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. La emisi6n estimulada

Hacia 1916 estaba perfectamente establecido que los atomos, molécu-
las e iones sbdlo pueden encontrarse en estados energéticos definidos, y
que pueden interactuar con el campo electromagnético emitiendo o absor-
biendo radiacion. Estos dos procesos de interaccion se cumplen de acuerdo
con la relacion de Bohr: E;-E; = hvay .

Sin embargo, es en 1916 cuando A. Einsteinl, mediante deducciones
de indole termodinamica, establece dos conceptos fundamentales: la nocioén
de probabilidad de transisicon y la de emision estimulada de radiacion.

Para simplificar el analisis, supdngase que un &atomo posee sbélo dos
niveles simples de energia, E, y E2, siendo E.> E. . Si un conjun-
to N, de dichos atomos, cuyos electrones de valencia se encuentran en
el nivel fundamental de energia E. , interactGa con el campo de radia-
cién de densidad p(v21) , se producird el fenémeno de absorcién de radia-
. cién, por el cual, segGn Einstein, un nGmero igual a N;p(v,;)B,, pasaran
al nivel de energia E, . El producto p(v,, }B;, es la probabilidad de
absorcion por unidad de tiempo. A su vez, los N, Atomos cuyos electro-
nes se encuentran en el nivel de energia E, podran emitir radiacion
segin los dos procesos siguientes: emisidn espontanea y emisidon estimu-
lada. Ambas designaciones se deben a Einstein. La primera se identifica
con la Gnica forma de emisibn que se conocia antes de 1916 y por la cual
los atomos emiten radiacidbn en forma totalmente independiente unos de
otros. La emisidén estimulada de radiacién , en cambio, se producird por
la interaccién del campo de radiacién de densidad P (V21) , de la misma
manera que en el caso de la absorcion. Una propiedad importantisima de
la radiacién estimulada es la de estar en fase con la radiacion estimu-
lante.

Por los dos procesos de emisidon, un nimero de atomos igual a:



N, A, + NopP(Va1)Baa

pasaran del nivel excitado de energia E. al nivel fundamental de ener-
gia E. emitiendo al hacerlo radiacion de frecuencia V1. A2 es la
probabilidad de transicién espontdnea y el producto P(V21)B21 es la proba-
bilidad de transicion estimulada. En ambos casos, por unidad de tiempo.
A21, B21y Bi2 se llaman coeficientes de Einstein.

Si el conjunto de atomos se encuentra confinado en equilibrio térmico
en un recinto adiabatico de paredes perfectamente reflectoras y calenta-
das a la temperatura T , entonces las poblaciones N2 y N1 de los
niveles de energia E:2 y Ei1 estaran relacionados de acuerdo con la
ley de Boltzmann, al tiempo que el campo de radiacibn que interactia
con los atomos tendrd una densidad P(V21 ) correspondiente a la  del
cuerpo negro calentado a la temperatura T , segin la ley de Planck.
Las Figuras 1 y 2 representan la densidad de radiacion P (V) emitida por
el cuerpo negro y la distribucidon de Boltzmann, respectivamente. Los maxi-
mos de las sucesivas curvas p(v) para las diferentes temperaturas T ,
obedecen a la ley del Corrimiento de Wien, expresada por:

ApMT = 2,897 . 107° mK .

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

N2A21 + Nzp(va1)B2r - Nup(var) = 0 . (1)

Las poblaciones N2 y N1 se relacionan segin:

-(E2-E1)/KT

N2/N1 = e ) (2)

donde k es la constante de Boltzmann.

Combinando las ecuaciones (1) y (2) y recordando que E2-Ei=hva
se puede encontrar la expresion de la densidad de radiacién:

b

A2

P (vy) =
2 SV /KTp B
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Comparahdo esta expresion con la ley de Planck sobre la radiacion
de un cuerpo negro en la frecuencia vz1 , que es:

8nhv,,? 1

p(va1) =T 5 nva/kl, (4)

se puede observar su similitud. De ellas, y .para evitar incongruencias,

Einstein llegd a la conclusion que los coeficientes A, , Bay y Bia
deben relacionarse asi:
B21 = B2 ,
(5)
gmhv?
Azl = 3 . le .
c

Luego, la introduccion del proceso de emision estimulada de radia-
cion permite interpretar correctamente la interaccion entre materia y el
campo de radiacién. De no ser tenido en cuenta dicho proceso, y con
la sola contribucidon de la emision espontanea y de la absorcion de radia-
cibn, se llegaria a incongruencias renidas con los resultados experimentales.
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Figura' 1. Densidad de radiacion p(v) emitida por el cuerpo negro segin la

temperatura T y la ley de Wien.
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Figura 2. Ley de Boltzmann de la distribucion de poblacion.

2. Dificultades para poner en evidencia la emisién estimulada.

Las grandes dificultades encontradas desde la publicacion de los tra-
bajos de A. Einstein, en 1917, para poner de manifiesto la emision esti-
mulada, pueden agruparse en dos categorias: unas dependian de los resul-
tados de la termodinamica y del electromagnetismo, y las otras, del desa-
rrollo de las ideas sobre el atomo. En efecto, aquellos estudios concluian,
por un lado, en que la emision estimulada debia ser extremadamente di-
ficil de observar en razdén de que su intensidad seria despreciable frente
a la de la emision espontanea producida en la misma transicion electro-
nica entre los niveles de energia del atomo. Por el otro lado, pesaban las
dificultades provenientes del concepto mismo del atomo que por ese en-
tonces estaba en boga, ya que en su esquema resultaba complicado hacer
encajar esta forma de emision estimulada de radiacion.

El' tratamiento de estas dltimas dificultades serd abordado en la
préoxima seccion, la que estard destinada a los intentos experimentales por
poner de manifiesto la emision estimulada.

En esta seccion se dispensarda atencion a las dificultades conceptuales
planteadas desde los puntos de vista de la termodindmica y del electro-
magnetismo. Al recinto de paredes perfectamente reflectoras cuya tempe-
ratura es T y dentro del cual se produce la interacciéon entre los atomos
y el campo de radiacién p(v) del cuerpo negro, se lo analizard aqui
como una cavidad resonante. Entonces, a aquellas frecuencias contenidas
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Figura 3. Vinculos entre la geometria de la cavidad y las ondas del campo
de radiacién. a) Cavidad cibica de lado L. b) Vector propagacion
de la onda que excita al modo resonante (l,m,n). c) Cambios en
la longitud de onda de la radiacion provocan la excitacion del
modo (l+], m+l, n+l). d) Las ondas que se propagan segin el eje
Z, tienen sus planos de polarizacidon perpendiculares.



en dicho campo de radiacidon, la cavidad resonard siguiendo simples rela-
ciones geométricas entre sus dimensiones y las longitudes de onda corres-
pondientes a tales frecuencias. Dentro de la cavidad se sustentaran, en-
tonces, ondas estacionarias espaciales. Cada forma de resonar la radiacion
en las respectivas longitudes de onda con la cavidad, se denomina modo
de resonancia.

Supéngase una cavidad cibica de lado L y sea K = 27/ el vec-
tor propagacion de las ondas de las radiaciones. La Figura 3 muestra la
vinculacién entre las caracteristicas geométricas de la cavidad y las com-
ponentes de los vectores de propagacion en el espacio de los K . Las
componentes cartesianas de K cumplen las siguientes condiciones:

_ 2m - 2m _ 2w
KX-LI , Ky—Lm , KZ—Ln , (6)
las que describen el modo resonante (l,m,n) cuando |, m y n son nime-

ros enteros. La magnitud del vector K en funcidon de sus componentes es:

K = /Kx2 + KZ2 + K22 . (7)

Como cada modo resonante se caracteriza por la terna de nimeros
enteros (l,m,n), resulta que una variacién de ellos en una unidad producira
un cambio en las componentes de K que puede calcularse por diferencia-
ci6bn de las expresiones (6):

dKy = —dl dK) =Tdm v dK, =Tdn ,
haciendo di=dm=dn=1 . Incrementando con estos valores dKy de y
dK, , los de K, , K y K, de la {érmula (7), puede calcularse el

vector K correspondiente al nuevo modo resonante (1+1, m+l, n+1) y, por
lo tanto, determinar la frecuencia V o la longitud de onda A de la
radiacion que, dentro de la cavidad, excitard dicho modo de resonancia
sustentando una onda estacionaria. ‘

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

V1 = de de dKZ =

=) (8)



y, por lo tanto, puede determinarse el nimero de modos Ny 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:

4 3
VK=§‘TTK

Luego, en el espacio de los K , el nimero de modos resonantes sera
igual a:

Yk KL
3 m?

NKZZ_\/T_ (9)

El factor 2 que se introdujo para determinar NK en la expresion (9),
responde a la existencia de los dos planos de polarizacién de la radiacidn
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 polarizacién son perpendiculares entre si.

A partir de la expresiéon (9) y teniendo en cuenta que K = 2mv/c ,
se puede expresar el niimero de modos resonantes que excitan el volumen
V=L® de la cavidad y cuyas frecuencias se encuentran comprendidas entre
v=0 y VvV, por la expresion:

(10)

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

dv) = o —=—=—5— (11)

Como el recinto de la cavidad estd inundado por la radiacion del
cuerpo negro a la temperatura T y cuya densidad se expresa por P({V),
se puede calcular la energia media por modo E, segiin la definicidon:

P (V)

E - d(v)

(12)



Reemplazando en la férmula (12) los valores ya obtenidos de p(V} vy
d{v) , resulta:

§mhv? -
= el | Tov (VKT hy

T gmv? " Ghv/KT_j

C3

(13)

Siguiendo con detalle el desarrollo de la férmula (3) y su comparacién
con la (4), resulta que el denominador de la expresion (13) es igual a la
diferencia entre el nimero de transiciones de absorcion 1+ 2 y el de emi-
sion estimulada 2 -+ 1.

Por la ley de Wien resulta que si V,,.  coincide con la frecuencia
vMm del maximo de la curva p(v) a la temperatura T correspondiente,
el denominador de la ecuacién (13) vale:

. 3
eh\)M/LT_ | = ehC/k)\MT_l - elO hC/2,897k_1 ~ 150 (14)

lgualmente, a partir de la formula (3), puede escribirse:

AL KT~ g5

SO B (15)

lo que significa que siempre serd mayor - y en un factor aproximadamente
a 150 - el nGimero de transiciones espontaneas 2+ ], que la suma de las
“transiciones de absorcion 1+ 2 y las de emisidon estimulada 2 > 1.

El desarrollo de los argumentos considerados hasta aqui, permite re-
sumirlos de la siguiente manera: A medida que aumenta la temperatura T
de 1a cavidad crece la densidad de radiacién ©(V) en la frecuencia de su
maximo V)4 , 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 nimero de modos resonantes sustentados por ella, de acuerdo
con las expresiones_ (10} y (11). Al mismo tiempo, se incrementa la energia
media por modo E y como la relacion entre el nimero de transiciones
de absorcidon 1 +2 y de emision estimulada 2 + 1, es decir, aquéllas que se
producen dependiendo de la existencia del campo de radiacion p(v M) en
la cavidad, es constante a pesar de los incrementos de T - segin la for-
mula (14) - resulta ‘que, si bien dichas transiciones estadn inmersas en la



masa de transiciones' de emision espontanea en una proporcién muy des-
favorable para su observaciéon - de acuerdo con la expresién (15) - como
la densidad de modos d(v) también crece con la temperatura, queda, no
obstante, el siguiente balance neto: La relacion entre la proporcidon de tran-
siciones de emision espontdnea y aquéllas que dependen de la existencia
ae p(v) con respecto de la energia media por modo, es mayor para las
longitudes de onda mas largas. De manera que ante una misma cantidad
de energia por modo disponible dentro de la cavidad, serd mas facil ob-
servar las transiciones de emisidon estimulada en el infrarrojo que en el
visible. En la Tabla | se resumen numéricamente estas conclusiones para
tres valores tipicos de la temperatura T de las paredes de ‘la cavidad.

Obviamente, la observacidon de la emision estimulada serd mucho
mas facil en la regidon de las microondas del espectro electromagnético
donde la longitud de onda de la radiacion puede ser, por ejemplo, de 1 cm.
Ello es asi, porque la densidad de modos d(v) serad solamente de 8,3.10°*
m™ Hz~! | si se supone que la cavidad se sigue comportando como un
cuerpo negro cuyas paredes se encuentran ahora a temperatura de 0,2 K.
En este caso, la relacion entre el nlimero de transiciones totales y la ener-
gia media por modo serd aproximadamente de 1027 j-1 | es decir, cuatro
y cinco o6rdenes de magnitud mayor que en la region del infrarrojo de
A = 2um vy del visible de A = 0,5um , respectivamente.



TABLA |

Aspectos comparativos de una cavidad a tres temperaturas tipicas.

Caso | Caso 2 Caso 3

T 6000 K 3000 K 1500 K
A
plv)
A A
> A >\ > )\

Ay AM AM
AM | 0,48 um 0,96 uym 1,92 um
Vm 6,25.10"Hz 3,13.10"Hz {,56.10Hz
d(v) 363.588 | 90.897 1 22.724 —

A m?3. Hz m3.Hz m3 . Hz

E 0,2778.107%°] 0,1391.107%%} 0,0694.107%%}

N2de Transiciones - 4,125.107"
d{v)

N¢ de Triansiciones - 5’40_1()22]_1
E

[aX
gml

16,502.10°*

10,78.10%% !

= 0,764.10"% . m%Hz 1,530.10"%.m%Hz

66,010.10°"

21,61.10%% 71

3,054.10"%).m>. Hz



3. Intentos. por poner en evidencia la emision estimulada.

Como la emisidon estimulada de radiaci6bn es un concepto precuéntico,
no se la podia relacionar con ningin fendmeno experimental para compro-
bar directamente su existencia, debido al modelo de oscilador arménico
empleado para describir el atomo.

Recién en 1924, H.A. Kramers? , y en 1928 R. Ladenburg3 mostraron
que la emision estimulada de radiacién puede relacionarse, mediante el
modelo cuéntico del atomo, con las expresiones del indice de refraccién
o del coeficiente de absorcién de un gas. La posibilidad de hacer experi-
mentos de dispersiéon o de absorcidon con medios 6pticos ideales, como los
gases a bajas presiones, donde pueden despreciarse las interacciones entre
los atomos, y en los que se podia variar la poblacion de los niveles me-
diante la aplicacion de una excitacién conveniente, hizo que rapidamente
se empezase a trabajar para poner de manifiesto la emisién estimulada.

Con respecto a las investigaciones tendientes a poner en evidencia
la emisién estimulada basadas en la determinacion del coeficiente de ab-
sorcidn, se deben mencionar a los primeros en abordar el problema: C.
Fuchtbauer y R. Ladenburg8 . En los primeros afios de la década del 20,
ellos y sus respectivos colaboradores hallaron, por separado, una relacion
entre el coeficiente de absorciéon «(v) de un material y los coeficientes
de Einstein para las transiciones entre niveles de energia de los &tomos o
moléculas que constituyen dicho material y con la distribucion de tales
atomos o moléculas en sus diferentes niveles de energia. El coeficiente
de absorcion a(ve) se define teniendo en cuenta la variacion de la in-
tensidad de un haz de luz de frecuencia Vo que atraviesa un dado espe-
sor de material. La ley de Beer que rige este proceso es la siguiente:

I(x, vo) = 1(0, Vo) e-OL(\)Q)'x , (16)

es decir que, si incide una onda de intensidad 1(0,ve) , después de atra-
vesar un espesor x de un material de coeficiente de dbsorcion a(vo) ,
la intensidad observada sera I(x,Vo) .

a(U)1\

Figura 4., Absorcion a través de una linea espectral de frecuencia cen-
tral Ve - :



Fuchtbauer y Ladenburg combinaron esta ley con los coeficientes de
Einstein en el entorno de una linea espectral de frecuencia Vv . Como
las lineas espectrales poseen, como se verd mas adelante, un cierto ancho
natural y, ademéas, pueden verse ensanchadas por efectos térmicos, de
presion o de influencia de campos eléctricos o magnéticos, definieron la
absorcion integral a través de la linea espectral, asi: '

J a(v)dv = hv . B1,(Ny-N,) / ¢ . (17)

La Figura 4 muestra la forma tipica de variacién de @(V) con
v en una linea espectral de absorcion. Cuando el material estd en equili-
brio térmico a la temperatura T , la distribucién de los atomos que lo
constituyen entre los diferentes niveles de energia sigue, como ya se dijo
antes, la .ley de Boltzmann. En el caso particular de los niveles | y 2,
para los cuales [E; > E; , las poblaciones se repartirdan de acuerdo con
la expresion:

e-(Ez‘El)/kT

N,/N, = : (18)

De esta manera, el término de la derecha de la ecuacidon (17) resulta
siempre positivo. Es decir, un material en equilibrio térmico atenla siem-
pre por absorcion la intensidad de un haz de luz que lo atraviese. Aunque
no puede descartarse que no ocurran procesos locales de emisiéon estimu-
lada de radiaciéon en el interior del material, la absorcidn serd dominante
v el resultado neto ser3d la atenuacién del haz.

