cuando se lo mueve. Si la superficie del 

objeto se desplaza periódicamente hacia adelante y hacia atrás, con un reco­

rrido de al menos un cuarto de longitud de onda, en esas zonas, el diagrama 

de speckle aparecerá, (si el movimiento es suficientemente rápido) borroneado



por la múltiple superposición de granos que cambian alternativamente de cla­

ros a oscuros. Su textura visible se alterará como si los haces objeto y re­

ferencia (proveniente! este último del espejo) se hubiesen combinado en forma 

incoherente; así, en estas zonas ya no habrá speckles oscuros.

Por otro lado, en las zonas donde la superficie se encuentra en reposo 

(líneas nodales de la vibración) se observará un diagrama de speckle de ajto 

contraste, con puntos oscuros y brillantes.

Este tipo de interferómetro, que no utiliza un diagrama de speckle como 

referencia, sino un haz libre de ruido, proveniente de un espejo, fue intro-
151

ducido originalmente por Archbold y sus colaboradores en 1970 y luego fue 

mejorado por Stetsonl6í en el mismo año, quien diseñó la versión que se mues­

tra en la Figura 2.

FIGURA 2
E squem a del I n te r fe r ó m e tr o  S p eck le  u t i l iz a d o  por S te t so n  

para la d e te cc ió n  v isu a l  de v ib r a c io n es .



1 4 ]Si bien la Holografía Interferométrica es capaz de determinar con gran 

precisión desplazamientos y deformaciones superficiales en tres dimensiones, 

en la prática no siempre resulta sencillo obtener separadamente las componen­

tes de estos desplazamientos o deformaciones en el plano y en la dirección 

perpendicular a él.

Si se trata de medir esfuerzos superficiales, sólo es necesario medir el 

desplazamiento en el plano de la superficie y encontrar su variación con la 

posición en la dirección de interés. Esto puede realizarse utilizando una 

técnica de Interferometría Speckle, sin que los desplazamientos en dirección 

normal a la superficie afecten a las mediciones.

El montaje básico para llevar a cabo estas medidas se esquematiza en la

I 3 1Figura 3 y se basa en la propuesta original de Leendertz de utilizar como 

haz de referencia también un diagrama de speckle, como ya se vio en la 

sección 2.

3. 2  - Medida de d e s p l a z a m i e n t o s  en el p l ano

FIGURA 3
Esquem a de un I n te r fe r ò m e tr o  S p eck le  de d oble  i lu m in a c ió n  

para  la  m ed ic ión  de d e sp la z a m ie n to s  en e l  p lano.



En este caso, la superficie que se desea investigar es iluminada con dos 

haces coherentes entre sí dispuestos simétricamente, formando ángulos 0 igua­

les a ambos lados de la normal a la superficie. Cada haz genera su propio 

diagrama de speckle y la combinación coherente de ambos, que también es un 

diagrama de speckle, es registrada por la placa fotográfica H con ayuda de la 

lente L. Si la superficie se mueve en la dirección Z, normal a la superficie, 

los dos haces que la iluminan sufrirán idénticos cambios de fase y, por lo 

tanto, el diagrama de speckle resultante de la combinación de ellos permane­

cerá inalterado. Lo mismo ocurrirá en la dirección Y, perpendicular al plano 

determinado por los haces de iluminación.

Considérese ahora la dirección X, definida por la intersección del plano 

generado por los haces de iluminación con el plano de la superficie que se 

desea estudiar. Un desplazamiento en ésta dirección provocará una alteración 

en la fase relativa de ambos haces de iluminación y, por lo tanto, el diagra- 

nía de speckle resultante se alterará. En efecto, un desplazamiento d en la
X

dirección X provocará un incremento del camino, óptico de d seno para uno de
X

los haces y un decremento de la misma magnitud para el otro, siendo el cambio 

total del camino óptico 2 d sen0. El nuevo diagrama de speckle combinado es-
X

tará correlacionado con el existente antes de producirse la traslación cuando 

se cumpla la condición:

donde n es un entero.

La distancia entre franjas adyacentes (n = i) corresponde a un desplaza­

miento

( 1 )



de modo tal que la sensibilidad del sistema puede ajustarse variando el 

ángulo 0 de incidencia de los haces de iluminación. Graficando las posiciones 

de las franjas como función de x> puede ser obtenido el esfuerzo lineal 

ód /5x.
X

Hay algunas características del experimento que acaba de describirse que 

resultan de gran importancia para su aplicación. En primer lugar, el poder 

resolutivo del sistema óptico (lente en la Figura 3) no resulta de mayor im­

portancia para la operación del instrumento. El solo debe ser capaz de resol­

ver los granos de speckle y no el conjunto de franjas de interferencia de al­

ta frecuencia espacial que ambos haces de iluminación producen al encontrarse 

sobre la superficie. En segundo lugar, la existencia de franjas de 

correlación de speckle presupone cine el desplazamiento d de la superficie no
X

excede (en rigor es mucho menor) el tamaño de un grano de speckle proyectado 

sobre la superficie por el sistema óptico. El rango de desplazamientos medi­

óles puede incrementarse entonces por medio de una desmagnificación de la su­

perficie, teniendo en cuenta que ésto provoca una pérdida en la cantidad de

luz que llega a la placa fotográfica.

[7]En 1972, Duffy propuso una alternativa para medir desplazamientos en 

el plano de objetos rugosos utilizando, en lugar de dos haces de iluminación 

simétricamente dispuestos, un sólo haz y una lente con dos aberturas circula­

res simétricamente dispuestas en su pupila, como indica, la Figura 4. De este 

modo, dos diagramas de speckle (uno correspondiente a cada abertura) se for-
<s

marán en el plano imagen y se combinarán en forma coherente dando lugar a una



MEDIO DE 
REGISTRO

FIGURA 4
Esquem a de un I n te r fe r ó m e tr o  S p eck le  de doble  a p e r tu r a  p ara  

la  m ed ic ión  de d e sp la z a m ie n to s  en e l p lano.

modulación periódica en forma de red a cada grano. Para desplazamientos en la 

dirección X, paralela a la línea que une los centros de las aberturas, la fa ­

se resultante hará que ésta modulación periódica se desplace paralelamente a 

sí misma, avanzando un período cada vez que el desplazamiento d corresponda 

a Á/Z sen </>, siendo 0 el ángulo subtendido por cada una de las aberturas de 

la pupila. En este caso ambos diagramas de speckle se encuentran correlacio­

nados. Para desplazamientos de la mitad del valor que los anteriores, la mo­

dulación invertirá su contraste, cambiando las fran jas brillantes por oscuras 

respecto al patrón original y viceversa. Los dos diagramas de speckle combi­

nados no estarán, en este caso, correlacionados.
18]Posteriormente, Chiang extendió la versión de Duffy colocando en la 

pupila de la lente cuatro aberturas en forma de cruz, pudiendo obtener de es­

te modo información simultánea sobre los desplazamientos en las dos direccio­

nes ortogonales a la normal al plano de la superficie.



donde A es la longitud de onda de iluminación, n es el índice de refracción 

del medio donde se trabaja y AZ és una variación de distancia en la dirección 

de la normal a la superficie.

Por lo tanto, para lograr el contorneado por curvas de nivel, el cambio 

de fase necesario puede lograrse provocando un desplazamiento AZ, alterando 

el índice de refracción o variando la longitud de onda de iluminación entre 

ambas exposiciones. Si el objeto es difícil de acceder de tal modo que Z no 

puede variarse y si resulta engorroso modificar el índice de refracción del 

medio donde se trabaja (como suele ser el caso), el contorneado se realjza 

cambiando la longitud de onda de iluminación como se describe a continuación.

Cambiando la longitud de onda utilizada para iluminar al objeto, el dia-

3.3 - Contorneado de superficies

En el ítem precedente se mostró la capacidad de la Interferometría
i

Speckle para determinar desplazamientos de una superficie en el plano. La su­

perficie misma no necesita ser plana o casi plana ya que, siempre que la lon­

gitud de coherencia del láser sea suficientemente * grande, se formará un dia- 

grama de speckle como resultado de la combinación coherente de la luz de cada 

haz de iluminación dispersada por ella. Por lo tanto, el método de Ja  sección 

3.2 es también aplicable a objetos no planos para determinar desplazamientos 

en las superficies.

Por otro lado, si se pretende obtener información acerca de la forma en 

profundidad del objeto, debe provocarse un cambio de fase que involucre a es­

ta dimensión. En general este cambio de fase puede escribirse

(2 )



grama de speckle perderá, en general, correlación. Por otro lado, para dos 

longitudes de onda Â y Â  la correlación volverá a hacerse notable a inter­

valos regulares tales'* que la diferencia de camino entre los haces objeto y 

referencia cumplan la condición

(4)

Si ahora, una superficie no plana es analizada en un interferómetro

speckle por el método de doble exposición, cambiándose la longitud de onda de 

iluminación entre ambas exposiciones, se generarán fran jas de correlación que 

contornean la superficie siguiendo zonas de igual "profundidad". El intervalo

de contorneado, o distancia entre curvas de nivel se obtiene de la ecuación

(4) y está dado por A A /  2 AA ya que la luz debe viajar dos veces la distan­

cia de variación de profundidad. Por ejemplo utilizando las dos líneas más 

intensas de un láser de Argón, que son de Â = 488nm y Â  = 514.5nm pueden ge­

nerarse líneas de nivel separadas 4.7pm en profundidad.

El contorneado de objetos tridimensionales utilizando dos longitudes de 

onda difrentes fue propuesto originalmente por Hildebrand y Haines utili— 

zando técnicas holográficas y recientemente mejorado por Rastogui y

donde m y k son enteros.

La diferencia de camino entre posiciones sucesivas donde la ecuación (3) 

se satisface está dada por

(3)



Pflug^10̂ . La ventaja de utilizar un Interferómetro Speckle en lugar de un 

sistema holográfico consiste en que, en el primer caso, una lente forma una 

imagen del objeto y ' la posición de ésta no se altera al cambiar la longitud 

de onda. En Molografía, por el contrario, la necesidad de utilizar un haz de 

referencia fuera de eje hace que la imagen reconstruida se desplace lateral­

mente al cambiarse la longitud de onda, dificultándose la interpretación de

los resultados.



4 - INTERFEROMETRIA SPEC K LE ELECTRONICA

4.1 - Introducción

Para cualquier implementación de los sistemas de In terf erom etría 

Speckle, como los que fueron tratados en las dos últimas secciones, el regis­

tro de la distribución de intensidades de los diagramas de speckle resulta un 

paso fundamental en el proceso global.

Las técnicas fotográficas de registro poseen ciertas ventajas como alta 

sensibilidad, buena resolución y capacidad de retener la información regis­

trada durante largos períodos sin que ésta se altere considerablemente. Por 

otro lado, la necesidad de utilizar procedimientos químicos para el revelado, 

constituye la principal desventaja de las técnicas fotográficas,

convirtiéndolas en escencialmente lentas.

Algunos métodos alternativos, como la utilización de láminas

termoplásticas han sido propuestos y utilizados en reemplazo de las técnicas 

fotográficas. Sin embargo la resolución alcanzable con estos materiales es 

notablemente inferior.

En el intento de simplificar los procedimientos para aplicaciones metro- 

lógicas surge a comienzos de los años 70 en la Universidad de Loughborough 

(Inglaterra)111’121 y en forma paralela en Stanford (USA)1131 un cambio im­

portante en la metrología speckle cuando se reconoce la posibilidad de imple- 

mentar las técnicas básicas de la Molografía ínterferométrica utilizando un 

sistema de video en reemplazo del procesamiento fotográfico y la factibilidad 

de procesar en forma electrónica las señales adquirida^ ópticamente por dicho 

sistema de video. El principal objetivo de estos trabajos consistía en prove­

er sistemas rápidos (capaces de funcionar en régimen continuo o próximo a él) 

de análisis para la inspección de piezas "en línea", mientras éstas eran fa-



bricadas.

La técnica resultante, que incluía un haz de referencia fijo , proveyendo 

así la sensibilidad interferométrica de la Holografía, surge entonces de la
•s

fusión y evolución de la Interferometría Speckle y la Holografía

Interferométrica y fue denominada Interferom etría Speckle Electrónica (Elec­

tronic Speckle Pattern Interferom etry = ESPI, en el idioma original).