Se hicieron muchos experimentos tratando de invertir el signo de la
absorcion en busca de una absorcidbn negativa. Sin embargo, la absorcién
siempre se mantuvo positiva en todos ellos, a pesar de que la relacidn
entre N; y N; difiri6 del valor correspondiente al equilibrio térmico.

4. Intentos por amplificar la luz.

Hasta aqui se han considerado los niveles de energia electrbnicos de
los atomos como simples. Sin embargo, son en general niveles degenerados,
0o sea compuestos de subniveles susceptibles de observacidon experimental
si se somete a los atomos a campos magnéticos intensos, como ocurre en .
el efecto Zeeman. lLa energia de cada uno de los subniveles difiere muy
poco de la de los demas, por lo que los factores de Boltzmann e~E/kt
son practicamente iguales para todos ellos. Sin embargo, como cada sub-
nivel tiene distinta probabilidad de ser ocupado por el electréon excitado,



se definen, para cada uno de ellos, el grado de degeneracién o multi-
tiplicidad, o bien, el peso estadistico de ocupacion. Por razones histdricas
se emplea.la letra g ~nara indicar el grado de degeneracién de un nivel
energético. La introduccion de la .aultiplicidad de cada uno de los niveles
1 y 2, lleva a reescribir la expresidon (1) de Einstein, asi:

N N2 N
LI Ay v = .« plvy)) By :

— - —= .plv,,)B._.=0 ,
g, g2 g1 21 1z

y la ley de Boltzmann, igualmente, resulta ser:

5,

&,

N2 (Ep-E\ KT - (19)
Ny

Una vez introducida la nocién de multiplicidad o grado de degenera-
cion de los niveles de energia, conviene recordar las observaciones hechas
por V.A. Fabrikant? en su tesis doctoral en 1940. Escribia Fabrikant: "Para
lograr amplificaciéon molecular (atémica) es necesario que N, /N, sea
mayor que g2/gi1 . Tal situacion no ha sido observada hasta ahora en una
descarga, a pesar de que una relacion de poblaciones como la senalada
es en principio alcanzable..." "Bajo dichas condiciones obtendriamos una
salida de radiacién mayor que la incidente y, por lo tanto, podriamos ha-
blar de una demostracion experimental directa de la existencia de absor-
cion negativa".

Actualmente, la condicidon puntualizada por Fabrikant catorce anos
antes de la invencion del méaser, referente a la distribucion de las pobla-
ciones electronicas entre los niveles de energia atdmicos o moleculares vy,
por extension, entre las bandas de conduccion y de valencia de semicon-
ductores, de tal modo que se cumpla que N,/N; sea mayor que g,/g;
se denomina superpoblacion o inversion de poblacién de un nivel o banda
de energia, 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 inversidbn de poblaciéon requerida
para obtener absorcion negativa. También son interesantes las conclusiones
especulativas sobre la transformacién de un material en el cual se produjo
absorcién negativa en un amplificador de luz. En esas especulaciones se



consideraba asimismo, la importancia del empleo de una estructura reso-
nante y se anticipaba la posibilidad de modular la radiacidn producida por
el  amplificador. Estas novedades puramente tedricas, 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 titulo de la invencién hasta 1959. Se trataba del "Método para
amplificar radiacion 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 laser, con-
viene tenerlos en cuenta porque resultan ser el {nico intento conocido de
construir un laser sin pasar por la etapa del maser, como histdricamente
ocurrio.

Entre los experimentos tendientes a obtener absorcidn negativa en un
material, se describira aquél en el que se excitan selectivamente atomos
de cesio por bombeo Optico empleando la radiacion emitida por atomos -de
helio en la longitud de onda 388,8648 nm. En general, todo proceso de
excitacion selectiva de niveles de energia se denomina bombeo. En el caso
de la excitacion de los vapores de Cs, el bombeo es de tipo Optico, por
cuanto la radiacion emitida por el He excitado en A=388,8648 nm es ab-
sorbida por el Cs en una transiciobn que se inicia en el nivel fundamental
y que corresponde a una longitud de onda de 388,8610 nm. A la tempe-
ratura de vaporizacion del Cs, la totalidad de los atomos tienen sus elec-
trones en el nivel fundamental de energia, por lo que la absorcion de ra-
diacién adquiere gran eficiencia. Dicha eficiencia se realza notablemente
por el hecho de que ambas transiciones, la de emisidon del He y la de ab-
sorcion del Cs, tienen casi la misma longitud de onda, de modo que se
produce un fenémeno de resonancia. La Figura & muestra, en sus dos par-
tes, los niveles de energia del He y del Cs que intervienen en el proceso
y, en forma esquemaitica, el experimento de Fabrikant.

El proposito del experimento era que los vapores de Cs alcanzasen
la condicion de absorcion negativa, mediante el empleo de las lamparas
de He laterales. En tal situacion, la lampara de Cs, situada en el eje del
tubo que contiene Cs a una temperatura de 175° C, se encenderia y gene-
raria un haz que, al atravesar el medio activado, se amplificaria. De este
modo, el detector recibiria una intensidad mayor que la emitida por la
lampara sola., Como ya se dijo antes, los resultados nunca fueron decisivos.



fem™)

20000}

10.000 |

159850

Figura 5. a) Excitacion del cesio por bombeo 6ptico con
radiacion del helio.
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Figura 5. b) Experiencia propuesta por Fabrikant para
amplificar radiacion.



Las razones pueden encontrarse en los trabajos de Townes y sus dis-
cipulos 10 llevados a cabo en la Universidad de Columbia, Estados Unidos
de Norteamérica, en 1960. Las conclusiones de los mismos pueden sinteti-
zarse asi: La compleja estructura de la fluorescencia del Cs provocada
por la excitacion de la radiacion emitida por el He hace que, en vez de
generar una inversién de poblacion entre el nivel 8P%,, y el nivel funda-
mental 65,/, , mas bien se produzca entre dicho nivel superior 8P°%,, y
los niveles 85,7/, y 6Dj/2. En efecto, esto es asi, ya que en 196{, G.
Gould y colaboradores 11 trabajando en las condiciones experimentales pre-
vistas, observaron efecto de amplificacién laser en las transiciones suge-
ridas por C.H. Townes y colaboradores19, las que corresponden a las lon-
gitudes de onda de 3,20 y 7,18 um, respectivamente.

El laser de Cs es el Gnico laser gaseoso que ha funcionado por bom-
beo Optico, a pesar de otras sugerencias investigadas y que pueden consul-
tarse en la revision de C.K.N. Patell2. Aparte del laser de Cs de G. Gould
y colaboradores, no hay informacion 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 o6ptico sin pasar
por la etapa maser se frustra, en principio, por la relacién desigual que
existe entre las probabilidades de transicion estimulada y espontanea en
la region 6ptica (A= 500 nm) y en la region de las microondas ( A= 1 mm).
Dicha relacion entre los coeficientes A y B de Einstein es, respecto
a las longitudes de onda indicadas, de 10!’ a favor de la regién del espec-
tro de las microondas. El posterior desarrollo de una tecnologia, compleja
al principio y de uso exclusivo en laboratorios de investigacion, permitio,
sin embargo, la obtencion sistematica de amplificacidon en la regidon optica.



5. El maser.

El primer intento con resultado positivo de obtener amplificacion de
radiacion por el proceso de emision estimulada se debe a C.H. Townes y
a dos de los estudiantes que colaboraban con &l en 1954, ].P. Gordon y
H.J. Zeiger13. La Figura ¢ muestra esqueméaticamente el efecto de inver-
sibn de poblacion en la molécula de amoniaco, asi como el montaje expe-
rimental del primer maser. Un haz de moléculas de amoniaco excitadas
por la accidon de una descarga eléctrica posee moléculas en las que el
atomo de nitrogeno ha saltado la barrera de potencial que forman los
tres atomos de hidrogeno.

El comportamiento de estas moléculas en las que.se produjo la in-
version de poblacidon con respecto de las moléculas en las que el atomo
de nitréogeno se mantuvo en su posicion 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
formacion de un haz divergente de moléculas normales de amoniaco, y
de un haz convergente en el -que todas las moléculas tienen su atomo de
nitrégeno en su nivel de energia superior. Una vez separadas del haz mo-
lecular, las moléculas excitadas se recogen en una cavidad que resuena
a la frecuencia correspondiente a la transicion entre ambos niveles de
energia. 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 facil de construir y operar, porque sus dimensiones fisicas son ape-
nas algunos mdaltiplos mas grandes que la longitud de onda. Ya dentro
de la cavidad resonante las moléculas comienzan a emitir en forma espon-
tanea su exceso de energia.

Sin embargo, como se aclard ya, el proceso de emision estimulada
se ve favorecido a estas frecuencias y asi es como al penetrar en la cavi-
dad una senal electromagnética proveniente de un generador del tipo Klys-
tron, en la frecuencia de 23,87 GHz, se amplificd notablemente, de modo
que a la salida de la cavidad se obtuvo una senal varios ordenes de mag-
nitud mayor que a la entrada. Ademéas, el ancho de linea a la salida re-
sultd ser de unos 6 kHz.

Asi pues, las caracteristicas mas importantes del primer maser fueron,
en cuanto oscilador, un excelente generador de radiacidn monocromatica
en extremo estable, y en cuanto amplificador, un dispositivo cuya relacién
sefial-ruido es incomparablemente mejor que la de cualquier otro dispositivo
electronico.
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El grado de monocromaticidad del maéser fue investigado cuidadosa-
mente por C.H. Townes, quien obtuvo el siguiente resultado: El ancho me-
dio 6v de la linea espectral amplificada por el maser es proporcional
al ruido térmico kT , como ocurre en todos los amplificadores, e inversa-
mente proporcional a su potencia de salida P . La relacidon que obtuvo
fue la siguiente:

§v = 47 kT (AV)2/ P (20)

donde Av es el ancho medio de la linea espectral espontanea. Cuando
un méaser opera a temperaturas muy bajas, como las de He liquido, el
ancho medio de la linea espectral emitida por acciéon de la emisién esti-
mulada es varios ordenes de magnitud (10“- 10°) menor que el ancho me-
dio de la linea espectral emitida espontaneamente.

La ubicacién de la descripcion del méaser de amoniaco en este lugar
cumple dos propdsitos. Uno, mostrar que las investigaciones de Fabrikant
y de Townes son, en el fondo, equivalentes. Las ideas formuladas por el
primero se cumplen exactamente en los estudios tedricos y experimenta-
les del segundo. El otro propdsito es indicar como las ideas de Fabrikant
no influyeron en absoluto en los trabajos de los iniciadores de la fisica de
la generacion de radiacién en extremo coherente, monocromatica e intensa.

Después de la invencion del maser de amoniaco, se propusieron otros
medios para lograr la inversion de poblacion entre niveles de energia de
diversos materiales. En menos de un afno, a partir de [954, se echaron
las bases tedricas de los esquemas de inversion de poblacion entre dos,
tres y cuatro niveles de energia. En una secciéon posterior se discutiran
mas detalladamente estos esquemas.

La influencia de tales estudios permitid la construccidon de maéaseres
en los que el medio activo es una sustancia cristalina. Los iones triple-
mente positivos de gadolinio y de cromo implantados en distintas estruc-
turas cristalinas y excitados convenientemente, fueron empleados por H.E.
D. Scovil y colaboradores 14, A.L. McWhorter y J.W. Meyer1> y G. Makhov
y colaboradores1® en maseres operados a distinta frecuencia dentro del
espectro de las microondas. Esto ocurrido entre 1956 y 1958. En especial,
el uso del ion Cr?3* implantado en varias concentraciones en la red cris-
talina del Oxido de aluminio, llamado comGnmente rubi, hizo posible la
construccion de amplificadores de microondas de muy bajo ruido, con va-
riaciobn de la frecuencia de sintonia, gran estabilidad de dicha frecuencia
y ancho de banda variable. El costo de cada tipo de amplificador maéaser
dependia de las exigencias impuestas por las caracteristicas. Su aplicacién
principal tuvo lugar en los campos de la radioastronomia y en del radar
Optico.



6. Camino hacia el maser optico.

Al llegar la técnica del méaser a su mas alto grado de perfeccidon y
al disponer de equipos de laboratorio sumamente. delicados, varios inves-
tigadores creyeron llegada la hora de iniciar la blisqueda de materiales y
técnicas apropiadas para obtener radiacion coherente y monocromaética en
la region oOptica del espectro electromagnético. Se trataba de construir
un maser Optico. El comienzo de tal bdsqueda estaba supeditado, por lo
menos, a la solucion de los cuatro problemas decisivos siguientes:

1) Si fuera necesario emplear alguna estructura resonante, COmo en
el caso del maser, para contener al medio activo, dicha estructura tendria
que ser capaz de sustentar una gran cantidad’ de modos de resonancia.
Como se explicé ya, una cavidad resonante en la region de las microondas
mide unos pocos centimetros, o a lo mas unas decenas de centimetros.
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 absorcidon negativa en dicha
region del espectro y las dimensiones del medio activo. En efecto, tales
dimensiones tendrian que ser de alrededor de un metro y, en tal caso, el
nimero de modos resonantes variarfa entre 10° y 107 , segiin la longitud
de onda de la radiacidon que se quisiera amplificar.

2) La baja absorcidn negativa a(v) en la region Optica del espectro
se debe a la desfavorable relacion entre los coeficientes A y B de
Einstein. -La influencia del factor v® harfa muy dificil obtener amplifica-
cion en la regidon Optica, y aunque se la obtuviera, la radiaciéon coherente
tendria que distribuirse en tan gran nimero de modos resonantes que,
seguramente, no se la podria observar a causa del enmascaramiento pro-
vocado por la radiacidon que el medio activo emitirfa espontadneamente y
que se constituye en el ruido del amplificador.

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

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



7. La emision estimulada en la regién 4ptica.

La contribucién decisiva hecha por A.L. Schawlow y C.H. Townesl?
en 1958, permitid abrigar esperanzas de que el salto de la region de las
microondas a la regidon Optica se produjese en corto plazo. Su labor con-
sisti6 esencialmente en esclarecer la manera en que una cavidad resonante
a frecuencias Opticas sb6lo puede sustentar unos pocos modos de resonancia.
Esto es esencial porque si la emisidon estimulada se canalizara en todos
los modos resonantes posibles su intensidad no se distinguiria de la produ-
cida por efecto de la emision espontanea. En este sentido relacionan, como
ya lo habian hecho en el caso del maser, la exigencia instrumental de
obtencidon de radiacion estrictamente monocromatica con las caracteristicas
de los osciladores atomicos individuales. Asi plantean la relacidon entre
el ancho de linea &V producido en la amplificacién de radiacion por la
accion de la emisidbn estimulada, caracterizandolo como ancho de linea
de la senal, y el ancho de linea de la emision espontdnea AV, al que
por contraposicion lo denominan ancho de linea del ruido. La férmula a
la que arribaron por extension de la (20), es:

§v =41 hv (Av)2 / P X (21)

Efectivamente, el ruido térmico kT que tiene validez en el caso
del maser, fue reemplazado aqui por hv , que es el ruido cuantico pro-
ducido por la emision espontanea de radiacion.