FIGURA 5
Representación esquemática de un Interferóm etro Speckle Electrónico

(ESPI)

El esquema básico de los sistemas ESPI originales se muestra en la Figu­

ra 5. El objeto a ser estudiado es iluminado por un haz láser convenientemen­

te expandido y una imagen de dicho objeto es formada por el sistema óptico de 

una cámara de video sobre el elemento foto-sensible de ella. Un haz de refe­

rencia es introducido por medio de un divisor de haz de forma tal que su 

fuente efectiva se encuentre en el plano focal anterior del sistema óptico de



la cámara; de este modo el haz de referencia llega al detector de la cámara 

en forma de una onda plana. El sistema estándar de detección lo constituye 

una cámara de vidicon o, actualmente, una cámara de estado sólido de CCD; ,el 

poder de resolución típico de ambas es de aproximadamente 500 elementos por 

línea. Por esta razón la pupila del sistema óptico no puede elegirse arbitra­

riamente grande, sino que debe reducirse de modo tal que el tamaño de los 

granos de speckle crezca hasta que éstos puedan ser resueltos por la cámara. 

De otro modo la señal en cada elemento corresponderá a un promedio sobre más 

de un grano de speckle, originándose así una pérdida en el contraste del dia­

grama. Tanto en un sistema vidicon como uno de CCD la señal luminosa recibida 

en un área elemental (un pixel en el caso de la cámara de CCD) es integrada 

durante el tiempo que el sistema electrónico demora en realizar un barrido 

completo de todo el detector, siendo este tiempo típicamente de l/30seg. Las 

imágenes pueden ser actualizadas entonces muy rápidamente (a razón de 30 por 

segundo) pero, simultáneamente el tiempo máximo de exposición queda fijado en 

aproximadamente 33ms, de modo tal que el brillo de la superficie qu« se está 

examinando debe ser alto, para que la relación señal/ruido a la salida del 

detector sea apreciable. Este problema de la relación señal/ruido en los s is­

temas ESP1 ha sido profundamente estudiado, entre otros autores, por C.

(141Wykes quien encontró un valor máximo para esta relación cuando la apertu­

ra de la lente es tal que el diagrama de speckle está justo en el límite de 

ser completamente resuelto y cuando el cociente de las intensidades corres­

pondientes a los haces objeto y referencia es tal que este último no supera 

en intensidad al primero por más de un factor de 1,7. Asimismo C. Wykes de­

mostró que debido a los limitados rangos dinámicos de las cámaras, para evi­

tar pérdidas de información debidas a la saturación del detector por excesiva



iluminación, es necesario mantener valores de iluminación total tales que la

intensidad media del haz objeto en el detector sea del orden del 15% del va­

lor requerido para saturarlo. Este valor aparentemente bajo surge del hecho 

de que en un diagrama de speckle ocurren fuertes variaciones de intensidad, 

que pueden saturar localmente al detector de la cámara aún cuando, en prome­

dio, la intensidad del haz objeto sea baja.

Finalmente, la señal proveniente de la cámara es amplificada y mostrada 

en un monitor. El paso importante es aquí que, antes de que la señal alcance 

el monitor, puede ser procesada electrónicamente para mostrar finalmente el 

resultado de alguna operación deseada. En los sistemas ESPI que reemplazan a 

los sistemas de Interferometría Speckle con registro fotográfico, luego de 

que una imagen del estado inicial del objeto a analizar ha sido almacenada, 

las imágenes registradas a continuacón son restadas punto a punto de la ima­

gen inicial de referencia antes de que el resultado aparezca en el monitor,
[3]

siguiendo siempre la idea original de Leendertz descripta en la sección Z. 

Si existe algún cambio de fase en porciones o puntos equivalentes de la ima- 

gen de referencia respecto a la que es registrada en un determinado instante 

posterior, debido a que el objeto se corrió, se deformó o fue variaba la di­

rección de iluminacón del haz objeto, la resta de las dos imágenes dará, en 

estos puntos un resultado variable según sea la'magnitud del cambio de fase. 

Así, donde la fase haya variado múltiplos enteros de Z n  radianes, los diagra­

mas de speckle de ambas imágenes coincidirán y la resta dará un resultado nu­

lo que aparecerá oscuro en el monitor. Para aquellas zonas donde el cambio de 

fase no resulte múltiplo de Z n  radianes, la intensidad correspondiente en el 

monitor variará según sea el caso. La imagen del objeto en el monitor apare­

cerá entonces modulada por franjas que recorren zonas para las cuales se ha



producido el mismo cambio de fase.

Actualmente, la denominación I n t e r f e r o r n e t r í a  S p e c k l e  E l e c t r ó n i c a  ha sido 

reemplazada por I n t e r  f  e r o r n e t r í a  S p e c k l e  D i g i t a l (Digital Speckle Pattern 

Interferometry = DSPI en el idioma original) que indica que el almacenamiento 

y procesamiento de las imágenes se realiza digital mente en una computadora 

auxiliar dotada de un sistema dedicado de procesamiento de imágenes. Ln este 

caso, la aplicación de técnicas de filtrado no-linealll6í permite mejorar el 

contraste de las franjas en casos en los que, por ejemplo, el tamaño medio de 

los granos de speckle se menor que la resolución espacial de la cámara.

Ln lo que sigue se utilizará el término DSPI, a menos que razones 

históricas indiquen que la sigla LSPI es más adecuada.

4 .2  -  C om paración  e n tr e  DSPI y H o lo g ra f ía  I n te r fe r o m é tr ic a

Antes del desarrollo de la Interferornetría Speckle, la Holografía Inter- 

1171ferométrica se mostró como una técnica muy adecuada para la medición de 

desplazamientos, deformaciones y modos de vibración de estructuras.

La Holografía Interferométrica se basa en la detección de diagramas de 

interferencia secundarios. Para obtener estos diagramas secundarios, un dia­

grama primario es registrado en un holograma del objeto a analizar. Poste­

riormente el objeto es desplazado, deformado o sometido a un esfuerzo que co­

rresponde a las condiciones de trabajo reales y, a continuación, un segundo 

diagrama de interferencia primario (un nuevo holograma) es registrado sobre 

la misma placa. Cuando el holograma doblemente expuesto es reconstruido, se 

observa la interferencia entre los dos diagramas primarios, esto es los dos 

frentes de onda correspondientes a los dos estados del objeto, la cual resul­

ta en una reconstrucción tridimensional del mismo cubierto con franjas.-*



En DSPI, por otro lado, el diagrama secundario es formado por procesa­

miento electrónico, libre de revelado y las franjas se observan en el monitor 

de video. ’

Cuando se utiliza Holografía Interferométrica, la adquisición de datos 

registra información excesiva que codifica los aspectos tridimensionales del 

objeto. El precio a pagar por ello es que el medio de Registro debe ser capaz 

de resolver muy altas frecuencias espaciales, típicamente del orden de 2000 

líneas/mm.

Como contraparte, en un sistema DSPI, sólo.v se obtiene información acerca 

de desplazamientos resueltos en alguna dirección particular, paralela o per­

pendicular a la dirección de observación. Los granos de speckle son ios por­

tadores de información que dan origen a la formación de fran jas y deben, por 

lo tanto, ser resueltos por el sistema óptico. A causa de esto, la claridad 

de las fran jas obtenidas en un sistema DSPI es considerablemente más pobre 

que la de las fran jas secundarias en un sistema de Holografía Interferomé- 

trica, donde los granos de speckle son apenas visibles o, en ocasiones, abso­

lutamente imposibles de reconocer.

Los sistemas de video usuales utilizados para DSPI y las memorias digi­

tales asociadas almacenan, por lo general, imágenes de 512x512 elementos 

(pixels) de extensión. Esto implica que, independientemente de la geometría 

del sistema óptico, los speckles aparecerán de un tamaño de, por lo menos, 

1/500 de la extensión de la imagen en una dirección.

Por último, tal vez la mayor ventaja de los sistemas DSPI, consiste en 

que la información en forma de franjas puede ser obtenida y actualizada 'en 

tiempos del orden de l/30seg, dando la posibilidad de implementar sistemas de 

monitoreo que operan prácticamente a tiempo real, permitiendo su inserción en



cadenas de control automatizado.

4 .3  -  Obtenc ión  de f r a n j a s  de co r re la c ió n  en DSPI

C onsidérese  nuevam ente el esquem a de la F igura  2 .5 ,  en donde el o b je to  a 

ser  e s tu d iad o  es  iluminado por un haz (el haz o b je to ) ,  c o h eren te  con un haz  

de r e f e r e n c ia  que es  expandido y d ir ig ido  por medio de un d iv isor  de haz h a ­

c ia  la cám ara  de video. De e s te  modo, la in tensidad  l(r) en el punto r del 

plano imagen e s t a  r ep resen ta d a  por:

y

r e p r e se n ta n  las am plitudes  co m p le ja s  de ios haces  o b je to  y r e fe r e n c ia  r e s p e c ­

t iv a m en te .

Si la s u p e r f ic ie  es  óp t icam en te  rugosa , como es  el c a so  g e n e r a lm e n te  en 

DSPI, los v a lo res  de u y 0 varían  en fo rm a  a le a to r ia ,  dando lugar a la f o r -o o

m ación de un d iagram a de speckle . Esto es, M r)  v a r ía  sob re  la imagen a l e a ­

to r ia m e n te ,  en fo r m a  de un d iagram a de speckle .

Luego de que la imagen co rresp o n d ien te  a M r)  ha sido  a lm acen ad a  en una 

m em oria  de im ágenes , se  in troduce una var iac ión  de f a s e  en el haz ob je to ,  ya  

se a  deform ando al o b je to  mismo o m odif icando  la ilum inación. La am plitud  c o m -

(5)

en donde



pleja que representa al haz objeto es, en estas condiciones:

en donde \Jj ( v ) representa el cambio de fase introducido en r.

La nueva intensidad registrada por la cámara en el punto r esta dada 

ahora por

donde, por simplicidad, ha sido eliminada la dependencia explícita de U (r) y 

U (r) con la posición r.

Restando, a continuación, la intensidad de la segunda imagen de la de la

De la ecuación (8) puede verse que en aquellos puntos de la superficie 

donde el cambio de fase i/ /( r )  introducido es nulo o múltiplo entero de Z n  r a ­

dianes, la intensidad resultante será nula, mientras que para otros valores 

de i/j(r) la intensidad resultante será distinta de cero, presentando una va­

riación sinusoidal.

En un sistema DSPI el resultado de la diferencia calculada en la 

ecuación (8) es mostrado en módulo en un monitor de video, ya que no es posi-

(6)

( 8 )

primera, esto es 1̂  - 1̂ se obtiene:



ble representar intensidades resultantes menores que cero. Se observa así una 

imagen del objeto cubierto por un diagrama de speckle (dado por la presencia

de U y U en la eóuación (8)) modulado por un sistema de fran jas sinusoida-o R
les, cuyos mínimos recorren las zonas dónde ip(r)  = Z n n  radianes. El contraste 

del diagrama de speckle será máximo justamente entre dos mínimos de las fran­

jas, esto es donde i//(r) = (2n+l)7i radianes, lo que puede interpretarse como 

los lugares donde la fase es tal que las fran jas presentan máximos de inten­

sidad.

Las franjas así obtenidas en DSPI no son "franjas de interferencia" en 

el sentido de la Holografía Interf erométrica sino "franjas de correlación"

entre dos diagramas de speckle. La información que da origen a estas fran jas 

está contenida en la interferencia primaria de los haces objeto y referencia

de cada uno de los dos diagramas de speckle (antes y después de que se pro­

duzca el cambio de fase i/;(r)) que intervienen en el proceso.

Los sistemas modernos de procesamiento de imágenes están provistos de 

software específico que permite restar dos imágenes de 512x512 pixels cada 

una de ellas y presentar el resultado de ésta operación (en módulo) tan sólo 

en el tiempo que el sistema de video tarda en adquirir una nueva imagen 

(típicamente 1/30 seg.). De este modo es posible observar en contíndo o a 

tiempo real, como evoluciona el sistema de fran jas a medida que la fase ip{r)  

cambia en el tiempo, por ejemplo a causa de que el objeto se esta deformando.