Esta expresion es valida cuando la inversidon de poblacidon entre los
estados de energia en los que se produciria la amplificacidon de radiacion
es casi despreciable, esto es, cuando sus poblaciones respectivas apenas
comienzan a distinguirse de la forma normal de poblacion de Boltzmann.
Por ello, resulta que el ancho de linea §v es inversamente proporcional
a la potencia P emitida por el laser.

En la f{6rmula (24) el ancho de linea del ruido Av al parecer se
refiere al ancho de la linea espectral emitida en forma espontanea. Sin
embargo, este ancho de linea corresponde, maéas bien, al ancho del modo
resonante, que es muchisimo mas angosto que el de la linea espectral,
como puede apreciarse en la Figura7.

Para evitar la amplificacion de radiacidon en modos resonantes incon-
venientes, Schawlow y Townes proponen el empleo de una cavidad abierta.
Y asi, llegan a la conclusiébn que un interferdmetro de Fabry-Perot puede
comportarse como una cavidad resonante abierta y emplearse, en conse-
cuencia, para alojar el medio material donde debe producirse la inversién
de poblacion. Luego, el ancho del modo resonante Av senalado anterior-
mente, depende drasticamente de las condiciones de reflectividad y de



absorcién del ‘material con que se confeccionan los espejos del interfer6-
metro. '
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Figura /. Modos longitudinales de resonancia bajo el perfil de linea espec-
tral de ancho medio 0,0006 nm correspondiente a la transicién
de A=633 nm del Ne. La representacion de la estructura modal
es la de un laser de He-Ne cuya intensidad tiene una longitud
D=30 cm.

LLa descripcion hecha por ellos de los materiales que convenia em-
plear como medio amplificador es breve, aunque hacen mencioén, ademas
de los gases, de los solidos cristalinos. En el caso de los gases, comentan
los resultados que podrian obtenerse usando potasio. Proponen un experi-
mento semejante al ya comentado del cesio. En cambio, en el caso de
los sb6lidos cristalinos, se encuentran ante la imposibilidad natural de em-
plear una lampara para irradiar el cristal y lograr que los electrones sean
bombeados al nivel superior de energia para provocar la inversion de po-
blacién con respecto de algin nivel inferior.

Sin embargo, advierten que tal situacion se podria lograr por medio
de procesos no radiativos (como las vibraciones de la red cristalina) que
permitiesen que los electrones bombeados Opticamente hasta niveles ele-
vados de energia, decayeran hasta acumularse en algin nivel de energia .
en forma privilegiada.

Schawlow y Townes, antes de enviar sus conclusiones a la revista
cientifica "The Physical Review", donde se publicaron, solicitaron y obtu-
vieron en 1958 la Patente N2 2929922 18 de los Estados Unidos de Norte-



américa para proteger .su invento, el que consiste en "un medio material
en el que se obtiene temperatura absoluta negativa, dispuesto entre dos
placas reflectoras paralelas, de modo que dicho medio pueda ser bombeado
por fuentes luminosas accesibles y donde pueda ser efectivamente aislado
un modo resonante correspondiente a la emisién estimulada de radiacion".
Este texto se parece méas a una aspiracién o expresion de deseos, que a
la descripcién de un invento. En particular, es interesante analizar la for-
ma estereotipada y rimbombante con que seialan cémo el medio excitado
puede comportarse a la manera de un amplificador de radiacion.

Si se lograran en dicho medio excitado temperaturas absolutas T
de signo negativo, la relacion de poblaciones N2/Ni entre los niveles
de energia E. y E.1 seria la correspondiente a la inversidon, de acuerdo
con la expresidon (18). Sin embargo, no tiene sentido f{isico enunciar la
posible existencia de tal medio material en el que se produjesen tempera-
turas absolutas negativas, por cuanto lo Gnico real es que, por accidén de
alglin mecanismo, se obtendria inversibn de poblacion entre algunos niveles
de energia, y por lo tanto, dentro del esquema de referencia de Boltzmann
representado por la formula (9}, dicho medio no se encontraria 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 patente en cuestién muestra
que A.L. Schawlow y C.H. Townes practicamente vislumbraron hasta los
detalles de cOmo serfa un maser Optico, es decir un maser que emitiera
radiacion coherente en la region de las frecuencias Opticas. Llegan incluso
a describir un aparato para comunicaciones consistente en un generador
méaser de radiacidon sumamente estable, un amplificador maser y un modu-
lador de las seriales basado en el efecto Zeeman.

También G. Gould +° patentd en 1959, en Inglaterra, un aparato se-
mejante al de Schawlow y Townes, aunque nunca publicd sus estudios y
conclusiones. Es interesante comentar otros tipos de mecanismos mediante
los cuales Gould vaticina que debe producirse inversion de poblacién en
un medio material. Ademas de la excitacidon Optica de vapores de un metal
alcalino - Gould elige sodio en vez del potasio de Schawlow y Townes vy,
anteriormente, Fabrikant tratd con cesio - lograda por la radiacion emitida
por una intensisima lampara del mismo metal, Gould introduce la excita-
cién por transferencia resonante producida en colisiones entre atomos ex-
citados de una especie y atomos sin excitar de otra. Introdujo también
la excitacion de atomos y moléculas por impacto electronico directo, como
en las descargas eléctricas, asi como la excitacion Optica por coincidencia
de las lineas espectrales de atomos de distinta especie. Tales posibilidades
se hicieron realidad méas adelante. En efecto, segiin las investigaciones
posteriores, el laser de He-Ne funciona debido a la excitacién por trans-
ferencia resonante producida en la colision de &tomos de He excitados en
niveles de energia metaestables con atomos de Ne en el nivel fundamental;
una gran variedad de laseres gaseosos o de vapores, como el de Ar y Hg,
funcionan por colisidn electrénica directa y tal como lo habfa intentado
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Fabrikant sin ningin éxits, el laser de He-Cs funciona por excitacidén opti-
ca por coincidencia de la linea espectral de A=388,8648 nm emitida por
el He y que es absorbida por el Cs en la transicion de A=388,8610 nm.

La. propuesta de Gould de obtener inversiébn de poblacidon por trans-
ferencia resonante en colisiones entre atomos de distintos elementos, -fue
analizada en detalle por A. Javan, en 1959, en el par de atomos de He
y Ne .. Llegd a la conclusién de que la inversion de poblacion puede al-
canzarse en una mezcla excitada de He-Ne, como consecuencia de la ac-
cion combinada y competitiva de varios mecanismos de excitacion y de
pérdida de energia producida a diferentes presiones, porcentajes de mezcla
y densidad electrdonica en la descarga.

8. El laser de rubi.

Por otra parte, T. Maiman considerd la posibilidad de obtener inver-
sion de poblacién entre niveles de energia del ion triple de cromo embe-
bido en la estructura cristalina del 6xido de aluminio.

Maiman, que habla dedicado varios afos a la construccion y perfec-
cionamiento de méaseres de rubi, estudid en detalle el fendmeno de absor-
cion de luz por el-rubi. Esta absorcién 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 acumulacion de los iones
de cromo en dos niveles de energia muy cercanos. Ambos niveles de ener-
gia se conectan con el nivel fundamental mediante un lento proceso de
emisidbn espontanea, debido a que la probabilidad de transicion espontanea
es en extremo pequena. Estos niveles de energia se comportan como si
fuesen metastables. El proceso de emisién se produce en la cercania de
la longitud de onda 694,3 nm. Esta longitud de onda depende del tipo de
rubi, esto es, de la concentracion de iones de cromo en O6xido de aluminio.

De acuerdo con lo dicho, el rubi actGa absorbiendo radiacidn en dos
anchas bandas del azul y del verde, de modo que, después de un cierto
tiempo, canaliza esa energia dentro de una estrechisima banda fluorescente
de emisién en el rojo. De ahi que el rubi, en potencia, era un excelente
candidato a laser.

En 1959 este hecho experimental fue reconocido como definitivo.
Sin embargo, la sola idea de obtener inversién de poblacion entre un nivel
excitado cualquiera y el nivel fundamental provocaba recelos porque, dada
la distrbucién normal de Boltzmann de las poblaciones, se requeriria 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, cuyas multiplicidades valen
g,=4 y g,;=2 , respectivamente. Luego, aplicando el criterio~ de Fabri-
kant para que se produzca amplificacién en una transicion,
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se verifica que para el laser de rubi debe ser N, > !/2N, . La Figura 8
muestra el esquema de niveles del i6n triple de cromo en 6xido de alumi-

nio.
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Figura 8 . Esquema simplificado de los niveles de energia del i6n Cr3*
en Oxido de aluminio.

En ella se han sefialado las dos anchas bandas de absorcion del azul
y del verde *“F, y *F, , las transiciones no radiativas extremadamente
rapidas desde ellas al nivel 2E vy la transiciéon laser 2E »“A, . Teniendo
en cuenta estos aspectos, se clasificard al laser de rubl entre los denomi-
nados de tres niveles, como se considerard mas adelante.

Estos estudios permitieron reconocer la facilidad con que deberia
obtenerse inversiébn de poblacion entre niveles de energia excitados, en
particular en gases. '

Por esto, durante la primera mitad del ano 1960, todos los intentos
de obtener amplificacion en la region Optica del espectro electromagnético
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se basaban en la excitacion privilegiada de algunos niveles de energia en
gases, en especial de los vapores de metales alcalinos bombeados Optica-
mente, y de los gases nobles excitados por descargas eléctricas. Por la
misma razdén, el descubrimiento de T. Maiman de la accion amplificadora
generada en el rubl 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, perfectamente ajustado a ellas. El anuncio periodis-
tico de la invencidon del laser se hizo el 7 de julio de 1960, y enseguida
Maiman envio el resultado de sus estudios y observaciones al editor de
"Physical Review Letters", para su publicacién. La revista citada rehusd
la publicacion del articlo de Maiman aduciendo que lo sabido ya sobre el
maéaser era tal que no habia razones para insistir sobre el tema. Por for-
tuna, la revista inglesa "Nature" 21 dio al articulo su merecido lugar y la
invencion del laser quedd asi registrada oficialmente.

El vuelco provocado en el desarrollo de las investigaciones sobre el
maser Optico por el éxito de Maiman, se refleja en que practicamente
todos los laboratorios que intentaban construir un amplificador 6ptico ga-
seoso pasaron de inmediato a intentarlo con el rubl. Asi es como en un
mes el laser de rubi 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-
cion de que el rubl funciona como un amplificador y emisor de luz cohe-
rente basado en la emision estimulada de radiacion?2.

Hubo que esperar hasta fines del afio 1960 por la noticia de que el
tan esperado laser gaseoso era una realidad23. Este laser era del tipo de
mezcla de gases nobles, He-Ne, y actuaba segiin una secuencia de procesos
fisicos, entre ellos la excitacion preferencial de niveles metastables del
He por colisiones electronicas y la transferencia resonante de la energia
acumulada por los atomos de lHe a los de Ne, por medio de colisiones
atomicas. El primer laser de He-Ne emitia radiacidn coherente en varias
longitudes de onda alrededor de 1,1 um.

9. Las condiciones de bombeo.

9.1. Generalidades.

En las secciones precedentes se citaron algunas t&cnicas cuyo objeto
es producir la superpoblaciéon de ciertos niveles de energia con respecto
a la indicacion de la ley de Boltzmann y, de esta manera, obtener la
inversion de poblacion entre ellos y otros niveles de energia para provocar
la emision estimulada de radiacion. El empleo de dichas técnicas depende
en alto grado del material de que se ha de construir un laser. Obviamente,
un laser de He-Ne, como ya se adelantd, funciona gracias a una serie de
mecanismos que favorecen la inversidon de poblacidon entre los niveles de



energia de los atomos de Ne entre los que se producird la emisidn estim-
mulada y con ello la amplificaciéon de la radiacion. La serie de mecanismos
por la que, en Qltimo término, el laser opera en forma conveniente, debe
ser conocida intimamente para poder controlaria durante los experimentos.
Mas aln, tal conocimiento y control deben ser perfeccionados de continuo
para lograr, como se ha hecho en ciertos casos, la fabricacion de laseres
empleando métodos seriados de elevada eficiencia como si se tratara de
la produccién de lamparas de iluminacion o de tubos de televisidn.

9.2. Esquema de laseres de tres y cuatro niveles de energia.

Hasta aqui, todos los planteos se han iniciado suponiendo que la tran-
sicion 2+ 1 ocurre entre niveles de energia atdmicos, moleculares o idnicos,
pero sin relacionarlos efectivamente a los esquemas completos de niveles
de energia de dichas especies. La observaciéon experimental ha provisto
abundante material informativo para permitir agrupar a los laseres en dos
grandes categorias: laseres de tres y laseres de cuatro niveles. La Figura
0 muestra un esquema general de los niveles de energia que entran en
juego en cada caso.
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Figura Q . Esquema de tres y cuatro niveles.

Como puede apreciarse, la idea de Fabrikant, expuesta previamente,
queda excluida de estos dos modelos de laseres, ya que propone la excita-
cion preferencial de un nivel energético a fin de lograr inversidon de pobla-
cion entre dicho nivel excitado y el nivel fundamental, siguiendo un es-
quema de dos niveles, :

Sin embargo, el anilisis del laser de rubi - que, como se recordars,
fué. el primero - asi como de algunos laseres gaseosos - H,, N,y ON?24 -
de reciente invencidon, mostrard que es un efecto posible el suscitar in-

versidon de poblacién entre algunos niveles excitados y el nivel fundamental.



El conocimiento de estos factores es impres-
cindible para determinar si un ldser podrd emitir radiacion en régimen
continuo (cw: continuous wave) o en régimen discontinuo. Por ejemplo, al
describir los laseres gaseosos, se podrd apreciar la diferencia esencial que
existe entre el laser de He-Ne que emite en forma continua en lineas
espectrales del Ne 'y el laser pulsado de Ne. En ’el primero, l.a mezcla
gaseosa de He y Ne se excita por una corriente eléctrica y debido a una
caracteristica de los niveles 2'S y 23S del He que los hace metastables,
es decir, que no pueden conectarse por transiciones radiativas con el nivel
fundamental, dichos niveles se pueblan privilegiadamente. Sobrevienen luego
las colisiones entre atomos excitados de He y los de Ne que se encuentran
en el nivel fundamental, produciéndose la transferencia de energia de los
primeros a los dltimos, lo que genera la inversién de poblacion entre al-
gunos niveles de energia de los atomos de Ne, como se muestra en la
Figura 10.
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Figura 10. Esquema de los niveles de energia que intervienen en el laser

de He-Ne. X, y A; emision IR y X, emisiones visibles.

Este proceso de bombeo puede ser realizado en forma continua y
una vez establecida la condiciéon de equilibrio el laser de He-Ne opera sin

dificultad.

Sin embargo, es posible lograr amplificacién en las mismas transicio-
nes del Ne obtenidas cuando el laser opera en régimen continuo mediante
la excitacién de una mezcla de helio y de nedn, pero empleando descargas
eléctricas pulsadas a través de necdon puro. En este caso, al no estar los
atomos de nedn asociados a los de helio para producir la inversién nece-
saria en algunos niveles de energia del ne6n como ya se describid, deben
emplearse descargas eléctricas cortas e intensas como para que se sustente
la requerida inversion critica en tiempos que son del mismo orden de mag-
nitud que la vida media de los niveles atémicos involucrados. Por tales

razones, el laser de nedn puro sélo puede operar en régimen pulsado.
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9.3 . Algunos casos particulares.

La posibilidad tebdrica de generar emisién estimulada provocando la
excitacion de niveles de energia de moléculas y logrando la consiguiente
inversion critica entre dichos niveles y el nivel fundamental fue enunciada,
en 1965, por P.A. Bazhulin y colaboradores 24. La prueba experimental se
obtuvo unos anos después merced a los trabajos de R.T. Hodgson?>, R.W.
Waynant y colaboradores?®, R.W. Waynant2’ y R.T. Hodgson y R.W. Drey-
fus?8, utilizando N, y NO . La Figura I{ muestra la excitacién de
la molécula de hidrogeno y la emision estimulada en las bandas de Werner
y de Lyman.
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Figura Ii. Excitacion y emision del laser de hidrégeno molecular.

Generalmente se admite que el impacto electrénico directo sobre
el nivel fundamental de la molécula es la causa de la produccion de la
inversion critica entre los niveles excitados y el nivel fundamental. Sin
embargo, recientemente M. Gallardo y asociados 29.30  enunciaron la hipd-
tesis de que el laser de H, resulta excitado mediante un mecanismo
rapido en extremo y que ya se habla sugerido para el caso de la molécula



de nitréogeno3l . Dicho mecanismo podria tener la siguiente secuencia: Los
electrones de la descarga eléctrica que poseen una energia definida actlGan
mas facilmente con el H, mediante un proceso resonante cn virtud del
cual un electron de la descarga queda en una Orbita transitoria alrededor
de la molécula. El tiempo en que el electréon queda atrapado se¢ estima
en 107'® de scgundo. Durante este tiempo se¢ forma un id6n negativo del
H, , el H, , y una vez pasado dicho ticmpo, el electron es expulsado
con energia casi nula, y por lo tanto, la molécula H, queda con el ex-
ceso. Este exceso de energia incorporado a la molécula provoca un rapido
reordenamiento de sus propios electrones. En caso de que tal exceso coin-
cida con la energia de un nivel excitado, el electrén del nivel fundamental
pasara a ocuparlo y de este modo resultard superpoblado con respecto a
lo que indica la distribucion de Boltzmann.

En algunas estructuras atomicas o moleculares los procesos de inver-
sion de poblacion entre niveles de energia se desarrollan en el tiecmpo de
modo sucesivo. Asi se forman cascadas por las que la inversiébn de pobla-
ciébn entre dos niveles una vez cumplida la transicion entre ellos dos, es
trasladada de manera que resulta invertido el nivel inferior de dicha tran-
sicibn con respecto a otros niveles mas 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 sucesion
temporal directa, como ocurre en el caso de las transiciones de los laseres
de gases nobles. En efecto, en estos laseres se han establecido varias
vias de cascadas42.

En la Figura 12 aparecen representadas las mas conocidas.

Pero también pueden producirse mecanismos de cascada inversos para
establecer la inversion de poblacion entre niveles de energia sucesivos.
Tal es el caso del laser de CO43, en el que, una vez quc los niveles ro-
tacionales-vibracionales estan convenientemente excitados, sc¢ produce una
primera transicidon laser entre los niveles mas bajos. Este efecto reduce
rapidamente la poblacion del nivel superior de dicha transicion, por lo que
se obtiene inversion critica entre tal nivel y el inmediatamente mas alto,
generandose una scgunda transicién laser entre ellos. [ste efecto se pro-
paga subiendo en la escala cnergética de los niveles rotacionales-vibracio-
nales, mientras se produce la emisiéon sucesiva de transiciones laser hasta
que se agota,en algin momento de la secuencia, la posibilidad de quedar
establecida una suficiente inversion de poblacion que asegure la amplifica-

cion de la respectiva transiciéon. [El caso detallado corresponde a la cascada
inversa:
v=9 ‘ N vzgl v=7 l ) ‘v: l N v=5h
J=8 J=9 J=10 J=11 J=12 )
Laser Laser Laser Laser
P9_8(9) P, _, (10) P,_ (1) P, (12)
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Cascada laser inversa entre niveles rotacionales-vibracionales
del CO correspondientes a las transiciones a) P._, (12) en
5,08845 um, b) P,_¢ (11} en 5,14530 um, ¢} Py_; (10} en 5,20345
pm, y d) Pe_o(9) en 5,26310 ym. La posicion de los niveles
no guarda reiacion de escala. Los registros oscilogrificos indi-

vidualizan la secuencia temporal de las componentes de la

cascada laser inversa.



la que se representa esquematicamente en la Figura 3. Ln la Figura 13,
ademas, se incluyve la observacion de los sucesivos pulsos de radiacion
laser en la pantalla del osciloscopio.

10. Cavidades resonantes Opticas.

10.1. Generalidades.

A.L. Schawlow y C.H. Townes!’, tomando como modclo una cavidad
resonante rectangular de paredes altamente reflectoras, como las emplea-
das en los masecres, sugirieron cn 1958 ¢l cmpleo del interferometro de
Fabry-Perot de placas planoparalelas como resonador multimodal con el
fin de extender el efecto de amplilicacion maser a la regidon Optica del
espectro electromagnético. La misma posibilidad fue senalada por A.M.
Prokhorov3Z2 y R.H. Dicke33, aunque sélo Schawlow y Townes analizaron
la forma en que podia reducirse ¢l namero de modos resonantes y calcula-
ron la perturbacion introducida por la emision espontanea.

El interferometro de Fabry-Perot consta de dos espejos planos vy
perfectamente paralelos entre si. La normal a los espejos se denomina ejc
del interferéometro. De este modo, todo rayo de luz que penetre en la ca-
vidad formada por ambos espejos en la direccion de su eje se propagara
indefinidamente entre ellos por sucesivas refllexiones. Es decir, que los ra-
yos de luz paralelos al cje de la cavidad se propagaran sin poder salir de
ella, en tanto que si aquéllos forman un cierto angulo con dicho eje, ter-
minaran por abandonar la cavidad. Esta capacidad de mantener la radiacion
luminosa entre los espejos del interferometro de Fabry-Perot, se emplea
para disponer dentro de la cavidad el tubo de descarga gascosa o la barra
de rubi, por ejemplo, que conslil,uj/cn el material activo de algunos laseres.
Asi, por sucesivas reflexiones se simula una longitud virtual del material
activo igual al producto de su longitud real por el nimero de reflexiones.
Este nimero de reflexiones, ain en el caso de rayos luminosos que se
propagan paralelamente al cje del interferoOmetro, no es demasiado grande.
Ocurre que no hay espejos perfectos y en cada reflexion parte de la in-
tensidad luminica se pierde por absorcién en ¢l material que constituye
el reflector o por transimision a través de cllos. Estas pérdidas son las
que hacen tan dificil la investigacion que implique el uso dc interferéme-
tros. Sin embargo, en cl caso que nos ocupa, esto es, ¢l empleo del inter-
ferometro de Fabry-Perot como cavidad resonante deun laser, las pérdidas
pueden controlarse casi a voluntad, de modo que la amplificacion generada
en el medio activo por la emisidon estimulada de radiaciéon las compense
siempre, en cuyo caso el dispositivo amplifica. A estas causas que provocan
pérdidas deben anadirse otras ya enumeradas en la seccion 9. Todas ellas,
segin se vio, pucden agruparse en un coeficiente de pérdidas por paso
a través del medio activo. Cuando el medio alcanza las condiciones expe-
rimentales de inversién critica, entonces el coeficiente de absorcion a(v)



adquiere valores negativos y cl dispositivo se vuelve amplificador. La ex-
presion (16) que relaciona la intensidad I{x,v) , medida después de haber
recorrido el camino x c¢n el medio material, con la intensidad incidente
(0,v) siguc siendo valida en este caso en que el coeficiente a(V) es
negativo. La expresion (16) senala claramente ahora que la intensidad  [(x,v)
de la radiacién, después de recorrer e¢l camino x a través del medio in-
vertido, resultard ser mayor que la [(0,v) de la incidente.

En este sentido dicha expresion (16) permite comprender porqué algu-
nos lascres deben ser construidos de modo que la longitud del medio activo
sea grandey la reflectividad de los espejos practicamente total a fin de
obtener amplificacion, como es ¢l caso del laser visible de IHe-Ne, mientras
que otros, con una longitud reducidisima del medio activo y empleando un
trozo dc papel brillante, a modo de un solo espejo, alcanzan las condicio-
nes de amplificacion como es el caso del laser de N; que emite radia-
cion ultravioleta. Ls decir, si el coeficiente de absorcion negativa es bajo
para obtener amplificacion se requerird un larguisimo camino a través del
medio activo. [En general, esto Gltimo puede obtenerse con un clevado n(-
mero de pasajes de la radiacidn por un medio activo de corta longitud.
Por el contrario, si la absorcion negativa alcanza valores elevados puede
llegarse a la situacion experimental en que, sin necesidad de espejos, o
quizds empleando sélo uno, ¢l medio amplifique la radiacién de modo que
el dispositivo emita ¢l caracteristico haz direccional y coherente. En este
Gltimo caso, el dispositivo se denomina emisor superradiante para distinguir-
lo del laser. Nétese, sin embargo, que el scntido de la palabra laser no
implica en absoluto el empleo de cavidades formadas por espejos. La in-
troduccion  Leorica de tales cavidades por A.l.. Schawlow y C.H. Townes
tiene por sola justificacion el hecho que los méaseres funcionaban gracias
a ecllas. Recientes observaciones astrofisicas mediante radiotelescopios han
llevado a los expertos a no descartar la posibilidad de interpretar los resul-
tados obtenidos basandose en la consideracion de que la emisiéon estimulada
tiene un papel importante en la génesis de la radiacion provenicnte de
galaxias v nubes lejanas de gases. Como no cs concebible que en ¢l espacio
cdsmico haya cavidades resonantes, el resuitado de las observaciones con-
firman que el efecto de amplificacion superradiante esta presente en los
procesos de emision de radiacion que ocurren en c¢l Universo.

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



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 funciéon de la frecuencia
de la radiacion. lLa configuracion del campo electromagnético dentro de
la cavidad sera iniciada y sustentada sdlo en aquellas frecuencias para las
cuales resuenc. En las demds frecuencias, en consecuencia, sc produciran
elevadas pérdidas de energia que impedirdn mantener las condiciones de
oscilacién del campo electromagnético. Una medida del rango &v de
frecuencias para cl cual la cavidad responde a excitaciones externas, es
el factor Q , definido como:

[Energia almacenada]

Q = 2mv .
€ [Potencia disipada ]

donde Vv es la frecuencia central de resonancia.

La variaciéon de la energia almacenada U con el tiempo, teniendo
en cuenta todas las pérdidas que la producen, estd gobernada por la ex-
presion siguiente:

cuya solucion valc:
Ul = Ug. o (2MVe/Ql

Si _por efecto de la excitacion de la cavidad por amplificaciéon de
un campo eléctrico, se almacena la cantidad de energia Up, su valor ird
decreciendo exponencialmente con una constante de amortiguamiento que

serd inversamente proporcional a Q . Por ello, el campo eléctrico E(t)
dentro de la cavidad, decaerd amortiguadamente, segin la expresion:

- =21miv 1t
) = Ee e PV / QU 7T e ’

suponiendo que inicialmente se propagaba una onda plana caracterizada
por [E,e-2mivct

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



amortiguada contendra no sélo la frecuencia central v. , sino todas aqué-
llas que se encuentran a ambos lados de V. , las que también resultan
excitadas. ElI contenido espectral de la oscilacion amortiguada se determina
empleando la técnica del analisis de [Fourier, resultando que la amplitud
del campo eléctrico segan las frecuencias, valc:

J E(t) e 2MVL g

. 1
‘,\) = —
L) 2T 4 ’

y que la distribucion de la intensidad de campo, es decir, de la energia
almacenada, resulta tencr ¢l perfil de Lorentz:

E(\)) 12 = l N

an(V‘Vc)2+(\’<: /2Q)?]

U(\)) e

Comparando con la cxpresion del perfil de Lorentz para una
linea espectral, se obtienc el siguiente resultado:

MV o= v /Q ,

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

De aqui se sigue otra imposicidn para las cavidades resonantes Opti-
cas. Como las frccuencias en ¢l rango Optico son mas grandes que las de
la region dc operacion del maser en un factor de por lo menos 10°, resulta
que el Q de las cavidades resonantes Opticas decbe ser clevadisimo para
compensar y evitar que la radiacion estimulada emitida en un ancho de
banda espectral Av, no resulte enmascarada por la radiacidon cspontanea
emitida bajo el perfil de la misma linca espectral, como se ve en la Fi-
gura'7.

Un factor de calidad Q elevado se obticne si se cumplen los crite-
rios enunciados por A. Yariv y J.P. Gordon3* en 1962. Dice el primero:
Debe existir una familia de rayos luminosos que sufra un nimero razona-
ble de reflexiones en los espejos que constituyen la cavidad, antes de que
se pierda saliendo de ella, de modo que el nimero de pasajes a través
del medio activo baste para lograr el efecto de amplificacion. Este nimero
de pasajes se ha estimado entre 20 y 300. Y el segundo criterio indica:
Las dimensiones de los espcjos circulares deben satisfacer la siguiente re-



lacion:

donde L1y L2 son los radios de los reflectores, D la distancia que
los separa y A es la longitud de onda de la radiacion confinada en la
cavidad. La ecuacidon (22) se deduce del tratamiento de la difraccion de
Fresnel. '

Ambos criterios coinciden aunque sus cnunciados adopten formas dis-
tintas. La primera, surge de la optica geométrica en tanto que la scgunda
proviene de la oOptica ondulatoria. Tales formas tienen a su vez diferentes
posibilidades de aplicacion. En ciertos casos el criterjo geométrico basta
para resolver ¢l problema planteado con una dada configuracion de la ca-
vidad resonante. Sin cmbargo, el criterio ondulatorio resulta siempre mas
poderoso por cuanto puede asociarse a la teoria 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 fundamecntales obtenidos empleando el criterio ondula-
torio: Determinacion de Q , determinacion de la variacion de las pérdidas
por pasaje a en funcion de la frecuencia v , y variaciones de la fase
sobre el frente dc onda emitido por el laser.

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

N = L%/ADz1 , (23)

que es la definicion del nimero de Fresnel N . Lste ndmero desempena
un importante papel en la teoria de los resonadores oOpticos y es igual al
nimero de zonas de Iresnel de la figura de difraccion que se observa
desde el centro de uno de los espejos sobre el otro. lLa difraccion se pro-
duce por la incidencia de una onda, cuyo [rente tienec fase constante scbre
uno de los reflectores. El area del frente de onda se considera para este
propdsito igual al arca decl reflector.

Al iniciar la discusidn de¢ estructuras o cavidades resonantes a fre-
cuencias Opticas se menciond el interferometro de Fabry-Perot. Por su-
puesto, hay una gran variedad de estructuras que permiten sustentar ondas
estacionarias a frecuencias Opticas y, sin embargo, no resulta trivial encon-
trar la que posea elevado factor de calidad Q para solo unas pocas
frecuencias comprendidas dentro del perfil de la linea espectral que se
desea amplificar. Estas frecuencias privilegiadas corresponden a la oscila-
cion o amplilicocidon de los respectivos modos en que resuena la cavidad.



Para ejemplificar estas posibilidades baste mencionar solo dos antecedentes.
C.G.B. Garret y colaboradores 3 obtuvieron efecto de amplificacién laser
dentro de  esferas de dieléctricos que constituian a la vez el material
activo y la cavidad resonante. [l efecto de reflexion total en las paredes
de la esfera las hacia excelentes espejos. Sin embargo, no pudieron redu-
cir el nGmero 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 H. Osterberg 30 lograron obtener efecto laser en fibras cuyo diametro
media unas pocas longitudes de onda. La radiacion correspondia a la ampli-
ficacion en un solo modo. Sin embargo, como el volumen de material ac-
tivo de la fibra resultaba ser Tnfimo, la intensidad luminosa que obtuvieron
fue despreciable.

10.2. 1 interferometro de Fabry-Perot como base de las cavidades reso-
nantes Opticas.

La exposicion que sigue se iniciard en el interferometro de [Fabry-
Perot, tal como ocurrié historicamente, y luego se haran reflerencias ge-
nerales a otras estructuras resonantes de empleo frecuente.