4.4 - Aplicaciones de la Interferom etría Speckle Digital

a) Análisis de vibraciones:

De un modo similar al caso de la Interferometría Speckle, que encontró



su primera aplicación en la detección de vibraciones/, por inspección visual, 

como ya se describió en la sección 3.1, la primera aplicación de la Interfe-

rometría Speckle Digital (en ese entonces todavía denominada Interferometría 

Speckle Electrónica) estuvo dirigida a la observación directa de líneas noda- 

les en superficies vibrantes . En ese sistema la señal de salida de una

cámara de vidicon es amplificada y sometida a un filtrado pasa-altos que man­

tiene presentes a las frecuencias espaciales mayores o iguales que las exis­

tentes en el diagrama de speckle, antes de ser mostrada en el monitor. De es­

te modo, las zonas del objeto que se encuentran en reposo y están, por lo 

tanto, "cubiertas" por un diagrama de speckle aparecerán, brillantes en el

monitor, mientras que aquellas zonas en donde el speckle presenta menor con­

traste (esta borroneado) a causa del movimento del objeto se presentarán os­

curas en el monitor ya que el filtrado no permitirá el paso de las frecuen­

cias más bajas correspondientes a dichas zonas de bajo contraste. La imagen 

resultante en el monitor consiste de un sistema de fran jas brillantes que re­

corren las líneas nodales del objeto vibrante.

b) Medida de desplazamientos y deformaciones:

Si se pretende realizar mediciones de desplazamientos o deformaciones,

ya no es posible utilizar tan sólo las técnicas de filtrado en frecuencia que 

se utilizan para el análisis de vibraciones sino que es necesario implementar 

alguna técnica de correlación que permita la comparación del estado del obje­

to con algún estado de referencia.

La forma de realizar ésto en Interferometría Speckle Digital es,
t

análogamente al caso de doble exposición fotográfica, registrar un estado i- 

nicial del objeto y luego restar la imagen correspondiente a él de la de un



estado posterior a analizar. En la sección 4.3 ya se vio como este procedi- 

mento conduce a la formación de franjas de correlación que recorren al objeto 

siguiendo zonas que 'sufrieron igual cambio de fase debido a la deformación o 

traslación del objeto.

c) Ensayos no destructivos:

En estos ensayos se busca usualmente controlar o visualizar la respuesta 

de un componente a una determinada perturbación sin que el mismo resulte inu­

tilizado en el proceso. El resultado "bueno" o "malo" se obtiene por compara­

ción con el correspondiente para otro componente del mismo tipo que ya ha s i­

do aceptado como "bueno" y constituye, por lo tanto, una referencia. Una ima- 

gen de este objeto de referencia es almacenada en la memoria de un sistema de 

Interferometría Speckle Digital y restada de la del objeto que se désea con­

trolar obtenida en idénticas condiciones. Las diferencias de forma que exis­

tan entre ellos corresponderán a diferencias de fase que darán lugar a forma­

ción de franjas de correlación, las que se aglomerarán más en las zonas donde 

la fase varíe mas rápidamente, esto es, donde la diferencia de forma respecto 

al componente de referencia es mayor. En base a un criterio preestablecido, 

por ejemplo el máximo número de franjas permitidas por unidad de área de la 

imagen, puede decidirse si el componente es aceptado o no.

Los sistemas de Interferometría Speckle Electrónica o Digital son muy 

adecuados para este tipo de aplicación ya que constituyen dispositivos de i- 

dentificación de fallas que son a la vez rápidos y versátiles.

En conclusión, las técnicas de Interf erometría Speckle convencionales, 

discutidas ya en este capítulo, son siempre factibles de ser implementadas en



sistemas digitales, con la ventaja a favor de estos últimos de poder operar 

en continuo y poder recomenzar el proceso (cambiando por ejemplo el estado 

del componente de referencia) con gran facilidad tantas veces como las condi­

ciones de trabajo así lo requieran.

d) Contorneado de superficies utilizando DSPI:

Desde los comienzos de la Holografía Interferométrica han sido propues­

tos diversos métodos de contorneados de superficies utilizando técicas bolo- 

gráficas, de speckie o rnoiré. Trabajos posteriores mostraron la posibilidad

de implementar técnicas de contorneado de superficies en procesadores de

. , ,. . . 119-211 !imágenes digitales

A continuación se discuten dos variantes de un nuevo método de contor- 
[ 22 1neado de superficies , basadas en técnicas DSPI. Ambas versiones pueden

funcionar mostrando las líneas de contorneado en continuo, esto es no existe 

un tiempo de espera apreciable para el observador visual entre la adquisición 

de los datos y la obtención de los resultados (el objeto recorrido por fran­

ja s  de contorneado) en el monitor de video. En caso de que la operación en

continuo o a tiempo real no sea de mayor importancia, ella puede sacrificarse 

para obtenerse, como compensación, franjas de contorneado que surgen de 

múltiples exposiciones, siendo estas mas delgadas (aumentando asi la resolu- 

ción del método) o de ancho variable, conformando un patrón estructurado que 

permite simplificar el seguimiento de las fran jas individuales en el caso de

superficies complejas o de perfil rápidamente variable.

Se trata, asimismo, de dos métodos que no requieren acceso mecánico al 

objeto ya que las líneas de contorneado se obtienen al intersectar al mismo 

con planos de fran jas no localizadas. Esto presenta una gran ventaja en los



casos en que, por ejemplo, los objetos a contornear forman parte de un proce­

so de varias etapas interdependientes y se requieren controles parciales de 

la mismas sin alterar la posición del objeto durante este procedimiento de

control.

D iscu s ió n  t e ó r ic a

Para la descripción teórica del proceso de obtención de fran jas de con- 

torneado pueden ser utilizados indistintamente los montajes experimentales 

de las Figuras 6 y 7. En ambos casos, el haz luminoso coherente proveniente

de un láser es separado en dos haces por medio de un divisor de haz. Uno de 

ellos es utilizado para iluminar al objeto difusor (en el sentido de no espe­

cular para la longitud de onda con la que se trabaja) que se desea contor­

near.

FIGURA 6
A rreglo  e x p e r im e n ta l  para el co n to rn ea d o  de s u p e r f i c i e s

u t i l iz a n d o  DSPI.

La luz por él difundida es registrada por el sensor de la cámara de vi­

deo a través de su sistema óptico, elegido de tal modo que los granos de



speckle sean resueltos por *el elemento foto-sensible de la misma; para ésto 

se requiere un tamaño promedio de los granos de speckle del orden del tamaño 

de un pixel del sensor de CCD. El tamaño medio de los granos de speckle puede 

ajustarse variando el diafragma del sistema óptico de la cámara. El segundo 

haz es superpuesto ai primero como haz de referencia y permite, por lo tanto, 

obtener un registro no sólo de la amplitud luminosa proveniente del objeto 

sino también de la fase en cada punto del mismo.

En el montaje de la Figura 6 el haz de referencia es provisto por el 

diagrama de speckle que produce un difusor plano (placa de vidrio despulido) 

D, que es captado por la cámara simultáneamente con el haz objeto con ayuda 

de un divisor de haz.

FIGURA 7
V a r ia n te  d e l s is te m a  DSPI p ara  e l co n to rn ea d o  de s u p e r f ic ie s .  

T anto  e l h a z  o b je to  com o e l h a z  r e fe r e n c ia  son  g e n er a d o s  por e l  
o b je to  que se  d esea  c o n to r n e a r .

En el montaje de la F igura-7 los dos haces que se obtienen al dividir el 

haz proveniente del láser se utilizan para iluminar el objeto. El haz refe­

rencia corresponde, en este caso, al diagrama de speckle generado por el ob­



jeto debido a la iluminación de cualquiera de los dos haces. El diagrama de 

speckle generado por el objeto debido a la iluminación del segundo haz cons­

tituye el haz objeto. ;Por supuesto, ambos haces son intercambiables.

Para obtener las curvas de contorneado, una primera imagen del objeto es 

almacenada en la memoria digital del procesador de imágenes y, seguidamente, 

la dirección del haz que ilumina al objeto (o la de cualquiera de los haces 

que lo iluminan si se trata del montaje de la Figura 7) es rotada un pequeño 

ángulo A0. A continuación se recomienza el proceso de adquisición de 

imágenes. La imagen registrada por la cámara en un instante cualquiera t es 

restada pixel a pixel de la previamente almacenada y eL resultado se muestra, 

en módulo, en el monitor de video, actualizándose cada vez que una nueva ima- 

gen es leída por el procesador; ésto ocurre a razón de 30 imágenes por segun­

do.

La expresión para el campo eléctrico correspondiente a la imagen inicial 

puede escribirse

donde E es la contribución debida al haz objeto y E la correspondiente alo r

haz de referencia. La intensidad total registrada por la cámara para esta 

primera imagen es entonces

( 10)

Para el campo y la intensidad de las imágenes subsiguientes se obtienen

expresiones análogas.

(9)



La substracción de dos imágenes da como resultado, en módulo

(11)

siendo 0(x,y) una fase aleatoria y ^ es el cambio de fase que se introduce 

para cada punto a causa de la rotación del haz objeto. La expresión (11) es 

deducible de la ecuación más general (8) obtenida en el ítem 4.3. El primer 

factor sinusoidal en la ecuación (11) describe al objeto modulado por un dia­

grama de speckle mientras que el segundo representa a un conjunto de franjas 

que indican la intersección del objeto con superficies definidas por ^ = 

constante. El espaciado de los planos = constante está dado por la

. ,  [23]expresión

( 12 )

siendo A la longitud de onda de iluminacón y A0 el ángulo que giró el haz ob­

jeto entre ambas exposiciones.

R e su lta d o s  e x p e r im e n ta le s

En la Figura 8b se muestran los resultados del contorneado de dos obje­

tos curvos utilizando la técnica DSPÍ recientemente analizada. Para compara­

ción, la Figura 8a presenta al mismo par de objetos con líneas de contorneado

obtenidas por Holografía Interferométrca, aplicando el procedimiento propues-

(91to por Hildebrand y Haines . Puede observarse, salvo un factor de escala,



la similitud de los resultados; sin embargo en la Figura 8b está presente el 

ruido de speckle inherente a la técnica DSPI.

Peira obtener líneas de contorneado más delgadas se realizó la experien­

cia utilizando múltiples exposiciones111. En este caso debe ser sacrificada 

la operación a tiempo real, ya que no es posible para el procesador de 

imágenes con que se trabajó (1TEX 100) realizar operaciones sobre más de dos

(a) (b)

FIGURA 8
a) R e s u l t a d o  de  c o n t o r n e a r  dos  o b j e t o s  c u r v o s  con e l  m é t o d o  

h o l o g r á f i c o  p r o p u e s t o  po r  Mild ebr and  y H a i n e s ,  b) El m i s m o  c o n j u n t o  
de o b j e t o s  c o n t o r n e a d o s  u t i l i z a n d o  la t é c n i c a  DSPI.  N ó t e s e  la  

p r e s e n c i a  de l  r u i d o  de  s p e c k l e .

imágenes simultáneamente. Utilizando el arreglo experimental de la Figura 7 

se adquirieron cuatro imágenes sucesivas con incrementos progresivos de igual 

magnitud en el ángulo de ilminación de uno de los haces (el que se eligió co­

mo haz objeto) y las mismas fueron almacenadas en archivos auxiliares de ac­

ceso secuencial.



en donde se ha eliminado, por simplicidad, la dependencia explícita de cada 

valor Z con las coordenadas (x,y).i

En la ecuación (13), el primer término da lugar a la formación de fran­

jas  de correlación de frecuencia espacial baja dado que contiene diferencias 

entre pares de imágenes separadas por un único incremento angular A0; la 

ecuación (12) da, en este caso, el mayor espaciado entre planos de corte. Ai 

aumentar A0 el espaciado de los planos que cortan al objeto disminuye en con­

secuencia; así, por ejemplo, entre la imagen inicial (representada por los 

valores de intensidad Z )  y la tercera imagen de la serie (a la que le co­

rresponden los valores de intensidad Z ) el incremento angular total en el 

haz objeto es el doble que para el caso de imágenes con subíndices consecuti­

vos y la frecuencia espacial resultante para las franjas de correlación es 

mayor debido a que la diferencia de fase introducida es un función más 

rápidamente variable con la posición. El último término de la ecuación (13) 

da origen a las más altas frecuencias espaciales compatibles con el caso 

planteado ya que involucra imágenes entre las cuales existe el máximo incre­

mento angular de la serie.