La IFigura |4 muestra la onda estacionaria sustentada entre los es-
pejos reflectores cuando la condicion de resonancia es 1D = 5A/2 .

vientre

I"igura 4. Onda estacionaria.

Es obvio que en la regiébn optica del espectro clectromagnético, al
igual que en el campo mecanico, para sustentar ondas estacionarias es
indispensable tener en cuenta el desfasaje y la pérdida de intensidad en
cada reflexion. En el caso de las cavidades resonantes opticas estos fac-
tores pueden describirse de la siguiente manera. lLa onda luminosa - para
simplificar puede suponerse plana y de longitud de onda X - 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 posicion
inicial, al tiempo que ocurren los siguientes cambios: Su amplitud sera
ahora menor porque los espejos no son perfectos y parte de la luz se
pierde por transmision y por absorcion, y su posicion en el espacio no
coincidird con la inicial exactamente en el instante t = 2D/c a contar
de la iniciacion del proceso, por cuanto en las reflexiones se produce un
desfasaje de las ondas debido a la absorcidon, que puede interpretarse como
si la distancia D entre los espejos fuese D'#D . Los cfectos de estos
fendmenos pueden controlarse asi: Para que las ondas vuelvan a estar en
fase bastard desplazar uno de los refiectores hasta que se cumpla la con-
dicién de resonancia y las pérdidas de amplitud se compensaran introdu-
ciendo en la cavidad un medio activado convenientemente, que s6lo ampli-
fique la luz de longitud de onda X . En pocas palabras, debe construirse
un laser.

La comparacion de las dos ondas pucde hacerse analizando la con-
figuracion 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, segGn un frente de fase constante, para lograr
que el rayo se refleje sobre si mismo. El otro, adoptado por A.G. Fox y
T. Li 37, utiliza la formulaciéon escalar del principio de Huygens para
calcular el campo electromagnético sobre un cspejo después de que la
onda recorrido el camino de ida y vuelta dentro de la cavidad, y lo com-
para con el campo inicial.

Ambos métodos conducen a resultados comparables. Nolese que estas
dos formas de abordar c¢l problema provienen de la optica ondulatoria.

La configuracién mas simple del campo electromagnético en relacion
con la capacidad de las cdvidades resonantes de sustentar ondas estaciona-
rias es aquélla en que los cambios de fase son multiplos cnteros de 2w .
A este modo de resonar I1a onda elcctromagnética con la cavidad resonante
se lo denomina longitudinal o axial. Los modos longitudinales sc identifican
por la formula:

p = 2D'/A , (24)

de la misma manera que, en la teoria del interferometro de Fabry-Perot,
se expresan las dilerentes condiciones de interferencia constructiva. Como
ya se vio en cl ejemplo de la Figura 14, los Onicos posibles valores que
adopta p son enteros. Anteriormente se  discutio e! significado de la
distancia D' «entre los espejos, al comentar el efecto de la absorcion
del material de los refllectores. Ahora conviene agregar el efecto del in-
dice de refraccion del medio material. En caso de que el medio material
no ocupe totalmente la cavidad, como ocurre con los laseres gaseosos, la
longitud del camino que la luz debe recorrer para ir de un cspejo a otro
se puede expresar asi:



D'
D" = [ n(z) dz , (25)

0

donde n(z) es el indice de refraccion en funcién de la posicion z a
lo largo de la trayectoria. De aqui en adelante, y recordando la deflinicion’
general implicita cn {(25), en todas las expresiones se escribird@ solamente
D, en vezr de D"

Como en la teoria de Fabry-Perot, la separacion entre dos modos
longitudinales debida a la variacion Ap = *1 , que corresponde a un cam-
bio en D igual a media longitud de onda, se puede calcular diferenciando
la ecuacion (24) como sigue:

dp = - —Zily) dx .

Despejando dA y expresandola en funcion de dp = Ap = 1, resulta:

AN = A2D (26)

o lo que es lo mismo:

AN = AP . (27)

A veces se expresa la variacion de [(recuencia entre dos modos con-
secutivos con lugar de la separacion en loagitud de onda. Para esto se
debe tener en cuenta la relacion Av = ¢ . llciendo el caleulo a partir
de la expresion (26), resulia:

Avoo= ¢/ 2D . (28)

La Figura 7 ilustra el caso de la linea espectral del Ne, cuya longi-
tud de onda es A = 632,8 nm. El ancho medio espontineo de dicha linea
espectiral es del orden de los 0,0006 nim. Para un liaser de 30 cm de dis-
tancia entre espejos, se sustentardn simultdneamente tres ondas estaciona-
rias, cuyas longitudes de onda se encontraran debajo del perfil de la linea
espectral. l.a diferencia de longitud de onda entre esas tres ondas es a-
proximadamente de 00,0006 nm. En este caso se dice que el laser amplifica
radiacion en soélo tres modos longitudinales y, en efecto, su emision cons-
tard de tres componentes muy cercanas.



Para encontrar que son tres realmente los modos de oscilacion de
la cavidad resonante en el lascr de He-Ne de 30 cm de longitud que emite
en 632,8 nm, debe hacerse el siguiente calculo. La condicion de resonancia
es, como se dijo antes, p = 2D/XA . Por tanto, para el valor central .de
la longitud de onda, resulta p' = 2x30 cm / 632,8160 nmm = 948142,904 .

Como la condicion resonante se cumple para valores enteros de p ,
debe adoptarse ¢l nGmero entero mas 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 siguicntes valores: A ;= 632,8166 nm y Aoy = 632,8153 nm.
Queda comprobado asi que, debajo del perfil de la linea espectral, resultan
ser excitados tres modos de oscilacidon, por cuanto la diferencia entre las
longitudes de onda extremas correspondientes a p+l y p-1 es menor
que el ancho total de linea. Para mayor claridad, en la Figura 7 se han
incluido los modos longitudinales p-2 y p+2 , cuyas longitudes de onda
caen fuera del perfil de la linea espectral. Un laser de [He-Ne de mayor
longitud oscilard en un ndmero mayor de modos longitudinales, mientras
que uno de 10 cm de longitud oscilard en uno sélo, el central.

Generalmente todos los laseres elevan su temperatura desde el mo-
mento en que comienzan a funcionar hasta alcanzar la temperatura de
régimen estable. los laseres de emisidn continua sec diferencian en este
aspecto de los de emision intermitente o pulsados. En aquéllos ¢l tiempo
que tardan en alcanzar la ecstabilidad térmica puede ser mayor de una
hora. Los laseres pulsados alcanzan dicho estado térmico de equilibrio en
el transcurso de un pulso, las mas de las veces cortisimo.

En algunos laseres pulsados de altisima repeticion aparece, ademas,
un efecto acumulativo de calentamiento, que los asemeja a los continuos.
Este fendmeno de calentamicnto produce variaciones de D | en algunos
casos notables. IIstas variaciones pueden deberse a la dilatacion de los
soportes de los espejos, a la del medio material o al cambio de indice
de refraccion.

Independientemente de su origen, toda variacion de D afecta en
alto grado la composicion modal de la radiacion dentro de la cavidad y
produce un cambio en la longitud de onda emitida por el laser, de acuerdo
con la ecuacion (24). I's decir, que dentro de la cavidad resonaran otros
modos siempre que la longitud de onda que les corresponda esté presente
debajo del perfil de linea espectral.

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

Ademas de los modos longitudinales, toda cavidad resonante puede
sustentar modos transversales. [Estos proceden de cambios de [ase. menores
o mayores quc 2n y se los observa con toda facilidad provocando el des-



alineado de los espejos. Otras causas que favorecen la aparicion de los
modos transversales son la baja calidad de los espejos, la introduccion
de vibraciones mecéanicas en el sistema de soporte de los espejos, la apli-
cacion de gradientes térmicos a las regiones cercanas a los espejos y la
saturacion de la excitacién del medio activo.

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

Formalmente, si L, es la componente cléctrica .del campo elec-
tromagnético después de ' q pasajes a través del Fabry-Perot, el campo
Eq” en el pasaje siguiente valdra: -

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

Ahora bien, el interferometro de FFabryv-Perot se puede interpretar
como una sucesion dec pupilas difractantes, tal como aparece en la Figu-

rals.
e
XY
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Figura 15 . a) Interferometro de Fabry-Perot de placas circulares planas y
paralclas de diametro 2. separadas una distancia D. b) Sucesidn
de pupilas circulares difractantes de didmetro 21, equiespaciadas
a distancias D y que simulan al interferometro de [Fabry-Perot.



En tal caso, si sobre la primera de ellas incide una onda plana ,
Ei {x,y,z,t) , la distribucion de la componente de campo eléctrico sobre
la siguiente revelard el proceso de difraccion de Fresnel que sufrid. La
estructura del campo difractado Ej (x,y,z,t) se calcula segin la expre-
sion de KirchofI:

i -i 21 D/A
Ed(x,y,z,t) = Eli [/ E; (x,y,2,t) 9—————[)——-— (1+ cos0) dx dy , (29)

donde O es el angulo que forma el segmento de recta que une cada
punto de la pupila difractante considerada, P1(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 expresarad por la formula (75), reemplazando E; por Eq y Egq por
Eq+l .

Puede aceptarse como convincente, ademas, el que después de un
gran namero de pasajes - entre 20 y 300, como ya se scnaldo - la distribu-
cion de campo se haga suficientemente estable. Esto es, que la interaccion
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 Um,n -

A.G. Fox y T. Li?’, basandose en estos antecedentes, calcularon las
condiciones de ecstabilidad que debe satisfacer una onda electromagnética
que se propaguc un elevado namero de veces, reflejiandose sucesivamente
en los espejos del Fabry-Perot, hasta alcanzar la condicion estacionaria.

El tratamicnto mateméatico hecho por A.G. Fox y T. Li37 les per-

mitid expresar ¢l valor de la componente eléctrica del campo electro-
magnético de una dada polarizaciéon sobre la superficic de uno de los re-
flectores, como:

- y 1/2 2 P _ 2.2
Emn = B Hy (G 5] 1,(E0) Py ) emm ey D (30)

donde [ es el campo eléctrico sobre el eje Z , y M, vy H, son
los polinomios de Hermite de orden m y n , respectivamente.

De la expresion (30) se puede escribir la distribucion de campo eléc-
trico sdlo para la componente x , segan:

) . 2 2 - x?
Cm = U Hiy [(-X—I—j- )M/ e X /AD



Los primeros polinomios de Hermite, esto es, para m
adoptan los valores sipuientes:

1
L
-

]

HolE) = 1 '
lll(g) = 25 )
Ho(E) = 4822 .

R R . . 1/2

De modo que, haciendo el cambio de variable £ = (21!/)\1))/ X , en
la Figura 16.a) se han graficado las amplitudes del campo eléctrico E,
en funcion de & para m =0, 1y 2.

Obviamente, debe recordarse que la observacion del campo electro-
magnético se realiza experimentalmente siguicndo las variaciones de su
intensidnd. Por ctlo, a partir de la distribucion de campo de la Figura l6.
a), puede obtenerse la distribucion de intensidad calculando los cuadrados
de Ly, E, v E; , cuyas representaciones aparccen en la Figura 6 .b).

0.8¢
a) "‘OHI
Ho
T
0,6+
— } } } } t t— ¢
-4 -2 0 2 q
+-0.6

Figura 14 .a) Amplitudes de la componente c¢léctrica del campo eclectro-
magnético para los modos m =0, | y 2.



b)

Figura 16 .b) Intensidades de los modos m = 0, | y 2.

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

+ (—T;) . (31)

Si s6lo se excita el modo transversal mas bajo dentro de la cavidad
resultan m = 0 y n = 0 , con lo que la expresion (3{) se reduce a
la (24) que gobierna las condiciones relativas a los modos longitudinales.
En este caso, la ccuacion (30} se reduce a la parte cxponencial, con lo
que se obtiene un resultado verificado perfectamente por las determina-
ciones experimentales, en el sentido de que el modo transversal mas bajo,
m =0 y n = 0, tiene una distribucion de intensidad gaussiana. La exci-
tacion de otros modos transversales en los cuales m y n son sicm-
pre nameros enteros positivos, da lugar a toda una serie de longitudes de
onda emitidas por el laser. Sin embargo, como la distancia 6ptica D en-
tre los espejos es muchisimo mayor que sus dimensiones transversales L,
resulta que p es, en general, un namero centenares de miles de veces
mayor que m y n . En el caso tipico ya comentado del laser de He-
Ne, de emision A = 632,8 nm y distancia entre los espejos D = 30 cm ,
p asciende a 10% en tanto que m y n superan apenas el valor de 10.
Esto hace que lJos modos transversales emitan longitudes de onda muy
cercanas y a ambos lados dec las que corresponden a los modos longitu-
dinales. La siguiente expresion, derivada de la (31) , permite calcular la
diferencia en longitud de onda entre los modos transversales excitados



=
n

en un 1SCr:

/_\(-l—) = 1 [Aap - (mAm + nan) . (32)
A D

En ¢l caso de ser m = 0 y n = 0 , se obtiene la ecuacion (28)
para los modos longitudinales.

A pesar de todo, éstas no son las Gnicas conclusiones que se pueden
extraer decl analisis de las ecuaciones (30) y (3().

La expresion (31) indica que si se excita el modo transversal mas
bajoob m = 0 y n = 0, la radiaciébn emitida por el laser se confina en
un estrechisimo haz de escasisima divergencia. En el laser de IlHe-Ne ya
mencionado, la divergencia del haz alcanza a | mrad, es decir que, tras
propagarse 1000 m, el circulo que iluminarad tendrd un didametro de 1 m.
Si se excitan otros modos transversales elevados, m>0 y n>0, el haz
emitido por el laser pierde definicién 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
subindices que expresan los valores de m, n y p, por ejemplo, TEanp.
La emision del modo TEMggn el méas bajo de los transversales, lleva
varios modos longitudinales p . [Es decir, cxiste una degeneracion, ya
que no se puedc catalogar con cuantos modos longitudinales y con qué
indices p estd emitiendo el laser. lLa determinacidn de estos datos re-
quiere la aplicacion de delicadas técnicas interferométricas y electronicas.
La pérdida de definicion espacial permite de manera sencilla  distinguir
el modo TEMgq, del TEMjgp, del TEMgy,, o del TEMsq, , a pesar de
que las diferencias de longitudes de onda son infimas, empleando la obser-
vacion directa sobre una pantalla donde se proyecta ¢l haz luminoso pro-
cedente del laser. La Figura {7 wmuestra los cuatro casos seiialados. Las
fotografias se han tomado a unos 5 m del laser. Para simplificar la es-
critura, sc suele suprimir el subindice p , escribiendo TEM, . en vez de
TEMmnpp - Estos modos transversales fueron observados por vez primera
por H. Kogelnik y W.W. Rigrod38, en 1961. Claramente se distinguen los
modos unos de otros porque la seccion del haz luminoso emitido por el
laser se compone, como se dijo, de un manojo de haces distinto en cada
configuracion. A pesar de que el ldser emita una gran variedad de modos
transversales, es posible reducir su emision a sdlo el TEMg,y con la intro-
duccion de un filtro que atenie por absorcion a los restantes modos, evi-
tando que se amplifique, o bien un dialragma que lo selcccione.



Figura 17 . Fotografia de algunos modos transversales emitidos por el laser
de lle-Ne, A=632,8 nm, y distribucién de la intensidad de cam-
po para aquélios de m =0, l 'y 2,y n=0y 1.

Otro resultado valioso por su indole didactica y que puede compro-
barse cuando un laser emite en régimen modal clevado con componentes
en x ¢ y , por ejemplo en el TizM9; , cs ¢l de Ia ortogonalidad de
la solucién expresada por la ecuacion (3g). Si en la cavidad resonante sc
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, cntonces resultard anulada simultancamente [a amplificacion
en la componente inferior izquicrda.