La Figura 9 muestra el resultado de aplicar la operación de la ecuación 

(13) a una porción ampliada del conjunto de objetos de la Figura 8. Además de

(13)

Sea Z (x,y) el valor de intensidad del pixel en la posición (x,y) de la i
i-ésirna imagen. Por medio del software adecuado, trabajando con los cuatro 

archivos secuenciales correspondientes a las cuatro imágenes, se asigna al 

pixel en la posición (x,y) el valor resultante Z, obtenido de la operación



la pr e se n c ia  de más de una f recue nc ia  espa cia l  en las f r a n j a s  de c o r r e la c ió n  

es  posible  obse rvar  una reducción en el ruido de speckle como re su l t a d o  de la 

operac ión sobre  cu atro  imágenes.  *

FIGURA 9
Obtención de f ran jas  de contorneado por múltiple exposición 

Se aprecia la presencia de mas de una frecuencia espacial

Variando los "pesos" con que los va lo res  de int ens idad de las  d i s t i n t a s  

im áge ne s  intervienen en la ecuación (13) es  pos ib le  obt ener  s i s t e m a s  de f r a n ­

j a s  con d i f e r e n t e s  pe r f i l e s ,  rea lzando a lgun as  f r e c u e n c ia s  e s p a c i a l e s  y a t e ­

nuando o tras .  En par t icu lar ,  si los peso s  se e l igen en Fas pr opo rc io ne s  de 

los c o e f i c i e n t e s  b inomiales ,  las f r a n j a s  r e s u l t a n t e s  no pr ese nt an  m áx im o s  s e -  

c u n d a r i o s ll í , resul ta nd o un conjunto  de f r a n j a s  muy de lg ada s  y de a l t o  c o n ­

t r a s t e .  El problema es equivalente  al de i n t e r f e r e n c i a  por N r e n d i j a s  

idé nt ic as ,  donde la tr a n sm it a n c ia  de cada una de e l la s  puede ser  a j u s t a d a  in­

d e pe nd ie nt em ent e  de la de las demás.

F inalmen te ,  si se  u t i l i z a  el m on ta je  de la Figura 7, una vez  que se  han

obtenido  las f  r a n j a s  es posible  a l t e r a r  la direcc ión de i luminación del haz



ele r e f e r e n c i a  de modo tal  que los cambios de f a s e  que no se  deban e x c l u s i v a ­

m ent e  a la t o p o g r a f í a  del obj e to  pueden ser  c o m p e n s a d o s 1101, o b ten ié n d o se  

plano s  de conto rne ad o  pe rpend icula res  a la d i recc ión  de ob servac ión .  En la 

p r á c t ic a  e s t o  puede r e a l i z a r s e  co locando junto  al o b je to  que se  d e s e a  c o n t o r ­

near un o b j e t o  plano auxi l iar;  cuando al r o tar  el haz  de r e f e r e n c i a  logra  

e l im in ar  las f r a n j a s  sobre  e s t e  obj e to  plano no e x i s t e n  en el s i s t e m a  v a r i a ­

c io n e s  de f a s e  en la d irecc ión de la su p e r f i c i e  del mismo y só lo  se  obs ervan  

f r a n j a s  (en el o b j e t o  curvado) debidas  a cambios  de f a s e  pr ovocado s  por v a ­

r i a c i o n e s  de profundidad.

e) Detección de la "Luz en Vuelo" utilizando DSP1
[241En 1978, Ni ls  Abramson de mostró  un método que denominó H o l o g r a f í a

de la luz en vuelo" ( L i g h t - i n - f  l ight  Holography)  que p e r m i t í a  ob te n e r  en un 

m o n t a j e  h o l o g r á f i c o  la ubicac ión de los puntos donde los h aces  o b j e t o  y r e f e ­

ren c ia  p rese n ta n  una d i f e r e n c i a  de camino ópt ico  nula. Métodos muy s i m i l a r e s  

f ue ron p r o p u e s t o s  por Boden y c o a u t o r e s 1251 y por Denysiuk y c o a u t o r e s 1261.

Por o tr o  lado,  como ya se vio en s e c c io n e s  a n t e r i o r e s ,  DSP1 se  ha r e v e ­

lado como una po de rosa  h erram ie n ta  para  nu merosa s  a p l i c a c io n e s  a s o c i a d a s  n o r ­

m a lm e n te  con la H o lo g r a f ía  I n t e r f e r o m ét r ic a  en el plano imagen,  por lo cual  

DSPI es  l lam ada también  por a lgunos  a u to res  "Holograf ía  Digital".

Las t e n d e n c ia s  a c tu a le s  en f í s i c a  de lá s e r e s  conducen a la obt ención de  

pu lso s  u l t r a c o r t o s  (del orden de unos pocos p i cosegun dos  o inc luso  de f e m t o -  

seg un do s)  con m ir as  a de po s i ta r  gr and es  ca n t id ad es  de e n e r g í a  sob re  un blanco  

en t ie m p o s  muy reducidos.  Si bien la gene rac ió n de e s t o s  pu lso s  c o n s t i t u y e  el 

pr obl em a f un da m ent a l ,  la de tecc ión  y medición de los m ism os  no es  un p robl em a  

tr iv ia l  ya  que l leva  a la e le c tr ó n ic a  al l ím ite  de su s  po s i b i l id ad es ,



deb iéndose  ut i l i zar  t é c n ic a s  s o f i s t i c a d a s  e instrumental  de de te cc ió n muy 

co st os o .

A su vez,  un pulso de e s t a  duración producirá en un s i s t e m a  h o lo g r á f ic o  

o DSPI, en f o r m a  equivalente  a lo que lo ha r ía  un haz lá ser  de ba ja  longi tud  

de coherenc ia ,  al i luminar un obje to  en fo r m a  no perpendicular  al mismo,  una  

f r a n j a  br i l l ant e  de ancho reducido;- la duración del pulso puede d e te r m in a r s e  

en to n c e s  a par t i r  del ancho de la misma.

A cont inuación,  teniendo pr ese n te s  las  v e n t a j a s  de los s i s t e m a s  DSPI, se  

p r e s e n t a  una adap tac ión de uno de ta le s  s i s t e m a s  d ig i t a le s  para  obtene r ,  en 

cont inuo,  un r e g i s t r o  de la luz en vuelo 2̂7 \

Discusión Teórica y Resultados Experimentales

El pr incipio de operac ión del método es el usual para  un s i s t e m a  DSPI:

la imagen de un obj e to  i luminado por un láser ,  es  r e g i s t r a d a  por una c á m a r a

de video de CCD, superponiéndose le  un haz de r e f e r e n c i a  coh eren te  que pe rm ite*
ob te ne r  in form ac ión  ace r c a  de la f a s e  de los puntos del obj e to ,  y a lm acena da  

en la memor ia  d ig i ta l  de un* procesado r  de imágenes .  Luego de que e s t a  p r imera  

imagen ha sido adquir ida y a lm acenada se produce un cambio de f a s e  en el haz  

prov eni ent e  del obj eto ,  las imágenes  que le suceden son r e s t a d a s  de e l la  y el 

r e su l t a d o  es  mostrado ,  en módulo,  en un monitor  de video.

El r e s t a d o  produce,  en las zonas  donde el cambio de f a s e  es  de múlt i p lo s  

e n t e r o s  de Z n  ra di an es  (el d iagra ma de speckle  se repi te )  un r e su l t a d o  nulo,  

ge nerando  á r e a s  o sc u ra s  en el monitor.  En los puntos donde ocur r i eron  o t r o s  

cam bi os  de f a s e  el d iagra ma de speckle  de ambas  e x p o s ic io n e s  no se  r e p e t i r á  y 

el r e s t a d o  dará  un re sul tado no nulo, obte nié ndo se  zonas  de nivel  de g r i s  v a ­

r iable  en el monitor.  Se obt ienen,  de e s t e  modo, f r a n j a s  que re c o r re n  al ob -



jeto siguiendo las zonas de diferencia de fase constante.

El montaje experimental utilizado se muestra en ja Figura 10. Un láser 

de colorante (Rodamina 110, A=550 nrn) bombeado por un láser continuo de 

Argón, de 5W de potencia, se utilizó como fuente de luz de longitud Me cohe­

rencia reducida (de algunos •milímetros). Un espejo comandado por un cristal 

piezoeléctrico (EPE) se utilizó para provocar un cambio de fase de n  radianes 

Í Á / z )  entre ambas exposiciones. La lente L conjuga el punto focal del expan- 

sor E en el plano focal anterior de la lente de la cámara, produciendo así 

una onda plana sobre el detector de la misma. La imagen que registra el ele­

mento sensible de la cámara es la superposición de un diagrama de speckle 

(proveniente del objeto) con un fondo uniforme proveniente de haz de referen­

cia.

En todos los puntos de la imagen donde la diferencia de camino óptico

FIGURA 10
I n te r f e r ò m e tr o  S p eck le  D ig ita l  para  r e g is t r o  de la  lu z  en  v u e lo .



(DCO) s e a  mayor  que la longitud de coher encia  de la luz, el cambio  de f a s e  no 

es  de importancia .  En e fe c to ,  en e s t o s  puntos,  la su perpos i c ión  de los ha ces  

o b j e t o  y r e f e r e n c i a  es  incoherente  y un cambio de f a s e  no a l t e r a r á  la i n t e n ­

s idad tota l  en el plano del de te c to r ,  que re su l t a  ser  la suma de las  i n t e n s i ­

dades  individuales .  Por lo tanto ,  el procedim iento  • de r e s t a d o  dará  en e s t a s  

zon as  de la imagen un resul tado  nulo, r epr ese nt ado  como os cur o  en el monitor.

En las  r eg io ne s  donde la superpos ic ión  se a  coherente ,  e s t o  es  donde se  

cumpla  que la DCO se a  menor  que la longitud de cohe renc ia  del láser ,  un c a m ­

bio de f a s e  de n  radia nes  modif ica  ai d ia gr am a de speckle  r e em pl az and o los  

gr a n o s  de speckle  "claros" por "oscuros" y v ic eversa .  El r e s t a d o  produce  en 

el monit or  una zona a n g o st a  (para una longi tud de co h eren c ia  reducida  como la 

que se  ut i l i zó )  de a l to  br il lo  que í n t e r s e c t a  al ob je to  y que indica,  p r e c i ­

sa m en te ,  los lu gares  g e o m é t r ic o s  donde la DCO e s t á  dentro  de la longi tud de 

c o h e r e n c ia  del láser .

Una l ínea  de re tar do  (CR) como la que se m u est ra  en la Figura  10 p erm ite  

e le g ir  la zona del ob je to  donde se cumpla la condición: DCO < longitud de c o ­

h eren c ia  del láse r ,  para  obtener  la f r a n j a  br i l l ant e  en e s t a  zona  del  mismo.  

Variando la pos ic ión  de la LR puede h a c e r s e  "viajar" a la f r a n j a  b r i l l an te

sob re  el obj eto ,  permit iendo v is ual izar  el avance  del f r e n t e  de ondas  so bre
.*>

el mismo.

Los r e s u l t a d o s  e x p e r im e n t a le s  se mue sr tr an en la Figura  11 para* la i n t e ­

r s e c c ió n  de una onda e s f é r i c a  con un obj e to  plano.

En una segu nd a expe r ie nc ia ,  una lámina de vidrio de c a r a s  p l ana s  p a r a l e ­

las  se  co lo có  en la reg ión cen tral  del ob je to  plano de modo ta l  que el f r e n t e  

de ondas  que i lumina a dicho obj e to  debía  a t r a v e s a r la .  La Figura  12 m u e s t r a  

el r e ta r d o  que la lámina de vidrio introduce  en la porción del f r e n t e  de on ­



das que pasa por ella. Para la lámina utilizada, de un miliinet.ro de espesor e 

índice de refracción 1,5, el retardo que se observa es de aproximadamente 5 

ps, mostrando la sensibilidad del método.

FIGURA 11
R e g i s t r o  de  un f r e n t e  de o n d a s  ( l i n e a  b r i l l a n t e )  c u r v o  c u a n d o  e s t e  

i n t e r s e c t a  a u n a  s u p e r f i c i e  p la na .  El a n c h o  de  la l i n e a  b r i l l a n t e  
s e  c o r r e s p o n d e  con la lo n g i t u d  de c o h e r e n c i a  d e l  l á s e r .

FIGURA 12
F o t o g r a f í a  de l  m is m o  f r e n t e  de o n d a s  de  la F i g u r a  11 c u a n d o  s e  i n t e r p o n e ,  en  
s u  z o n a  c e n t r a l ,  un a  l á m i n a  de v i d r i o  d e l g a d a .  Se  p u e d e a p r e c i a r  e l  r e t r a s o  de  

la  l u z  en  d i c h a  z o n a  c e n t r a l  d e b id o  al i n d i - c e  de r e f r a c c i ó n  d e l  v i d r i o .



f )  Sistema DSPI para medir desplazamientos:

Como otra  apl icac ión metrológica  de los si temas  DSPl se pr ese nt a  un s i s ­

t e m a  apto  para la medición de despl azam iento s ,  cuyo mont aje  expe r im ent al  se

FIGURA 13
E s q u e m a  del I n t c r f e n ó m e t r o  S p e c k l e  D i g i t a l  u t i l i z a d o  

u t i l i z a d o  pa ra  la m e d i c i ó n  de  d e s p l a z a m i e n t o s .

m u e s tr a  en la Figura 13. Fste  co ns is te  en un i n t e r f e r ò m et r o  speckle  d igi tal

[231
mod if ic ad o en el cual dos haces provenientes  de un mismo láser i n t e r f i e ­

ren sob re  el d i f us or  D, que genera  el d iagrama de speckle .  Una cámara  de CCD 

produce  una imagen del mismo que es enviada en form a an alógica  al s i s t e m a  de 

d ig i t a l i z a c ió n  y procesam iento  de imágenes.  Las lentes  J.̂  y I se ubican de 

tal  modo que la luz emergente  de los e x p a n so r e s  E lo hace en forma de ondas  

planas ,  Ẑ  y Z  ̂ r e sp ec t ivam ente ,  luego de pasar  por e l las .  La lente  L se



monta, a su voz, sobre? un sistema que? permito desplazarla lateralmente? en di­

rección perpendicular a la del haz Ẑ . Los desplazamientos laterales, óx, son 

producidos por un motor paso a paso (de un desplazamiento mínimo de 2/mi) y 

controlados con un sistema pieznelectrico.

Con ayuda de la Figura 14 puede observarse que un desplazamiento lateral de 

equivale a desplazar el punto focal del expansor (de donde emerge la luz), 

ubicado, a su vez, en el plano focal de la lente, en la misma cantidad pero 

en sentido contrario. Como resultado de ello, la onda plana Z ,̂ emergente de

FIGURA I4
R e p r e s e n t a c i ó n  e s q u e m á t i c a  del  e f e c t o  de d e s p l a z a r  l a t e r a l m e n t e  

u n a  f u e n t e  p u n t u a l  u b i c a d a  en el p l a n o  f o c a l  de  un a  l e n t e .

rot a  un ángulo a  = a r c t g ( ó x / f )  re sp ec to  a su d irecc ión or ig inal ,  s iendo f  

la d i s t a n c i a  focal  de la lente f y  Se obt iene  as í  una nueva onda plana,  que  

Jamaremos  Z^. Esta rotación del haz Z , iden t i f icado como "haz objeto" produ­

c ir á  so b re  el d i f u so r  D un cambio de fa se  proporc ional  a dicha ro ta c ió n y, 

por lo ta n to  al de sp la zam ie n to  <5x, que puede ser  r e g is t r a d o  por 'un s i s t e m a



DSPI en fo r m a s  ele f r a n j a s  de correlac ión,  las que cod i f ican dicho d e s p l a z a ­

miento  en su espaciado.  Siguiendo el procedimiento  que ya se  exp l icó ,  luego

de a l macena r  una pr imera imagen de D, se provoca un cambio de f a s e  (en e s t e  

c a s o  desplazando la tera lm ente  a L ) y el nuevo diagrama de speckle  gener ado  

por  el d i fu so r  es  reg is tr ad o por la cámara,  transm it ido  ai pr ocesado r  de 

im ágene s  y re s t ad o  pixel  a pixel  del primero.  El re sul tado,  m ost rado en 

módulo en el monitor  de video son f r a n ja s  de perfi l  cosenoidal  que presenta n  

zo n a s  o s c u r a s  donde el cambio de fa s e  resul tó  ser  un múlt iplo ent ero  de Zir

radian es .

De la Figura 15 puede verse  que si a  e s  el ángulo con que Z incide s o -
0 - 1

bre el d i fu so r ,  entonces ,  luego de g irar  un ángulo a, la d i f e r e n c ia  de camio
}

óp t i co  (DCO) entre  Ẑ  y Z (luego de la rotación)  en algún punto del difusor'

puede  e x p r e s a r s e  como:

FIGURA 15
Diferencia de Camino Optico para dos ondas planas que alcanzan 

una pantalla viajando en distintas direcciones.

(14)



Si el c o c ie n te  ó x / f  es  pequeño, en tonce s  lo es el ángulo a  y, por lo 

t a n to ,  puede  c o n s id e r a r s e  eos  a  = 1 y sen a  = tg a  = ó x / f .

Esta  condic ión  no es  d i f íc i l  de s a t i s f a c e r ,  ya que la d i s t a n c i a  focal  de 

la lente  puede e l e g i r s e  s u f ic ie n te m e n te  grande ( del orden de 3 0  o 4 0  cm) y 

los  d e s p l a z a m i e n t o s  que se  desean medir son i n fer io res  a un mi l ím etro .

Luego,  la DCO resul ta:

(16)

Además,  si la DCO es igual a una longitud de onda A de la luz con que se  

i lumina al d i fu so r ,  en to nc es  Z se rá  igual al esp ac ia do  entr e  f r a n j a s  el. Esto  

es ,

de  donde,  conoc ido s  A, f y a  , puede obt ene rse  el valor del d e s p la z a m ie n t o  <5xo

midiendo el e sp ac ia do  d de la fr a n ja s .  Este  resul ta:

(17)

El valor  de d puede obtene rse ,  por e j e m p l o , ,por apl i cac ión de un a l g o ­

s ie ndo  Z la d i s tanc ia ,  medida sobre  el plano del d i fuso r ,  en tre  el punto en 

c u e s t ió n  y el punto or igen,  donde ambos f r e n t e s  de onda se  cortan.

Más e x p l í c i t a m e n t e ,  la ecuación (14) puede e s c r ib ir s e

(15)



r i tmo de Tran sform ado  Rápida de Fourier (FFT) ai s i s te m a  de f r a n ja s .  Sin e m ­

bargo,  e x is t e n  o tr a s  a l t erna t iv as  ríe evaluación de la i n t e r f r a n j a  d, menos  

c o m p le j a s  desde  el punió de v is ta  comput acional  y que brindan r e s u l t a d o s  tan 

buenos como la FFT. Una de e s t a s  a l t e r n a t iv a s  la co ns t i tu ye  el a lg or i t m o b a ­

sado en a ut oc or re la c ió n dis cre ta  que se descr ibe  a cont i nua ción17*̂ .

FIGURA 16
a) Sistema de franjas  obtenidas en un sistema DSPl. b) Vector 

obtenido del sistema de franjas  promediando 100 pixels en dirección 
paralela a las franjas,  c) Autocorrelación discreta del vector 

representado en b). Se puede observar la fuerte reducción de ruido 
obtenida luego de esta operación.

Para implcmentar  el a lgor i tmo propuesto  se supone un s i s t e m a  de f r a n j a s ,  

con ruido de speckle,  or ien tadas  en el monitor  de video del s i s t e m a  DSPI en 

di recc ión  parale la  a la direcc ión ca r te s i a n a  Y, que se encuentr a  a lm acenado  

en una memor ia  de imágenes  (Fraine Grabber) de una ex te ns ió n de 512x512 e l e ­



donde g [ x ,y ]  r e p r e s e n t a  al nivel de gr i s  del pixel  ubicado en las  c o ord en ad as  

(x , y)  del s i s t e m a  de video y g(x]  es  su valor medio sobre  n p ixe ls .

La Figura  16b m ue st ra  una g r á f i c a  del vec tor  obtenido  del s i s t e m a  de  

f r a n j a s  de la Figura  16a apl icando la ecuacón (18) con n=100.

b) Como puede a p r e c ia r s e  de la Figura 16b, el vec tor  g[x]  es  aún d e m a ­

s i ad o "ruidoso" como para que de él pueda o bt ene rse  sin ambigüedad el va lor

(18)

¡Tientos ele imagen o p ixe ls .  La Figura 16a mue stra  un s i s t e m a  de f r a n j a s  como  

el propuesto .

El pa r á m e tr o  a medir es  el espaciado d de las f r a n j a s  de corr e la c ió n ,

e s t o  es,  la d is ta n c ia  que separ a  a dos puntos para los cu a le s  la d i f e r e n c i a

de f a s e  'l'(r) en la ecuación (8) es  de Z n  radianes .  Esto no puede r e a l i z a r s e

d i r e c t a m e n t e  dado que el f u e r t e  ruido de speckle  enm asc ara  la ubicación real

de las  m á x im o s  y mínimos del s i s t em a  de f r a n j a s ,  a par t i r  de los c ua le s  es

po s ib le  hal lar  d. Por lo tanto se proponen los s i g u ie n te s  pasos:

a) A pa r t ir  del d iagrama de f r a n j a s  se const ruye  un vector  en d irecc ión

X de 512 pos ic ion es ,  en cada una de las cua les  se a lmacena el valor' medio de

la intens idad  de un c ie r t o  número de p ix e l s  ( t íp ic am en te  100) en la d ir ecc ió n

Y, en torno  a una pos ic ión ar bi tr ar ia  y . De e s t e  modo se  logra un pr imer  p a ­
cí

[7/g
so  en la reducción del ruido p resent e  debido al speckle  ' . En s ím bo lo s ,  se  

ob t ie n e  una ex pr es i ón



ele el.

Por lo laní o ,  tomando como base la def in ic ión  de a u lo corre la oi ón de una  

función cont inua  def in ida  en el intervalo ( - c o , o o )

(19)

se  propone  ca lc u la r  el equivalente  d i sc re to  para el vector  g(x l ,  dado por:

( 20 )

La razón básica  para proponer la ecuación (20) es la per iodic idad de g lx] ,  

que no se  a l t e r a r á  (como se verá) por medio de e s ta  operación,  m ie nt ras  que  

el ruido s e r á  reducido fu er tem en te  ya que para la obtención de cada punto de 

A[x] se  ut i l i zan todo s  los e lemento s  de g[x) .

Para poder l levar a cabo el cálculo de la ecuación (20) ,  el vec tor  g lx ]  

debe s er  ex tend id o  (se le deben agregar  e lem entos)  con ce ros ,  de modo tal que 

las po s i c io n es  con índice de suma x + i mayor  que 512 ( longitud real  del v e c ­

tor) no queden sin definir.