10.3. Geometria y estabilidad de las cavidades resonantes.

La radiacion, en su trayectoria de vaivén dentro de la cavidad, a
causa de la falta de uniflormidad de los reflectores y de la accion del
medio material, va sufriendo difracciones que deforman el frente de onda.
Luego, si se Dha supuesto que el frente de onda era inicialimente plano,
las sucesivas difracciones lo convertirdn en un f(rente csférico. Si el frente
de onda plano se sitia en 2=0 al comienzo del proceso, se propagara,
convirtiéndose en eslérico, seglin lincas hiperbdlicas bhasta alcanzar uno
de los reflectores colocados en 7z = +D/2 . LEs posible calcular el radio
de la secciéon del haz para el modo TEMg, en el centro de la cavidad,



z=0 , y sobre los reflectores, z=+D/2 . Como la distribucion de la intensi-
dad del haz es gaussiana, se adopta calcular su radio para el valor e™!
del maximo de intensidad. De esta manera, resulta el radio del haz para
z=0

Wy = (Da/m '/’ (33)
v para s = tD/2 :
W= W, [+ (/D)) (31)

Al valor W, se denomina cintura del haz. Notese que Wog v W
no dependen de las dimensiones de los espejos L . La Figura{d ilustra
convenientemente lo aqui expuesto.

Ax Frente de Ax
Onda Esférico
. 2 2
) R(z):L [22+ D?]
A Frente de
Onda Plano

z-0

[ A >z
! z-D
P : 2
LINEAS DE POSICION
PROPAGACION REFLECTOR
ly S

Figural®. Parametros de la cavidad resonante.



Considerando que las lincas de propagacién son hiperbolicas, para que
haya reflexion 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. [l radio de curvatura del frente de
onda a medida que sc propaga entrc los espejos scparados una distancia
D, vale:

R(z) = = (z7+ D% . (35)

Por lo cxpuesto, se sigue la conveniencia de que los espejos de las
cavidades resonantes scan esféricos. Lstas cavidades eran bhien conocidas
antes de la invencién del laser. P. Connes>? las habia utilizado ya en 1955
en trabajos de interferometria de muy alta resolucién. Se las suele llamar
interferometro de Fabry-Perot esférico. El interferometro de Connes es
mucho mas facil de alinear que el de [Fabry-Perot, y presenta notables
ventajas cuando la separacidon entre los espejos es mayor de 10 cm.

De la expresién (35) sc sigue como corolario una regla simple para
seleccionar los radios de¢ curvatura de los espejos y la separacion nece-
saria entre ellos a fin de que las pérdidas sean minimas, porque los rayos
seran reinyectados en la cavidad después de cada reflexion. Segin dicha
regla, el centro de curvatura de un espejo o el cspejo mismo, pero no
ambos, deben cncontrarse entre el otro espejo y su respectivo centro de
curvatura. Los casos limites que sc dan son los tres siguicntes: 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 cuiindo una cavidad
rescnante e¢s o no estable, se la pucde reducir, a partir de la expresion
{81), a la siguiente:

) s 1 . (36)

Si los espejos tienen distintos radios de curvatura, cuando R, | o
bien R, , sca igual a D se tendrd el caso limite de igualacion a cero
de la formula (36). En el otro caso limite, el de igualacion a la unidad,
debe descartarse la solucion trivial que implicaria aceptar que la distancia
D fuera nula, porque no ticne sentido [isico. La Figura {9 ilustra, con
varios ejemplos, las configuraciones de cavidades resonantes incluso  dos
de elevada pérdida o inestables porque no cumplen la ccuacion (3€).
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Figura 33 . Diferentes configuraciones de cavidades resonantes

inestables, constituidas por espejos planos y esféricos.

estables e

l.a Figura 20 representa la regla enunciada o indica cuindo la co-
rrecta seleccion de los radios de curvatura Riy R de los dos espejos
configuran cavidades cstables o inestables.
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Figura 20. Caracterizacion de las configuraciones estables e

cavidades resonantes.

inestables de



Una cavidad sumamente estable, derivada de la confocal, es la deno-
minada hemifocal. Se construye colocando un espejo plano en el foco del
espejo concavo. [l espejo plano produce una imagen simcétrica del espejo
concavo y constituye asi una cavidad confocal. La cavidad hemifocal es
tan estable como la confocal vy, ademas, tiene la ventaja de la cavidad
plano-paralela, va que, a través del espejo plano, el haz de luz emitido
por el laser tiene un frente de onda plano. La Figura 18 ayuda en esta
discusidon si se considera que en  Z=D/2 sc coloca el espcjo concavo de
radio R=D vy en Z=0 se ubica el espejo plano.

Las cavidades de pérdidas elevadas o inestables sec emplean también,
aunque solo eun casos especiales, como el de los laseres de CO2 de altas
potencias y encrgias, en los que la seccion del tubo del laser puede alcan-
zar diametros de hasta | m.

Si el radio W del haz de luz es mayor que el radio . de los
espejos, las poérdidas por diflraccion seran tan clevadas que la cavidad asi
constituida no podrd susteotar modos resonantes. -

En cambio, si L >>W | el campo electromagnético serda despreciable
en los bordes de los espejos y la cavidad resultara estable y sustentara
modos resonantes. Es decir, cuando el nGmero de Fresnel aumenta, las
pérdidas por difraccion disminuyen y [favorece s6lo a un infimo nimero
de modos transversales de oscilacion. Las pérdidas por pasaje de la radia-
cién dentro de las cavidades pueden estudiarse en funcion del nGmero de
Fresnel. G.D. Boyd y J.P. Gordon 10 calcularon cstas relaciones para dis-
tintos tipos dc¢ cavidades. Algunos resultados aparecen representados en la
Figura2l . La observacién de la misma muestra claramente que la cavidad
confocal es la mcjor.
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Figura2l . Pérdidas en las cavidades resonantes.
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LASER 11

J. 0. Tocho

1. Introduccion

En principio cualquier fuente de radiacion puede convertirse en un laser. Es
necesario invertir suficientemente la poblacion de algin sistema material que interactie
con radiacion de manera tal que la ganancia Optica producida por la emision estimulada
sea mayor que las pérdidas.

La emision de un laser consiste de radiacion, como la radiacion 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 lampara incandescente, y la luz "coherente" emitida por un
laser. A menudo se describe a los laseres como fuentes espacial y temporalmente
coherentes. Estas frases son todavia vagas y seran 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 operacion del laser
y por supuesto de las caracteristicas de la emision estimulada.

Trataremos en este capitulo de mostrar como las transiciones atomicas (usaremos
"atomo" como sinonimo de sistema material; los laseres funcionan con atomos,
moléculas, iones, electrones en semiconductores, y ain con electrones libres) que
proveen la ganancia necesaria y la cavidad con sus modos resonantes se combinan en el
funcionamiento de un laser.

Nos referiremos a un laser ideal; otros capitulos describiran los laseres mas
utilizados en aplicaciones practicas o en tareas de investigacion. Cuando decimos un
laser ideal nos referimos a aquel donde hemos optimizado todos los criterios de disefio y
hemos reducido a un minimo 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 laser de una fuente convencional.



2. Modos de una cavidad

Cualquier campo electromagnético arbitrario puede describirse en términos de su
desarrollo en serie de Fourier.
Por ejemplo, para una cavidad prismatica de volumen ¥, la componente cartesiana

.o , o
i del vector campo eléctrico /2 , podra escribirse,

E = Eneesp [i( g, ot —k,or)]+cc., )

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

k.=n.(x/ L) k,=n,(7/ L) k.=n.*(z/ L) )

donde los p, ), son valores enteros 1,2, .. ylos [, , representan los lados de la

cavidad. (Figura 1 (a) ).
Cada conjunto m={ny,n, n;} se denomima "modo de la cavidad" y tiene

asociada una frecuencia @n, . Entonces puede calcularse el nimero de modos que tienen
frecuenciaentre w y o + dw .

3 2
ﬁ—w—gdw:(‘}ﬂnjlj-—‘{a—), (3)
¢ A o

N(w)dw =

donde n representa el indice de refraccion del material. (Figura 1 (b) ).
En conclusion para describir la radiacion en un volumen V' y con frecuencia
comprendida en un intervalo (/g alrededor de @ necesitamos conocer solamente

N(w) do valores de las amplitudes [7; ,, .

Ejemplos:

1) Laser de He-Ne. La linea espectral del neon 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 diametro y 30 cm de longitud, son necesarios 4,67 x 1010
modos para describir la radiacion.

2) Diodo laser visible. En este caso el ancho espectral de emision es mucho mayor
(Av = 1.45 x 1013 Hz) pero el volumen de confinamiento de modos es mucho



menor. Para un laser prismatico de 1 x2 x 200 um de AsGa (n=3,6) el nimero
de modos es del orden de 5 x 10

3. Fotones

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

V-o(w) dw

Energia del modo "m" = ,
nergia del modo N(w)-do

4)

y, si esta energia la pensamos acumulada en fotones de energia iw (que significa hv),
podemos calcular el nimero de fotones por modo,

_ Energia en el modd'm" ¢’

Fm o). &)

how - he’
Ejemplo: Si p(w) corresponde a radiacion e.m. en equilibrio con un cuerpo a
temperatura T, el namero de fotones por modo esta representado en la Figura 2.

4. Emision estimulada versus emisién espontanea.

Supongamos un sistema atdmico en un campo de radiacion con densidad espectral
A w). El nimero de transiciones espontaneas por unidad de tiempo estara dado por el
coeficiente de Einstein A,; y el numero equivalente de transiciones inducidas sera B,
e o w) . (Figura 3).

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

B,,=C /80w ahv’ )4, , (6)
3 2 3
W,= B, -A0)=—5—. dyo(0)=L" pw). 4, =y, .- W, Y
n’8 ahv who m
Emisiones inducidas | _ |Emisiones espontancas « Numero de fotones en

por unidad de tiempo al modo "m" por ¢l modo "m"
al modo "m" unidad de ticmpo




S. Numero efectivo de modos.

El numero efectivo de modos que interactian con una transicion atomica de
frecuencia ¢y, y ancho a media altura Ag, (paraunaforma de linea lorentziana) es

el nimero de modos de cavidad comprendidos en un intervalo de frecuencias igual a
(7/2)Awa -

p=N(w)(r/2)do, =470 % 4o,

®)
@

a

El ancho de una distribucion rectangular equivalente que tiene la misma altura y la
misma area que una lorentzianaes (7/2)Ag, , en lugar de simplemente Agy, (Figura
4).

6. Cinética de fotones.
La poblacion de los modos de cavidad (nimero de fotones en cada modo) se

altera por la interaccion con los atomos y por la conexion con el exterior de la cavidad
(pérdidas). Para cada modo el balance de poblacion responde a,

Ignisi(’)n espontdnca I lcmisién cstimulada ] l absorcion J I pérdidas
an. _ A Az g,
= 'N2+ N, NZ__NI “}’.I’li . ©
dat » b &

que, para un laser de 4 niveles se simplifica ya que N, >> g, /g, . N;, y por lo tanto se
puede despreciar la absorcion,

%:(A21Nz/p)(n+1)_}/in' (10)

En el estado estacionario esta ecuacion tiene solucion simple,

N, __N:
py,./Am_Nz Niu_N.?

n = (1D



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

N.=py/ A, (12)

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

La discriminacion se consigue a través del factor de pérdida y, y mas finamente

por la variacion del coeficiente A,; con la frecuencia (ver mas abajo).

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

En una cavidad abierta, que consiste en un par de espejos paralelos, la mayoria de
los modos que no se propagan perpendicularmente a éstos pierden su energia 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 direccion apropiada se conectan con el exterior a través de la
transmision de los espejos, para ellos,

¥ =al+(1-JRR:)|/ (nL/ ¢) (13)

donde o es la pérdida distribuida y R; , R, son las reflectividades de cada espejo
(Figura 7).
7.  Cinética de las poblaciones.

Consideremos un modelo simple que cumpla con las siguientes condiciones:

i)  la poblacion del nivel inferior de la transicion es despreciable (N, >> g, N,

81

i) la desexcitacion espontanea del nivel superior es totalmente radiativa (A,
=1/1%);

entonces,

ANz — bombeo externo - emision eea -spontan emision estimulada
dt

dN" AZI
LY B N2 0 |- N,A, (14
Bz )



dN An &
L =B-N—.) (n+1) (15)
y p Z, n

dN;
dt

— 1 modos tienen p << 1
AZI { [) nz ( 1 6)

= B— - e
N2Axz— N: p & 1 modo puede tener n,>>1

La poblacion interactua con los p modos. De éstos, p-1 no alcanzan el umbral y
por lo tanto no tienen nunca un numero importante de fotones. El modo 1 alcanza el
umbral. De todas maneras para bombeos bajos, o0 sea muy lejos del umbral, el nimero de
fotones por modo es muy pequefio (#; << p) vy la solucion, en estado estacionario, de la
ecuacion (16) es simple,

N2 = B/A21 R (17)

N2 = I'.Nzu N (18)

siempre que B << B, y si definimos N, =p . y,/Ay;, B, =p . ¥, y el bombeo
normalizado adimensional, r = B/ B, (Figura 8).

8. Fotones y poblaciones.

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

an _ A - B. 19
dt » Nz(n1+ ) p n, (19)

dN._,p N4
i B.-N.A..- N,

u

A

p21 nl , (20)

despejando N, de la ecuacion (20) para el estado estacionario,

— rBu
Azl'(]+f’l//p)

N, @n



y que sustituyendo en (19) conduce a,
2
Boyii-rjp-r=0 (22)
P

que admite como tnica solucion,

n{:g.[(r—l)+\/(r—1)2+4r/1)] , (23)

Veamos algunos comportamientos simples:

1) Muy por debajo del umbral, r <<
n=r (24)

N.=r-N.. - (25)

II) Cerca del umbral, r <1
n=r/(-r) , (26)

NZ:”"Nzu ’ (27)

IIT) En el umbral, r=1

nm=r . (28)
N.,=N.. - (29)

IV) Por encima del umbral, r>>1, p»,>>1,
m=pr-1) , (30)

N2:N2u ’ (31)



La Figura 9 representa los comportamientos de la poblacion y del numero de
fotones por modo ( laser y no-laser) antes y después del umbral.

9, Discriminacion de modos.

El comportamiento tan agudo del nimero de fotones en funcion del bombeo
normalizado y la brusca saturacion del crecimiento de la poblacion en la zona del umbral
explica el hecho de que habiendo p = 10° - 101V potenciales modos de oscilacion, un
laser pueda extraer toda potencia suministrada por encima del umbral en un solo modo,
el modo "I".

El modo "I" sera el que tenga menores pérdidas y por lo tanto alcance primero el
umbral. Recordar que A,; depende de la frecuencia,

A(0)=A4,-g(®) (32)

si Njy=p. 7 /Ay (@), es claro que alcanzara primero el umbral el modo que esté
mas proximo al centro de la linea, donde g(w) = 1.

Podemos estimar un poco mas realisticamente si otros modos alcanzan a oscilar de
la siguiente manera. Supongamos un modo i con A,y (@) =A,; , el n; sera:

N N.. A

’11' = = = , (33)
N.-N: N. - N. AZI_A:'
Si el modo oscila 77 = \/_[_)_ , entonces,
A, -Jr . (34)

Az1—Ai
Ai:A.ZI (1—1/\/;) ’ (35)

Oscilaran, entonces, solamente los modoscon 4, (w)> A4, (1-1/ \/‘; ).

El valor muy grande de p asegura que s6lo muy pocos modos cumplan esta
condicion dentro del ancho de linea de la transicion (Figura 10).

10. Emision espontinea y emision estimulada.

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



Tesp=hawcrp(AQ2/4x), r<li . (36)

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

lind =haoc(r-1)p , r>1 , 37
[ total =hacp A2/ 47+ hece (r—1)p . (38)

Las medidas experimentales de este comportamiento son dificiles porque los
detectores utilizados no captan todos los modos isotropicamente emitidos. Un
detector de angulo solido A€2 colocado enfrente de un laser muestra un abrupto cambio
en la sefial al llegar al umbral provocado por el cambio de emision de p modos a un
modo (Figura 11). Es mas facil observar el cambio espectral en la emision al pasar el
umbral (Figura 12).