Al operar  según (20),  la contr ibución del primer termino es  tal que A[x] 

o s c i l a  debido a la superpos ic ión  a l ternad a de máximos  con máx imos  y máxi m os  

con mínimos  del vector  g lx] ,  a medida que x aumenta.  El e f e c t o  de los ce r o s  

a g r e g a d o s  a g[x  1 o, más e xac tam en te ,  el hecho de que g lx]  tenga una e x te n s i ó n  

f i n i t a  hace  que A[x] presente ,  además,  una disminución en amplitud a medida  

que se  reduce  la cant idad de c ic los  de g[x]  que se superponen.  Este  e f e c t o  es  

tan  im po rtan te  que la amplitud de los máxim os  que suceden al pr imero puede no



su p e r a r  por mucho al mínimo precedente ,  d i f icul tando,  ele e s t e  modo, la p o s t e ­

r ior  ubicac ión de los e x t r e m o s  re lat ivo s  de intens idad de A[x]. Fd segundo  

t é r m in o  en la ecuación (20) corr ige  e s t e  problema sin a l t e r a r  la pos ic ión  r e ­

la t iva  de d ichos  va lo res  e x t r e m o s  ya que t.iene der ivada segunda nula. Más 

f o r m a l m e n t e  puede de c ir se  que, como g[x]  es de ex ten s i ón  f in i ta ,  r e s u l t a  del 

produ cto  de un vector  g ’(x),  de exten s ió n inf in i ta  y co ine idon te  con g lx j  en 

su s  512 e le m en tos ,  con una función rectángulo  que vale cero  en todo lugar  

e x c e p t o  en los 512 e le m en tos  de g íx] ,  donde toma el valor uno. La a u t o c o r r c -  

lac ión  de g[x] se  presenta  en tonces  modulada por la de e s ta  función r e c t a n g u ­

lar,  que t iene  la fo r m a  triangula!'  i lus trada en la Figura 17. Por lo tant o  

A[x] debe d isminuir gradua lm ente  su amplitud,  según indica e s t e  per f i l  t r i a n ­

gular .

Por medio de la correcc ión introducida  por el segundo termino de (20)  se  

produce  una a ut oc orre la e ió n d is cre ta  A[x] con los máxi m os  y mínim os  c l a r a m e n ­

te  d i f e r e n c i a d l e s ,  modulada por una envolvente que la hace d e c r e c er  g r a d u a l ­

ment e  en amplitud.

FIGURA 17
Función rectángulo (a) y su autocorrelaeión (b).



El re su l tado  final  de la operac ión indicada en (ZO) es  ent onc es  una f u n ­

ción del mismo per íodo que g[x] (ya que los máximos  de A[xl ocurren cuando se  

superponen los máx imos  de g lx l )  y para la cual se lia reducido d r á s t i c a m e n t e  

el ruido,  ya que todos los puntos de g lx)  aportan información para cada punto  

de A[x]. La Figura  16c i lustra  dicho resul tado.

El factor' de normal ización 1/K se e l ige  de tal modo que cuando x es  cero  

( la suma de los productos  se rea l iz a  con el vector  sin cleplazar) A[0] tehg a  

un valor  r e p r e s e n ta b le  por el procesador  de imágenes  en el monitor  de video.

c) Controlando los cambios en la pendiente  o primera der ivada d i s c r e t a  

del ve c tor  Af x ] (dada por Al xa 1J -  Al x ]) puede ob te ne rse  la ubicación de los  

mínim os  del mismo.  En una señal  p rác t i cam ent e  l ibre de ruido como lo es  A[x],  

un e x t r e m o  puede ser  loca l izado con un error' no super ior  a unos pocos  (3 a 5) 

p ix e ls ,  según sea la "sensibilidad" e legida  en el s o f t w a r e .

d) Calculando la d is tanc ia  promedio (en p ixe ls )  entre  dos mínimos  c o n s e ­

cut iv os  se  obt iene  el espaciado de las f r a n j a s  d

donde N es  el número de mínimos  que han sido d e tec tad os  en la e x te n s i ó n  total  

de A[x] y d  ̂ es  la d is tancia ,  en p ixe ls ,  entre  el k- és im o  mínimo y el que le 

ante cede .

Para  ca l ib rar  al s i s t em a  en unidades de longitud se e j e c u t ó  el a lg or i t m o

(21)



so b re  una red de Ronehi,  cuyo espaciado se  medió p rev ia m en te  con una  

pr e c is ió n  de 1/un. Al per íodo en p i xe ls  as í  obtenido se le a s i gna  el va lor  en 

pin c o r r e s p o n d ie n te  y, de e s t e  modo, la ecuación (17) da el d e s p l a z a m i e n t o  <5x 

en pin si se miden A em pm y f y d en la mismas  unidades.

Ut i l iz an do  el a rreg lo  exper im enta l  de la P'igura 13, con A = 0 ,6 3 3 p m ,  a
o

= 19° y una d is t a n c ia  focal  de 30cm para la lente L̂ , se provocaron d i s t i n t o s  

d e s p l a z a m i e n t o s  l a t e r a le s  (entre  80  y 220  pm) a la misma,  los que fueron c o n ­

t r o l a d o s  ut i l i zando  el tras du c to r  p ie zo c l éc tr i co ,  con una prec is ión  de 2pm.

Los r e s u l t a d o s  obtenidos  para dichos  d e s p la z a m ie n to s  por medio de la c -  

cuac ión (17) se  presentan en la Figura 18. La línea r ec ta  de. pendie nte  unidad  

r e p r e s e n t a  las pos ic i one s  que los puntos medidos ut i l i z and o  la info rm ac ió n  

c o n te n id a  en las f r a n j a s  de corre lac ión  ocuparían si la conc ord anc ia  con los  

d e s p l a z a m i e n t o s  medidos m ecánic am ente  fue se  ideal.

FIGURA 18
Resultado de la medición de desplazamientos a partir de Ja 

información contenida en las franjas  de correlación.



Por comparación se han representado en la misma g r á f ic a  los re su l t ad os  

dados  por la ecuación (1.7) cuando d es  obtenido del diagrama de f r a n j a s  u t i ­

l i zand o un a lgo r i tm o de t rans form ada  rápida ele Foin iei* (Fin*).



5 - TECNICA DE CORRIMIENTO DE FASE (PHASE STEPPING)

5.1 -  INTRODUCCION

Como ya ha s ido mencionado,  la interfcromet  ría,  ade más  de ser- un punto  

de in te r é s  ac adé mico ,  ha contr ibuido  a reso lver  problemas  de control  de c a l i -  

dad en co m p on en tes  Opticos , a las c i enc ia s  medicas  y a d i v e r s a s  ramas  

de la ing eni er ía ,  pr inc ipalmente  cuando se t r a t a  de r e a l i z a r  e n s a y o s  sobre  

o b j e t o s  que s u fr e n  d e sp la z a m ie n to s  o d e form ac io n es  muy pequeñas (del orden de

al g u n a s  lon gi t ude s  de onda) y que se pretende  co ns ervar  in ta c to s  luego de las

. . 132,331m en c io n a d a s  pruebas

Por o tr o  lado, como se vio, el r esul tado  de toda e x p e r i e n c i a

i n t e r f e r o m é t r i c a ,  h o lo g r á f ic a  o de speckle,  se  pr esenta  en form a de f r a n j a s .  

En to d o s  los cas os ,  las f r a n j a s  cod i f ican la inf ormación m e tr o ló g ic a  que se  

d e s e a  obtene r .

En muchas  apl ic ac io ne s  es  deseabl e  que los re s u l t a d o s  interferoin ét  r i cos  

se an  e x p r e s a d o s  de modo tal que personal  no e s p e c ia l i z a d o  pueda c o m p ren d er lo s  

o para  que puedan se r  combinados con o tra s  t é c n ic a s  no i n l e r f e r o m é t r i c a s .  Es 

n e c e s a r i o ,  e n ton ces ,  un a ná l i s i s  de los in t e r f e r o g r a m a s  cuyo producto  f inal  

s e a  la e x p r e s ió n  numérica o gráf ica ,  de la información conten ida  en las f r a n ­

ja s .

En los inic ios  de la in te r fe r o m etr ía ,  hac ia los c o m ie n z o s  de 1800,  

T h om as  Young re a l i zó  manualmente  el aná l i s i s  de f r a n j a s  de i n t e r f e r e n c i a  

cuando t r a t a b a  de medir,  a par t ir  de la información que e l l a s  cod i f ic a n  en su  

esp a c ia d o ,  la longitud de onda de la luz.

Durante  los años  60,  aún cuando la mayor  parte  del pr oc eso  s e g u í a  s ie nd o  

manual ,  se  fue ron incorporando dive rsos  equipa mientos  e l e c t r ó n i c o s  que p erm i-



t ieron,  por e jemplo ,  la local izaeión más e x a c t a  de las Tran j a s  dentr o  de un 

ínter  f e rog ram a ’ y, a part ir  de pr inc ipes  de los anos 80,  cuando se  c o ­

m enza ron a u t i l i zar  equipos de procesam ient o  de imágenes,  se  dedicò  un e s ­

f u e r z o  cons id erabl e  á la obtención de a lg o r i t m o s  de an ál i s i s  a u to m á t ic o  de

(36jf r a n j a s  . De e s t e  modo fue posible e l iminar  los t ed ios os  pasos  manuales  del 

proceso ,  fa v o rec ie n d o  su incorporación a s i s t e m a s  auto mat izado s .

5 . 2  -  ANALISIS DE FRANJAS POR CORRIMIENTO DE FASE

Una de las t écni cas  de mayor importancia para el an ál i s i s  automat izarlo  

de f r a n j a s  es  la conocida  como de "Corrimiento de Fase" (Phaso s t eppin g  en el 

idioma or ig inal ) .  Esta Iconica,  propuesta  in ic ia lmente  por Carré*371 ha a d ­

quir ido gran  importancia  en la obtención de la f a s e  de: un f r e n t e  de ondas  en 

medid as  i n t e r f e r o -  m étr ic a s  debido a que p os i b i l i t a  un mapeo punto a punto ríe 

la misma.  En la l i teratur a ,  e s ta  técnica ,  que c o n s is t e  e s c e n c ia lm e n t e  en la 

adqu is ic ió n  y po st er io r  evaluación de var ios  s i s t e m a s  de f r a n j a s  que d iH eren  

so la m e n t e  en el hecho de que ent re  e l los  se  lia producido un cambio  de f a s e

A

d is c r e to ,  sue l e  denominarse ,  en ocas iones ,  ’cuas i - he terodin á" ,  ya que una va ­

r iac ión de la f a s e  en el t iempo puede i n terp re ta rse  también como debida a un 

cambio  en f r ecue nc ia .

E xi s t en  d iv ersa s  maneras  de implementar  p rá c t ic a m en te  el método de c o ­

rr im ie n to  de fase .  A modo de e jemplo  puede co n s i d era rse  un i n t e r f e r ò m e t r o  del 

t ipo T w y m a n -G reen ,  ut i l i zado normalmente  para el control  de s u p e r f i c i e s  

óp t ic a s ,  corno el mostrado en la Figura 19. En e s t a  conf i gur ac ió n,  el e s p e j o  

E, que c o n s t i t u y e  la su p e r f ic ie  de r e fe r en c ia  se monta sobre  un traslac lador  

p i e z o e l é c t r i c o  (TPE) que puede, a su vez,  ser  controlado por una comput ado ra  

y que p erm ite  introducir  los cambios de f a s e  ne cesar ios .  Cuando se  - opera  e s t e



FIGURA 19
Esquema de un interferómetro de Twyman-Green

sistema en un montaje ele DSP1, un primer interferograrna es registrado por una 

cámara de video, digitalizado y almacenado en la computadora. A continuación, 

la fase del haz de referencia, proveniente del espejo en la Figura 19, es 

variada una cantidad Z n / k ,  siendo k un entero; para lograr esto, el espejo es 

desplazado una distancia A/?.k, donde Á es la longitud de onda de iluminación. 

El nuevo interferograrna así obtertido es almacenado en la computadora y se 

produce un nuevo cambio de fase, igual al primero. El proceso se repite hasta

que el espejo de referencia se ha desplazado (k-1) pasos iguales y se han ad­

quirido k imágenes. De este modo se dispone de k niveles de intensidad regis­

trados para cada pixel del sistema. Para calcular la Tase </>(x,y) en la posi­

ción corespondiente al pixel de coordenadas (x,y) se evalúan los coeficientes 

de la serie de Fourier



(22)

d o n d e  I es el valor de intensidad del pixel de coordenadas (x,y) en la 
N

N-ésima imagen. La fase puede entonces obtenerse de la expresión:

Si bien en teoría es posible utilizar tantos interferogramas como se desee, 

usualmente y, escencialmente por razones de tiempo de cálculo, se utilizan 

sólo cuatro (tres desplazamientos del espejo). En este caso, la ecuación (Z3) 

se reduce a la forma sencilla:

que permite calcular rápidamente la fase en cada punto del interferograina.

En resumen, los valores de la fase están disponibles para cada pixel, 

las características o lleta lies cóncavos y convexos son resueltos sin 

ambigüedades, el ruido estático es eliminado (ya que es el mismo en todas las 

imágenes y la ecuación (Z4) sólo incluye diferencias entre ellas) y el método

( ?A)

(Z3)



es  m ás  p rec is o  que aquel los  basados  en las intens idad es  de una única imagen.

Para  el cas o  parí ¡culac de la I n le r f e r o m e tr ía  Speekle  Digi tal  (DSPI),  en

el cual ,  como ya se  vio, los d ia gram as  de speekle  se ut i l i zan como p o r ta d o r e s  

de información,  el nivel de ruido p resent e  en un s i s t e m a  de f r a n j a s  o i n te r -  

f e r o g r a m a  es  muy e levado y los métodos de aná l i s i s  basad os  en intens idad son  

d i f í c i l e s  de apl icar .  En e s t o s  casos ,  la técn ica  de cor r im ie n to  de f a s e  r e ­

s u l t a  muy adecua da para la obtención de los va lores  de la f a s e  punto a punto  

y, re lac ionadarnente ,  los d esp la zam ie nt os  o d e fo r m a c io n e s  s u f r i d o s  por o b j e t o s  

d i f u s o r e s .

En el c a s o  de DSPI la evaluación de la f a s e  se rea l i z a  en fo rm a l i g c r a -

13H )
m ent e  d is t in t a  de la que se  descr ib ió  para el caso  del e j e m p lo  del in t e r ­

f e r ò m e t r o  de Twyrnan-Green.  Al igual que se muestra  en la Figura 19, un e s p e j o  

de r e f e r e n c i a  se monta sobre  un tras la da do r  p ie zoe ló c tr ic o ,  r e s p o n s a b le  de 

g e n e r a r  los cam bio s  de f a s e  requeridos .  En el pr imer s p eck le gram a (o imagen)  

del o b j e t o  a an a l i za r  se provocan los cambios  de f a s e  d e s e a d o s  y, u t i l i z an do  

la ecuac ión  (23) se obt ienen los va lores  0 (x ,y )  de la f a s e  en cada punto  

(x ,y) .  De la misma manera,  luego de so m ete r  al ob je to  al e s f u e r z o  cuyo e f e c t o  

s e  d e s e a  medir  o controla r ,  se obt ienen los va lores  </>’ (x,y)  de la f a s e  en c a ­

da punto para  e s t a  nueva s i tuac ión.  Seguidamente ,  al r e s t a r  punto a punto a m ­

bos co n j u n t o s  de f a s e s  se  obt iene  una medida de la d e form ac ió n de la s u p e r f i ­

c ie  del ob je to ,  ex p resa d a  en términos de cambio de fase .  Cada vez  que la d i ­

f e r e n c i a  de f a s e  acumulada a lcanza  el valor de 2 n  radia nes  se produce un s a l ­

to  d is con t in u o,  de modo tal que las nuevas "franjas  de fase" que se obt ie nen  

de la op erac ión  de re s t ad o y cuya intensidad en cada  punto ríe la imagen es  

pro porc ional  al cambio de f a s e  en ese  punto, presenta n un perf i l  modulado por  

una func ión "diente de sierra".
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MEDICION DE TAMAÑO DE PARTICULAS POR
MEDIOS ÓPTICOS

Dres. Lucía B. Scaffardiy Jorge O. Tocho

De lodos los problemas a los que se enfrcnla la industria moderna, la 
determinación precisa de las características del material parl.icula.do en un dado producto, 
ha tomado gran importancia. La industria farmacéutica depende de una detallada 
información sobre el tamaño y distribución de partículas en polvos y emulsiones para 
asegurar la calidad de sus compuestos. Asimismo, los fabricantes de semiconductores 
confian a los contadores de partículas el monitorco de la pureza del aire dentro de sus 
áreas limpias de fabricación. Por otro lado, la industria de la pintura debe tener 
información acerca del tamaño de las partículas componentes para un mejor control de 
calidad de las mismas. En la industria alimenticia (fabricación de chocolates, harinas, 
etc.) el conocimiento del tamaño de partículas permite dolar a los alimentos de una 
consistencia y sabor óptimos. El conocimiento del tamaño de las partículas componentes 
en la industria cerámica permite sinterizar estos materiales sin defectos. La industria del 
cemento necesita conocer la distribución de tamaños y porcentajes de los distintos 
componentes en un dado cemento para asegurar la mejor calidad del mismo. Para la 
industria del cuero es imprescindible conocer el tamaño de las partículas componentes de 
las emulsiones con que son tratados los mismos con el objeto de mejorar la penetración 
en los poros del material y con esto asegurar una mejor calidad. La lista podría continuar 
aún. Estos son sólo algunos ejemplos que nos indican la gran importancia que tiene el 
conocimiento del tamaño de partículas y la potencial aplicación a un vastísimo campo 
tanto en áreas industriales como de investigación básica.

El estudio del Scattering” de luz debido a las partículas presentes en esos medios 
es el método más apropiado para la detección y caracterización del material particulado.

1. C on cep tos de S catter in g , absorción  y extinción

La materia está compuesta de cargas eléctricas discretas: electrones y protones. 
Si un obstáculo (como por cj. un electrón simple, un átomo o una molécula, una 
partícula sólida o líquida) es iluminado por una onda electromagnética, las caigas 
eléctricas de aquél serán inducidas a realizar un movimiento oscilatorio debido al campo 
eléctrico de la onda incidente. Como sabemos, una carga eléctrica acelerada irradia 
energía en todas las direcciones. Esta radiación secundaria es la que denominamos 
radiación dispersada o scattered por el obstáculo (l'ig. 1). El término inglés 
Scattering” significa, despai rainamicnlo o dispersión y nos atreveremos a usar este 
vocablo de aquí en más para indicar el fenómeno desci ipto arriba:



Scattering = excitación + reinacliación

Fig. 1 Scattering por un objeto

Existe otro proceso que puede ocurrir cuando un objeto es alcanzado por una 
onda, electromagnética. Las cargas excitadas pueden transformar parte de la energía 
incidente en otras formas (energía térmica, por ej.) por un proceso denominado 
absorción. De manera que si por un momento observamos la intensidad de la onda 
electromagnética a lo largo de su dirección de propagación, veremos que se habrá 
atenuado (extinción) luego de alcanzar el obstáculo debido a dos procesos: uno, el de 
scattering, que distribuye energía hacia otras direcciones distintas de la incidente, y otro, 
el de absorción, que transforma la energía incidente en calor:

Extinción = Scattering + Absorción

El color celeste del cielo, los colores del arco iris, los atardeceres rojizos, los 
colores de las rocas y el follaje, entre otros ejemplos, involucran complicadas 
interacciones de la luz con densos centros de scattering y absorción. Por ejemplo, el 
verde de las hojas se debe al scattering de esta zona del espectro visible mientras que la 
radiación roja es absorbida por las mismas. El humo negro presenta absorción en todo el 
espectro visible al igual que el caso del carbón.

Todos los medios, salvo el vacío, son heterogéneos en algún sentido. Aún en 
medios que usualmente son considerados homogéneos (como por ej. gases puros, 
líquidos o sólidos) es posible distinguir heterogeneidades individuales (átomos y 
moléculas) con un estudio suficientemente fino. De manera que lodos los medios pueden 
dispersar luz. Muchos fenómenos que no son usualmenle tratados como de scatteiing, 
son el resultado de esto último, por ejemplo reflexión difusa por superficies algosas, 
difracción por ranuras, redes o bordes y reflexión y refracción especular por interfaces 
ópticamente suaves.

Existen numerosas técnicas destinadas a la medición del (amaño de partículas por 
medio del estudio del scattering óptico. Generalmente pueden dividirse en dos grandes



clases: las que operan con parí ¡cutas simples o aisladas y aquéllas que operan con un 
conjunto de partículas. Dentro de esta última clase, vamos a referirnos brevemente a las 
técnicas más importantes, de acuerdo a los rangos de tamaños involucrados, para dete­
nernos más extensamente en las técnicas deslinadas a medición de radios promedio.

Medición de (amaño promedio

En la'zona comprendida entre 0.05 y 10 |.tm, las técnicas de medición de radio 
promedio parecen ser muy apropiadas, sobre todo en el caso de partículas poliméricas 
usadas en la industria del cuero; en estudios de partículas de látex vinculadas a la 
industria de la pintura; en el estudio de polvos superficiales (silicatos, sulfalos, calcitas, 
óxidos de hierro y minerales arcillosos); en el estudio de aerosoles estratosféricos 
(cenizas volcánicas, polvo cósmico) cuyos tamaños oscilan entre 0.05 y 5 |im. También 
son utilizadas para el estudio de partículas marinas en suspensión, como por ejemplo, 
sales y partículas orgánicas.

A continuación detallaremos tres técnicas interesantes: I) Distribución Angular 
de Scattering (DAS), y dos técnicas basadas en la medición de extinción: 2 ) Atenuación 
(AT) y 3) Transmitancia Espectral (TS). Para simplificar el tratamiento, plantearemos 
algunas limitaciones importantes, como por ejemplo: a) consideraremos que el scattering 
es elástico, es decir, ocurre a la misma frecuencia que la luz incidente; b) es 
independiente, es decir, que si en un material hay M centros dispersóles, la energía 
de scattering será M veces la energía dispersada por una única partícula y c) es único, 
condición que se cumple cuando el campo total de scattering es pequeño comparado con 
el campo incidente.

1- Distribución Angular de Scattering (DAS)

Este método está basado en la medición de la intensidad de luz dispersada para 
distintos ángulos cuando la muestra es iluminada por un haz de luz polarizado y 
monocromático. El arreglo experimental que se muestra en la Eig. 2 está conformado

Fig. 2 Esquema experimental del método DAS



básicamente por un ncfclómelro polar que contiene una rúenle de luz. colimada (láser de 
He-Ne, 5 mW, X = 632.8 nm), una celda para la muestra, y una detector montado en un 
brazo móvil que incluye un sistema óptico. Un polarizado!' permite iluminar la muestra 
con luz polarizada en diferentes planos. Un amplificador sensible a la lase (lock-in) y un 
chopper permiten trabajar bajo condiciones de iluminación ambiente.

El método consiste de dos series de mediciones angulares: en la primera, el 
patrón de scattering corresponde a luz incidente polarizada en forma paralela al plano de 
observación, y en la segunda, el patrón de scattering fue determinado para polarización 
perpendicular. El ajuste simultáneo de las dos series de medidas con las predicciones de 
la teoría de Mié permite calcular el radio promedio de las partículas con mucha precisión 
si se satisfacen las siguientes condiciones: uniformidad en el tamaño, forma esférica de 
las partículas y un cierto conocimiento del índice de refracción de las mismas.

Este método presenta la ventaja de emplear sólo una longitud de onda prove­
niente del láser de I-Ic-Nc. Se requiere una simple dilución del producto y no es necesario 
conocer la concentración de sólido en la muestra. Este método resulta ser el menos 
sensible a los cambios en la parte compleja del índice de refracción de las partículas.

Esta técnica implementada en el C lüp, fue utilizada para la medición de tamaño 
de partículas uniformes de látex de 89 nm de radio utilizadas como patrones. Los 
resultados experimentales pueden observarse en la Fig. 3 (a). Se muestra en línea llena el 
mejor ajuste teórico y en líneas de puntos las curvas de ajuste para radios con un 1 0% de 
desviación. Mediciones repetitivas dieron como resultado un radio de 89 ¿  4 nm. La 
Fig.3 (b) muestra los resultados obtenidos con este método para polímeros comerciales 
utilizados en la industria del cuero (polímero de Bayer, 50-B). Uno de los más 
importantes factores que gobiernan las características físicas y mecánicas de las 
emulsiones utilizadas en la industria del cuero es el tamaño de las partículas. Se 
determinó un radio de 65 ± 5 nm, que coincidió con los resultados obtenidos con otros 
métodos.