Figura 1: Modos de una cavidad prismatica. (a) Los valores de k son discretos. (b)
Como se cuentan los modos que tienen frecuencia determinada.
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Figura 2: Numero medio de fotones por modo en equilibrio térmico (cuerpo negro) en
funcion de la temperatura T y de la frecuencia.
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(c) EMISION ESTIMULADA O INDUCIDA

Interaccion de la radiacion y los atomos.

La emision estimulada afiade un foton con:

1. la misma frecuencia

2. la misma polarizacion

3. la misma direccion de propagacion y
4. la misma fase que el foton original.

Figura 3: Las 3 maneras de interaccion entre los atomos y la radiacion. La emision
estimulada afiade un foton con idéntica frecuencia, polarizacion, direccion de
propagacion y fase que el foton original.
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Figura 5: Numero de fotones en el modo i cuando crece la inversion de poblacion
hasta llegar al umbral.
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Figura 9: (a) Numero de fotones por modo. (b) Poblacion.
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Figura 11: Potencia versus corriente en un laser de diodo semiconductor.
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TIPOS DE LASER. ESTADO ACTUAL Y TENDENCIAS.

L.B. Scaffardi
D.C. Schinca

Introduccion

Esta clase tiene por objeto dar una breve introduccion al tema de los diversos
tipos de laseres que pueden encontrarse en la actualidad. Debido a la gran aplicacion de
estos dispositivos en una diversidad de areas, resultaria imposible una enumeracion
exaustiva de todos los tipos de lasercs, ya sea clasificandolos por naturalcza,
modificaciones d¢ un mismo laser o laseres disefiados para alguna aplicacion
especifica. Desde el funcionamiento exitoso del primer laser en 1960, se inici0 una
espiral siempre creciente de interaccion directa entre: aplicaciones — laser adecuado —
nuevas aplicaciones — lascres mas perfeccionados. Se puede decir que siempre se
puede adaptar mejor un laser a los problemas planteados.

En campos de aplicabilidad que van desde la alineacion de pequefios sistemas
opticos a la fusion inducida por lascr, pasando por la medicina, la ingenieria genética, la
espectroscopia nuclear, la ingenieria civil, las comunicaciones, sin contar las
aplicaciones militares, es razonable pensar que los laseres que puedan adaptarse a ellas
seran de caracteristicas muy diversas. Por clio, con ¢l fin de ordenar la descripcion de
los distintos tipos de laseres, resulta necesario recurrir a determinadas clasificaciones
segun frecuencia dc emision, tipo de emision (continua o pulsada), nivel de potencia,
tipo dc material activo, ctc. El critcrio para clegir alguna de éstas depende cn gran
medida del tipo especifico de aplicacion requerida. Asi, para poder dar un pantallazo
general del tema, vamos a clasificarlos scgun cl cstado del material activo, ¢s decir, en
solidos, liquidos y gascosos. Dentro dc cada clasc, nos limitaremos a describir los
laseres mas representativos, que son los que se utilizan con mayor {recuencia tanto en
laboratorios como en la industria y que s¢ han ido optimizando luego de un extenso
proceso de investigacion y desarrollo. Los lectores interesados en mayores detalles
pueden consultar la bibliografia listada al final de este apunte.

El esquema que seguiremos es el siguicnte: en la seccion I haremos un breve
comentario sobre los sistemas de excitacion o de “bombeo”, poniendo énfasis en
aquellos empleados en los laseres que vamos a describir mas adelante. En la seccion 11
se describiran brevemente ciertas técnicas o mecanismos por los cuales se puede
modificar las caracteristicas de la salida de un laser para hacerla mas versatil y
adecuada a determinadas aplicaciones. En las seccidnes 11l a VI entraremos ya en la
descripcion de los distintos tipos de laseres, comentando brevemente sus aplicaciones
mas comunes. Finalmente, en la seccion VII trataremos las tendencias actuales en
cuanto a los tipos de laseres como herramientas de aplicacion.

Cabe destacar que esta clasc resulta de una revision y actualizacion de una
version previa escrita por ¢l Dr. Hector F. Ranea Sandoval y la Dra. Lucia B. Scaffardi.



1. Procedimientos de excitacion

El medio activo de un laser puede ser solido (iones cn matrices cristalinas o
amorfas), liquido (moléculas en solucion) o gaseoso (atomos, iones o moléculas en
estado de gas o vapor). Para que estos sistcmas puedan emitir radiacion, deben ser
excitados a partir de sus niveles inferiores de emision hacia los llamados niveles
superiores y para que tal radiacion pueda scr considerada ecmision estimulada, debe
existir un desbalance ncto entre ambas poblaciones, por lo que la excitacion debe ser lo
mas selectiva que se pucda.

Existen dos métodos que se aplican en practicamente todos los laseres, a saber,
la excitacion optica y la excitacion por descarga eléctrica. En general, la primera es
cspecial para solidos y liquidos, mientras quc la sugunda es la indicada para laseres
gaseosos. Cabe destacar un caso especial, que son los laseres de semiconductor (s6lido)
que sc bombean por inycccion de portadores (corriente eléctrica). Vamos a describir
brevemente los dos primeros, dejando ¢l daltimo para cuando veamos los lascres de
diodo.

I. 1- Excitacion optica

Cuando un foton posee la energia suficiente como para provocar una transicion
optica desde un nivel inferior a uno excitado en un sistema atomico o molecular, se dice
que el mismo se ha excitado opticamente. Si esta excitacion invierte la poblacion de los
niveles involucrados, el método resulta el adecuado para que el material activo opere
como laser.

El método de bombeo optico es particularmente adecuado para materiales
solidos y / o liquidos debido a que los niveles de energia de los iones en matrices
cristalinas se encuentran ensanchados por ¢l campo eléctrico del cristal o por los
numerosos colisiones con las moléculas dc solvente cn el caso de los colorantes en
solucion (dyes). Este ensanchamiento aumenta mucho la probabilidad de que un foton
sca absorbido por la transicion cn cuestion.

Un sistema practico muy utilizado para el bombeo optico son las lamparas de
flash. En éstas, un condensador cargado a tensiones entre 2 kV y 8 kV se descarga
(gracias a un disparo auxiliar de alta tension para preionizacion) a través de la lampara
generando un pulso de corriente de aproximadamente 1 kA de pico cn tiecmpos quc
varian cntrc 0,1 pus y 10 ps (dependiendo de la carga del condensador y dc la
impedancia del plasma formado en la lampara). Las numerosas colisiones de electrones
con los atomos del gas (usualmente Xe o Kr a presiones entre 100 Torr y 400 Torr)
provocan la excitacion de cstos con la posterior emision de fluorescencia, que genera un
cspectro continuo cntre los 200 nm y los 2500 nm (figura 1).
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Dicha distribucion espectral deberia ser lo mas similar (en condiciones ideales)
a la curva de absorcion del material a ser bombeado, de tal forma de aprovechar la
mayor cantidad de potencia emitida por la lampara. Ademas, es necesario que esta
radiacion sca canalizada cficicntemente al material de bombco, hecho que depende
fucrtemente de la goemetria en la que se dispongan lampara y matcrial. Asi, existen tres
tipos de cuestiones ( que llamaremos eficiencias ) a optimizar y que pucden definirse de
la siguiente manera:

i) Eficiencia de transferencia: cs el cociente entre la potencia total absorbida por cl
material (todos los niveles y no solo los de interés laser) y la potencia emitida por la
lampara. Existen muchos modos de transferir lo emitido por la lampara al material,
cada uno mejor adaptado a determinados laseres. En general se utilizan cavidades
reflectoras elipticas en las que la lampara y el material se colocan en los focos de la
misma, de modo quc toda la radiacion emitida por la primcra se reflcje en las paredes ¢
incida sobre el segundo (figura 2).
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i)Eficiencia espectral: ¢l material absorbera opticamente solo una parte de la potencia
total absorbida. Este namero depende del solapamiento entre la curva de absorcion del
nivel de interés y la de emision del sistema de bombeo. Para optimizar esta eficiencia,
se recurre a diversos métodos que van desde ¢l disefio de las lamparas de flash a la

adicion de sustancias que transformen convenientemente la emision para una mejor
adaptacion espectral (figura 3).
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ni)kficiencia cuantica de bombeo: resulta del cociente entre el niumero de atomos
excitados al primer nivel del sistema y los que realmente pueblan el nivel laser superior.
El hecho de que esta eficiencia no sea la unidad se justifica debido a que existen otros
canales de desexitacion del nivel al que fue bombeado el material. La figura 4 ilustra el
significado de este tipo de eficiencia para el caso de los laseres de colorantes (que
veremos mas adelante). no todas las moléculas excitadas del nivel 0 al 1 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 decaimicnto radiativo al nivel 3 suele
tener una vida media del orden del segundo.
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El bombeo dptico también suele ser efectuado por medio de laseres que emiten
en zonas espectrales de gran absorcion del material. Tal cs el caso de los laseres de
colorantes continuos o pulsados bombeados por un ldser de argén o de nitrégeno
respectivamente. Estos sistemas, aunque son mdas caros quc los bombeados por
lamparas de flash, poseen una mayor eficiencia espectral junto con una mejor calidad
dec haz de salida. Otro caso de destacar, y que comentaremos con detalle mas adelante,
es el de los laseres solidos bombeados por laseres de semiconductor, que ha permitido,
entre otras cosas, la “miniaturizacion” de sistemas lascr de potencia media (dimension
tipica dc unos 10 a 15 cm).

1. 2- Excitacion eléctrica.

Por descarga cléctrica en un gas entendemos la gencracion de una corriente ¢n cl
scno dcl mismo mediante la aplicacion, ya sca cn forma continua o pulsada, dc una
determinada tension sobre €l. La aplicacion de un voltaje continuo suficientemente
elevado sobre un tubo cargado con un gas a una presion apropiada, produce un
fenomeno conocido como ruptura del gas, que pasa a conducir con caracteristicas de
baja resistencia. En ese instante, la tension 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 poblacion de un par de niveles en determinados gases.

En caso de descargas pulsadas, el fendmeno es anadlogo, excepto que puede
disefiarse de modo de optimizarla para los fines buscados (baja impedancia, corto
tiempo de crecida del pulso de corriente, etc). Los esquemas tipicos para excitaciones
eléctricas, tanto continuas como pulsadas, pueden verse en la figura 5. En el caso de las
primeras, una alta tension rectrificada (AT), descarga a través de una resistencia (R,Ry;)
sobre un tubo de descarga (T), fijando ¢l condensador (C) la tension sobre el canal de
descarga. En el caso de descargas pulsadas, un condensador cargado a determinada
tension, descarga a través de una llave rapida (S) sobre el canal de descarga (T).
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I1. Técnicas de modificacion de la salida laser.

Desde la entrada en funcionamiento del primer laser, las caracteristicas
temporales como de potencia de la salida del mismo fueron siempre un tema de interés
tanto de investigacion como practico. Es sabido quc los laseres pueden funcionar en
modo continuo o pulsado, dependiendo dcl sistcma de excitacion y del material activo
mismo. Sin embargo, la alta intensidad inhcrente a la emision estimulada, los modos dc
oscilacion permitidos por la cavidad laser y las caracteristicas cspectroscopicas de
cicrtos materiale activos fueron la base para cl desarrollo de técnicas que modifican la
estructura del haz de salida y le confieren al laser una gran flexibilidad para el estudio
dc diferentes problemas. En esta seccion vamos a repasar muy brevemente las tres
técnicas mas importantes, a saber: generacion de armonicas, conmutacion del Q de la
cavidad (Q-switch) y puesta ¢n fase de modos (mode-locking).

II. 1 Generacion de armonicas

La generacion de armonicas es un hecho largamente conocido (evitado a veces y
deseado otras) dentro del ambito de la ingcnieria electronica. Dado un circuito
cléctrico, es posible lograr que oscile no solo a la frecuencia o de una sefial de
entrada, sino también al doble de esa frecuencia utilizando componentes no lineales.
Ejemplos conocidos son los circuitos eléctricos con bobinados con nucleo de ferrite o la
respuesta tension-corriente de un diodo en la zona dc los 0,6 V.

En Optica, es posible observar un fendmeno parecido cuando un haz de luz
intenso atraviesa un cristal. Es de destacar que los efectos Opticos no lineales se
conocian (al mcnos tcoricamente) desde fines del siglo pasado, cuando el fisico escocés
James C. Maxwell desarrollé la tcoria del campo electromagnético y demostro que los
fenomenos oOpticos (refracion, difraccion, interferencia, propagacion en medios
transparentes, etc) podian interpretarse desde el punto de vista de la propagacion de
ondas clectromagnéticas, de frecuencia adecuada, tanto en ¢l vacio como en medios
matertales. Sin embargo, los cfectos de segundo orden resultan totalmente despreciables
frente a los de primer orden para las intensidades de campo cléctrico conocidas cn csa
¢poca, de tal modo que fucron olvidados por casi un siglo. El advenimiento del laser
con su alta intensidad de radiacion hizo resurgir los efectos de segundo orden y los hizo
pasar de curiosidades de laboratorio a aplicaciones practicas.

La propagacion de luz a través de un medio transparente puede considerarse
como un proceso en ¢l cual los dipolos eléctricos (formados por los electrones ligados
al nucleo de los atomos constituyentes del cristal) son forzados a oscilar por el campo
cléctrico incidente y por lo tanto a cmitir radiacion. Si este campo es pequeiio, la
amplitud de oscilacion de los dipolos también lo serd y éstos scguiran en forma lineal la
oscilacion externa. Asi, si entra una onda de frecuencia o , saldra del cristal luz de la
misma frecuencia (efecto de primer orden o lineal), segin se esquematiza en la figura 6.
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Si ahora la amplitud del campo eléctrico incidente cs lo suficientementc grande
como para desplazar los electrones mucho mas lejos del nicleo, estos salen fuera de la
region lineal de atraccion coulombiana y, al oscilar, generan una polarizacidn que no
sigue en amplitud al campo externo, tal como sc representa en la figura 7.
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Esta polarizacion no lineal puede desarrollarse en seric de potencias cn funcion del
campo incidente E :

P=y .E+y EX+ B+ . =P+ P+ Pyt

donde x; son las suceptibilidades cléctricas de primer, segundo y tercer orden
respectivamente. Si suponemos que la onda incidente es plana y monocromatica , se
puede escribir como:

E = E, sen(w.t)

y si reemplazamos cn ¢l segundo término dcel desarrollo en scrie de la polarizacion, nos
queda que:

Py = %a. Ly’ sen” (w.0) = (1/2) x,. £’ (I-cos(2.m.1))

Vemos entonces que aparece un término de polarizacion que conticne una frecuencia de
2w , lo que significa que los electrones oscilardn, y por lo tanto irradiaran, una onda de
frecuencia doble de la de la onda incidente (figura 8). Como la frecuencia esta
relacionada en forma inversa con la longitud de onda (A) segun la expresion:

o = 2.7t.c/A

una duplicacion de frecuencia significa una reduccion de la longitud de onda a la mitad.
Asi, si nos manegjamos con este Gltimo parametro, 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, ademas del
haz incidente, un haz de 400 nm (extremo violeta del espectro visible). Mas adelante
veremos casos concretos de duplicacion de frecuencia en laseres usados comunmente.
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Debe destacarse finalmente dos rcquisitos esenciales para la generacion de
segunda armonica. En primer lugar, es posible demostrar que , por razones de simetria,
un cristal que posea centro de simetria tendra todos los coeficientes de suceptibilidad y;
de orden par nulos, por lo que no seran capaces de generar este efecto. Asi, solo los
cristales no-centrosimétricos seran potencialmente utiles como generadores de segunda
armonica. En segundo lugar, se debe considerar cl hecho de que dos ondas de
frecuencia distinta que viajan dentro de un material tienen velocidad de propagacion
diferente, ya que en general el indice de refraccion depende de la frecuencia de la onda.
Asi, para que la generacion de segunda armdnica sea un fendmeno coherente, es
necesario que ambas ondas se propaguen con igual velocidad dentro del matenal. Esto
s¢ consigue utilizando cristales birrefringentcs, en los que la luz viaja a diferente
velocidad segin la direccion de propagacion. En ¢éstos, es posible encontrar una
direccion particular para la cual la onda de frecuencia ® como la de 2m 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 emision de un
laser utilizando estos efcctos no lineales. Estos procesos sirven en la practica para
ampliar el espectro de longitudes de onda que se pueden obtener de determinados tipos
de laser.