SCATTERING ANGLE (degree) SCATTERING ANGLE (d eu re e )

(a) (b)

Fig. 3 Resultados con el método DAS



Métodos de extinción

La intensidad de un haz luminoso es exponencialmcnlc atenuado a una distancia ! 
en un medio particulado. Esta atenuación es causada por dos procesos simultáneos : 
absorción y scattering. Si N  es el número de partículas por unidad de volumen, la ley de 
Lambert-Beer permite expresar la intensidad transmitida It como función de la intensidad 
incidente l i  y la absorbancia/í,

donde Cext, Caín y Cuat son las secciones eficaces para los electos de extinción, absor­
ción y scattering. Para esferas, la teoría de Mié permite calcular las secciones eficaces en 
términos del índice de refracción relativo [ni =  (n ”)p«rt /  tun] y  el parámctio de 
tamaño (x -  2mim / A )  de la partícula. De esta forma se pueden conocer los valores 
exactos de G tcat y Caín.

Una forma apropiada de conocer el tamaño de las partículas es a través de la 
comparación entre las predicciones teóricas y las medidas experimentales de la 
absorbancia. La incerteza en el conocimiento del valor de los parámetros ópticos tiene, 
en los métodos de extinción, un efecto más importante que en el de scattering angular. 
En particular, la parte imaginaria del índice de refracción tiene un efecto directo sobre el 
valor de Caín y una influencia notoria sobre la absorbancia. Como dijimos antes, 
describiremos dos versiones del método de medida de extinción: atenuación (AT) y 
transmitancia espectral (TS).

2- Atenuación (AT)

El método AT está basado en la medición de la intensidad de luz monocromática 
no polarizada que atraviesa una muestra de longitud I en función de la concentración Cv. 
El dispositivo experimental (Fig. 4) consiste de una fuente de luz colimada (láser de Ile- 
Ne, 5 mW), una celda cilindrica para colocar la muestra, un folodetcclor para medir la

Fig. 4 Esquema experimental ilei metodo AT



intensidad de luz que atraviesa la mueslra, un divisor de haz y otro fblodctector que 
toma una muestra de la intensidad incidente, para compensar variaciones de la fuente de 
luz.

El método consiste en la medición de la intensidad transmitida para varias 
concentraciones conocidas y el posterior ajuste de los resultados experimentales con una 
regresión lineal teórica, a partir de la cual puede ser determinado el radio promedio. Este 
método tiene la ventaja de emplear una sola longitud de onda y de trabajar con 
relativamente baja intensidad y folodctcctorcs muy simples.

Los resultados obtenidos con esta técnica ¡mplcmcnlada en el ClOp para 
concentraciones entre 2 y 15 pg/em \ se muestran en la Fig. 5. Las lincas punteadas 
indican un apartamiento de ± 5% respecto del valor medio del radio, mostrando la 
sensibilidad del método. Para el caso de las partículas de látex usadas como patrones de 
medida, el óptimo ajuste (línea llena) muestra un resultado para el radio de 85 ± 2 mu

Fig. 5 Resultados con el metodo AT

3- Transm itancia Espectral (TS)

El método TS está basado en la medición de la intensidad de luz transmitida a 
través de la mueslra para un determinado rango de longitudes de onda. Para impiementar 
este método, se usó un espcclrofotómctro comercial de simple haz, en la zona IJV- 
visible (200 a 900 nm). La medición de la transmitancia sobre un rango específico de 
longitudes de onda fue llevado a cabo sobre una muestra de concentración conocida, y la 
curva resultante fue comparada con la calculada por medio de la teoría de Mic. El radio 
de las partículas fue determinado por el ajuste sobre todo el rango espectral completo.

Es interesante notar que, debido a que el método analiza la transmitancia sobre 
un rango espectral amplio, tanto el índice de refracción de las partículas como también el 
del solvente deben ser aproximadamantc conocidos como función de la longitud de onda. 
El índice de refracción de las partículas puede determinarse usando un refractóme! ro a 
lámpara de sodio para varias diluciones y luego extrapolando a dilución cero. Este valor



particular a esta longitud de onda fue usado en la fórmula de dispersión para calcular los 
valores a otras longitudes de onda:

Para el caso del solvente, en este caso agua.

LaFig. 6 muestra los resultados experimentales y el ajuste teórico para el método 
TS. La línea llena representa el mejor ajuste que corresponde a un valor del radio de 98 
nin para las mismas partículas patrones de látex, mientras que las líneas de puntos 
muestran apartamientos de b 10% del dicho valor promedio. El inserto de la Fig. 6 
muestra la foto obtenida con un microscopio electrónico de barrido de la muestra 
preparada por liofilización. Puede notarse claramente la esfericidad y la uniformidad en el 
tamaño de las partículas. El análisis, en este caso, dio por resultado un radio de 94 + 5 
nm.

Fig. 6 Resultados cid método TS

Como conclusión podemos decir que los tres métodos implcmentados para 
determinar radios promedio mostraron resultados muy satisfactorios. La medida del 
radio promedio era coincidente, dentro del error experimental, con el indicado por el 
fabricante o con el obtenido por microscopía electrónica. Los métodos de extinción lian 
mostrado ser tan buenos como el de scattering en el caso especial donde la 
absorción es despreciable. Para un caso más general con materiales de absorción 
desconocida, el método DAS es el más apropiado.

Aunque la microscopía electrónica es la técnica más ampliamente usada para 
medición de radio de partículas, este método tiene algunas desventajas, lis un 
instrumento caro; la preparación de las muestras no siempre es posible debido a que 
pueden ocurrir fenómenos de coalcsccncia de las partículas y el procedimiento de contco 
insume mucho tiempo.



El método DAS probó ser la más rápida y simple técnica de medición. Mostró ser 
el de menor sensibilidad a variaciones de las constantes ópticas del material. El método 
AT es válido sólo cuando se conocen las constantes ópticas del mismo.

M ed ic ió n  d e  d is tr ib u c io n e s  d e  ta m a ñ o

En la zona entre 0.05 y 3500 jim, de acuerdo a la aplicación, es importante el 
conocimiento de la distribución de tamaños, sobre lodo en procesos industriales 
relacionados con la molienda y control de calidad, investigación y desarrollo en distintas 
áreas como por ejemplo: cerámica, arenas, muestras de suelos, resinas, plásticos, látex, 
productos farmacéuticos, cementos, arcillas, cuarzo, grafito, sales orgánicas e 
inorgánicas; en la fabricación de toner, pigmentos, jabón en polvo, abonos, etc.; en la 
industria alimenticia, en la fabricación de chocolates, azúcar, café, etc.

Dentro de las técnicas que miden distribución de tamaños hablaremos breve­
mente de 1) Medición de luz Dispersada a Diferentes Angulos por una Distribución de 
Tamaños (DASDT), 2) Contco Optico de Partículas aisladas o en pequeñas concen­
traciones (COP) y 3) Photon Correlation Spectroscopy o PCS.

1) M edición de luz d ispersada  a d iferen tes ángulos por una d istribución  de 
tam años (DASDT)

Se registra la intensidad dispersada por un conjunto de partículas presentes en la 
muestra, en diferentes ángulos. Dicho de otra manera, a cada lugar físico de observación 
le estará llegando luz dispersada proveniente de partículas de diferentes radios. Podemos 
resumir esto a través de las siguientes expresiones:

donde Ii es la intensidad correspondiente al ángulo de observación i, t¡.j es la intensidad 
teórica dispersada por una partícula de radio j y wj es el porcentaje de partículas con ese 
radio. Para cualquier ángulo de observación, la expresión puede condensarse en una 
forma matricial,

El complejo proceso que sigue ahora es encontrar cuáles son los tamaños 
presentes y en qué proporción w¡. Dentro de los límites de validez de esta aproximación, 
se puede obtener la distribución de tamaño de has partículas a partir del conocimiento del 
patrón de scattering siempre que se cuente con un poderoso algoritmo capaz de 
invertir los datos, esto es hallar (Tij)'1 tal que,



Existen comcrcialmenle numerosos equipos capaces de efectuar este proceso 
satisfactoriamente. Algunos de los que aparecen hoy en el mercado utilizan la aproxi­
mación de Fraunhofer mientras que otros incorporaron la teoría de Mié para calcular la 
matriz teórica (Tíj).

Estos sistemas presentan la ventaja de la medición simultánea de un gran número 
de partículas de cada uno de los tamaños intervinientcs. Esto es de gran importancia en 
el control de procesos industriales en los que es necesario analizar conjuntos estadísticos 
grandes. Como desventaja podemos decir que el proceso matemático de inversión no es 
sencillo porque la matriz de intensidad en función del radio y del ángulo de observación, 
es mal condicionada, hecho que acarrea grandes oscilaciones en los valores de w j .

r
2) Contador Optico de partículas (COP)

Este método fue originariamente desarrollado para el campo de análisis de 
contaminación de material particulado. Las partículas en suspensiones gaseosas o 
líquidas fluyen a través de una zona pequeña, una angosta región laminar uniformemente 
iluminada, producida por un láser de diodo o un bulbo incandescente (Fig. 7). Las 
partículas suspendidas están suficientemente diluidas como para que el pasaje a través de 
la zona iluminada sea de una a la vez, evitando así coincidencias por superposición.

El paso de una partícula a través de la zona activa da origen a una señal cuya 
altura depende del radio medio de la partícula y del principio de detección (scattering de 
luz u oscurecimiento por bloqueo). El sistema de iluminación/detección en el sensor está 
diseñado para proveer un aumento monótono en la altura del pulso a medida que 
aumenta el diámetro de las partículas.

Fig.7 C ontador óptico de partículas (COP)



La distribución de tamaño de las partículas se construye de a una por vez, 
comparando la altura del pulso detectado con una curva de calibración standard, 
obtenida a partir de un conjunto de partículas uniformes de diámetros conocidos.

El método COP es indispensable en el campo de análisis de contaminantes, como 
así también en la industria farmacéutica, en estudios de fluidos hidráulicos, etc.

Estos sistemas presentan la ventaja de que permiten la reconstrucción de 
distribuciones de tamaños complejas y su precisión no está limitada por el proceso 
posterior de análisis de datos pero también muestran una limitación: se necesita una alta 
velocidad de conteo para alcanzar suficiente precisión estadística en la determinación de 
la distribución de tamaños en tiempos razonables.

3- Photon Correlation Spcclroscopy (P.C.S)

Dentro del rango comprendido entre 5-7 nm hasta 2-3 pm, la técnica más difun­
dida es la de Photon Correlation Spcclroscopy (P.C.S) o Light Scattcring Quasi- 
elastico. Una suspensión relativamente diluida de partículas es iluminada por un haz 
láser, resultando luz dispersada a partir de cada partícula. La información sobre las 
dimensiones de las mismas viene dada por el análisis de las fluctuaciones temporales de la 
intensidad luminosa difusa.

Tales fluctuaciones provienen generalmente de la interferencia de la luz difusa de 
cada partícula individual que se mueve de manera Browninana en el interior del fluido en 
el cual está suspendida. El análisis temporal de las fluctuaciones mediante técnicas de 
autocorrelación consiste en determinar el coeficiente de difusión traslacional Dt de las 
partículas.

En el caso de partículas esféricas de diámetro d, el coeficiente de difusión 
traslacional viene dado por la ecuación de Stokes-Einslein D j = K ii T/37tr|d, donde Kn 
es la constante de Boltzmann, T es la temperatura y r| la viscosidad del fluido en el cual 
está suspendida la partícula. Por lo tanto, conociendo T y ti, es posible determinar d sin 
conocer la densidad o el índice de refracción de la partícula.

Esta técnica presenta varias ventajas : es rápida y de fácil operación. No produce 
perturbación de la suspensión de la muestra y además es independiente de una calibración 
previa. La distribución de tamaño de partículas es independiente de la composición y de 
la concentración (siempre que la suspensión esté dentro de los límites de scattcring 
simple e independiente).

Esta técnica se utiliza en sistemas comerciales de interés como látex y otros 
polímeros sintéticos, cerámicos, colorantes, pigmentos, sílicas coloidales, emulsiones 
aceite-agua, liposomas, etc. Por debajo de 5 nm se estudian sistemas de mucho interés 
como micelas surfactantes, (iónicas y no iónicas), microemulsiones de agua en aceite, 
sílicas coloidales ultrafiñas, proteínas y otras moléculas de interés biológico.
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