I1. 2 Conmutacion del Q de la cavidad ( Q-switch).

Esta técnica permitc la generacion de pulsos laser de corta duracion
(aproximadamente entre S y 50 ns) y altas potencias pico (del orden de las decenas de
MW). El mecanismo cn el que se basa cs cl siguiente: supongamos que se introduce un
obturador dentro de la cavidad laser. Si el material activo estd siendo bombeado
micntras ¢l obturador csta ccrrado, no s¢ podra generar accion lascr, ya que éstc impide
que los pocos fotoncs espontaneos prescntes en la cavidad comiencen el proceso de
emision estimulada. Sin embargo, la inversion dc poblacion alcanza valores muy por
cncima del valor umbral al que hubicra llcgado dc no haber cstado presente cl
obturador. Si ahora este se abrc bruscamente (tipicamcntc cn un tiempo corto
comparado con la vida media dcl nivel superior), ¢l medio tendra una ganancia que
excede en mucho a las pérdidas (ganancia muy por cncima del unbral) y toda la energia
almacenada en el nivel superior es liberada rapidamente en forma de un pulso de corta
duracion, lo cual hace aumentar la potencia liberada cn varios 6rdencs de magnitud.
Como csta t¢enica involucra la conmutacion rapida del factor de calidad de la cavidad
lascr se la conoce como “Q-switching”.

Es claro que uno de los primeros requerimientos de esta técnica es que ¢l nivel
laser superior sea capaz de mantener su poblacion durante un tiempo comparable al de
excitacion, lo que significa quc deberia tener una vida media rclativamente larga
(centenas de microsegundos a algunos milisegundos). Este es el caso de transiciones
dipolares eléctricas prohibidas, que son comunes e¢n muchos laseres de cstado solido
cristalino como el rubi, neodimio, alexandrita, etc, que veremos mds adelante. En estos
casos, la salida temporal laser sin Q-swilch esta formada por una scrie de pulsos de
amplitud aleatoria ¢ irregularmente espaciados en tiempo, como se muestra en la figura
9. Aqui ¢l pulso de bombeo de la lampara (trazo superior) invicric la poblacidn entre
niveles y da lugar al primer pulsito de emision cstimulada, ya quc la cavidad csta
“abierta”. Sin embargo, como la lampara aun sigue bombeando, vuelve a invertir la
poblacion entre los niveles ldser y se vuelve a gencrar otro pulsito laser, cn una
sccuencia quc tecrmina al llegar a su fin ¢l pulso de cxcitacion de la lampara.
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Otro requerimiento es que la apertura del obturador sea rapida comparada con el tiempo
de generacion del pulso laser dentro de la cavidad, de tal forma que los primeros
fotones espontaneos encuentren un medio con una muy alta ganancia y se produzca un
proceso de avalancha que generc un pulso cstimulado de corta duracion (figura 10).
Como caso tipico, citaremos el ejemplo de un laser Q-switch de Nd:YAG (solido) cuyo
nivel laser superior tiene una vida media de aproximadamente 250 us es bombeado por
un pulso de lampara 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 duracion y potencias del orden
de los MW.
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Desde luego que la palabra “obturador’sc refire aqui a un mecanismo de abre-
cierre rapido mas que a un sistema mecanico como ¢l de una camara de fotografia. La
mayoria de los laseres Q-switch modernos utilizan la Ilamada celda de Pockels, que
hace uso del efecto electrodptico 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 direccton
de polarizacion variable a voluntad segiin la tension aplicada. Un esquema tipico de
este método puede verse en la figura 11, donde el polarizador intracavidad hace que la
radiacion esté polarizada en direccion vertical (por cjemplo). Si a la celda se le aplica

Pockels
Polarizer cell
_ |
[
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una tension tal que su cje es perpendicular al del polarizador, 1a luz no pasara y cl
“obturador’estara ccrrado, permitiendo la acumulacion de poblacion en ¢l nivel
superior. Una vez pasado el ticmpo adecuado, si se conmuta la tension de celda a un
valor para ¢l cual su direccion de polarizacion cs paralela a la del polarizador, los
fotones espontancos que ecstén en la cavidad podran 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 consistia en reemplazar el espejo
posterior por un prisma retroreflector rotatorio, que aumentaba el Q de la cavidad cada
vez que se alineaba con ¢l espejo de salida. Sin embargo, aun girando a 24000 rpm la
duracién de alto Q era de 400ns, un tiempo de conmutacion suficientemente lento como
para producir en muchos casos pulsos multiples. Debido a esto, estc sistema fue
reemplazado por la conmutacion clectrooptica.



I1. 3 Generacion de pulsos ultracortos

En muchas aplicaciones, resulta interesante contar con un laser capaz de emitir
pulsos de muy corta duracion con ¢l fin de utilizarlos para estudios de cinéticas ultrarra-
pidas. Desde ya que existen laseres de tipo pulsado, pero en cualquier caso, éstos
poseen una duracion no inferior al nanosegundo. Sin embargo, existe una técnica
basada en el acoplamiento de los modos de un laser que permite generar un tren de
pulsos cada uno con un ancho temporal entre unas pocas decenas de picosegundo (1072
seg) y unas pocas decenas de femtosegundos (107 seg ).

Recordemos que los modos de un laser son formas de oscilacion 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 laser en funcion del tiempo ¢s
aproximadamente como se ve en la figura 12. Cada modo longitudinal puede
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representarse como un vector rotante con velocidad angular ®; y fase ¢; ; la amplitud
del mismo en cada instante es la proyeccion de ese vector en el eje x , y la salida del
laser en cualquier instante de tiempo es la suma de esas proyecciones. Supongamos que
ahora, de alguna manera, logramos que las fases ¢; de los modos sc ajusten de tal
forma que se cumpla: @; - ¢;.; = ¢ (constante). Como los modos tienen frecuencias
distintas, separadas por una diferencia Aw = ¢/2L (donde c es la velocidad de la luz en
el medio y L la longitud de la cavidad), la frecuencia del modo j sera:

®j = ®j, +j Ao y es posible demostrar, aunque no lo haremos aqui, que ¢l campo
eléctrico instantaneo resultante surge de la interferencia de los modos individuales y
posee maximos notables a intervalos de tiempo regulares. Esto puede entenderse a
partir de la representacion anterior, observando que existiran instantes de tiempo para
los cuales los vectores rotantes coincidiran en la misma posicion y por lo tanto sumaran
en fase sus amplitudes para dar una alta intensidad (proporcional al cuadrado de la
amplitud total), segun puede verse cn la figura 13. En cambio, para un instante
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posterior, los modos habran dejado de coincidir y se habra destruido la interferencia
constructiva entre los mismos, haciendo que la amplitud total (y consecuentementc la
intensidad) caiga practicamente a ccro. Cuanto mayor sca cl nimcro de modos
involucrados, mas estricta scra la condicion temporal de interferencia constructiva y cl
efecto de refuerzo sera mas notable. Asi, es de esperar quc el ancho temporal dc los
pulsos sea inversamente proporcional al numero de modos, o sea al ancho de banda
total de oscilacion. En efecto, se demuestra que At, = 1/Av,,. Cuando un laser
trabaja bajo este régimen, se dice que estd enganchado en fase o “mode-locked”, en
cuyo caso, la salida consiste en un tren de pulsos de muy corta duracion, separados por
un cierto intervalo de tiempo. Desdc un punto de vista formal, cste hecho sc 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 oscilacion es del
orden del ancho de ganancia del medio ( Av, ), es posible esperar pulsos cortos ( del
orden de unos pocos picosegundos, 107? seg.) de laseres de estado solido en mode-
locking. En cambio, para lasercs de colorantes liquidos que ticnen un ancho de banda
de ganancia alrededor de 100 veces mayor que los laseres de estado solido, es posible
obtener pulsos mucho mas cortos ( dcl orden de algunas decenas de femtosegundos
107 seg.). En laseres gascosos, ¢l ancho de banda en mucho mas angosto y solo sc
pueden gencrar con esta técnoca pulsos ma bien “largos”dc alrededor de 400 ps.

Los métodos practicos 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
transito de la cavidad. En los segundos, se reemplaza el modulador por un absorbente
saturable que produce cfcctos similares sin necesidad de accion cxterna (figura 14).
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II1. Laseres de estado solido

Se suele llamar laseres de estado solido 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 transicion de la tabla
periddica (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
laseres de estado solido en los quc el medio activo es un cristal i6nico puro (en general
un haluro alcalino) y se trabaja sobre las imperfecciones naturales o inducidas que
pueda presentar ¢l medio. Estas son defectos en la red cristalina tal como vacancias de
ioncs, exceso de clectrones, ctc. Estos laseres, que reciben ¢l nombre de centros de
color (por el aspecto de opacidad que presentan los defectos a la luz natural), fueron
muy cstudiados cn la década del 70 por sus caracteristicas de emision en ¢l IR cercano y
por sus propiedades de sintonia de la misma; sin cmbargo, la necesidad de mantenerlos
refrigerados a temperatura de nitrogeno liquido ( -190° C) para su corecto
funcionamiento los hizo poco practicos (aunque una importante compaiiia ha
comercializados ciertos modelos) y lentamente han dejado de tener interés practico.

Resultaria muy extcnso tratar cn csta scccion los distintos tipos de ldscres de
estado sélido que han demostrado un funcionamiento exitoso durante la Gltimas tres
décadas. Vamos a concentrarnos solo en aquellos que por su alta versatilidad, utilidad o
tradicion han quedado como los mas representativos de esta clase de laseres. Ellos son
el laser de rubi, el de neodimio y el de titanio-zafiro.

Los laseres de semiconductor son, sin lugar a dudas, laseres de estado sdlido,
aunque no del tipo cristalino definido mas arriba. Debido a que los mecanismos de
excitacion 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 seccion en forma mas extensa.

11. I Laser de Rubi

El laser de rubi fue el primer ldser en funcionar con éxito. Su demostracion fue
llevada a cabo el 16 de mayo de 1960 por T. Maiman en los laboratorios de la compaiiia
Hughes. Hoy, a 37 afios de ese evento, se podria pensar que este laser es un fosil
viviente del mundo de los laseres; sin embargo, con algunas modificaciones menores
respecto de su disefio original, este laser ha encontrado areas especificas de aplicacion:
sus pulsos de alta energia en el rojo del espectro visible se utilizan para el tratamiento
de lesiones pigmentarias en la picl y borrado de tatuajes, para ensayos no destructivos
por interferometria holografica y para diagnostico de plasmas en estudios de
combustion. Aunque este laser fue superado y reemplazado por el laser de neodimio
como laser multipropdsito, en ciertas aplicaciones donde se necesita alta fluencia
(energia por unidad de area), se prefiere la mayor capacidad de su material activo para
almacenar cnergia de bombeo durante mas tiempo que el neodimio.



El medio activo en el laser de rubi consiste cn una barra cilindrica de zafiro
sintético (Al, Os) dopada con cromo cn un porcentaje que oscila entre ¢l 0,01% y el
0,5%. Este nivel de dopaje corresponde a una concentracion de alrededor de 10" iones
de cromo por cm’. Este reemplaza al ion de aluminio en la red de zafiro con la misma
valencia ( Cr’" ), dando al cristal su tipica coloracion rojiza. El material es facil de
crccer, fabricandose barras dc 3 a 25 mm y de hasta 20 cm de largo, posec un alta
umbral de daiio optico y conducc el calor gencrado por ¢l bombeo en forma ma
eficiente que cl vidrio.

La estructura de niveles de este material pucde verse en la figura 15, El Cr*
posec dos bandas de absorcion centradas alrededor de 400nm y 550nm, que decaen
rapidamentc ( 100ns) a un par de niveles metacstables de 3 ms de vida media.
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A partir de alli se produce la emision laser hacia el estado fundamental en una
trancision en 694 3nm. La ubicacion de las bandas de absorcion imponen la necesidad
de bombeo con lamparas de flash pulsadas, tanto dc xenon como de mercurio. Como
puede verse de la figura anterior, este laser funciona como sistema de tres niveles, pues
el estado fundamental coincide con cl nivel laser inferior, lo que implica que se
necesitan altas potencias de bombeo para llevar mas de la mitad de los atomos desde el
nivel inferior al supertor y generar asi la inversion de poblacion requerida para la
emision estimulada. Esto aumenta el umbral y baja la cficicncia, lo que constituye una
dc la desventajas de cste laser.

En cuanto a su estructura interna, la cavidad puede estar formada simplementc
por depositos reflectores en las caras de la barra, aunque los laseres modernos
incorporan espejos cxternos parcialmente reflectores separados de la barra para
compensar cfectos dc lentc térmica. Las ldmparas de bombeo son de tipo lincal,
ubicadas en cavidades clipticas (ver figura 2 ) y pueden trabajar en configuracion
oscilador-amplificador que mejora la calidad del frente de onda, lo que resulta escncial
en aplicaciones de holografia interferométrica. Operando como oscilador, puede
producir pulsos de entre 50 y 100 J dc cnergia con una duracion de algunos
milisegundos. La eficiencia de conversion de potencia de salida sobre potencia de
entrada cs de entre 0,1 a 1 %. Como cl nivel superior tiene una vida media dcl orden dc
los milisegundos, este laser puede trabajar en modo Q-switch, que al comprimir los
pulsos a una duracion de entre 10 y 30 ns, aumenta la potencia pico al rango dc los 100
MW. Si ademas opera como oscilador-amplificador, la potencia pico llega a un GW,
con una energia por pulso de 10 J. El laser de rubi también puede trabajar en régimen
mode-locking, generando trenes de 20 a 30 pulsos de 3 ps de duracion cada uno, con
energias de 1 mJ.



La aplicacidn tipica de¢ estc laser ha sido cl registro dc hologramas de gran
volumen debido a la alta energia por pulso que es capaz de gencrar en una region del
espectro donde las placas holograficas de registro son sensibles (690 nm). Los laseres
de rubi Q-switch pueden producir uno, dos o tres pulsos coherentes de 10 a 30 ns de
duracion por disparo de lampara de flash. El sistema de doble pulso suele usarse para
“congelar” el movimiento de un cuerpo en dos instantes cercanos, dc modo que si se
superponen ambos en una misma placa es posible observar microdeformaciones por
interferometria holografica.

Este laser ha encontrado una reciente aplicacion en medicina para el tratamiento
de lesiones de piel (manchas de origen hematoldgico o por exceso de melanina) y
borrado de tatuajes. Segun puede verse en la figura 16, tanto la melanina como los
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pigmentos usados en tatuajes tienen una alta absorcion en la longitud de onda del rubi,
de tal forma que al depositar sobre estos elementos una alta energia cn 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.

1I1. 2. Laser de Neodimio

El laser de neodimio es tal vez el laser mas popular e importante dentro de los
del tipo de estado solido. El medio activo consiste generalmente en un cristal de
Y;Als O, (comunmente llamado YAG por su acronimo en inglés de yttrium aluminium
gamet), en el que algunos de los iones de Y** son reemplazados por iones de Nd**. Los
niveles tipicos de dopaje son del orden del 1%, pues valores superiores tienden a inhibir
la fluorescencia de los niveles laser ademas de provocar una tension mecanica en el
cristal, ya que el radio del ion Nd** es 14% mas grande que el del Y’© . Esta
impurificacion hace que ¢l cristal adopte una coloracion purpura debido a la absorciéon
del neodimio en el rojo. También es posible utilizar como huésped vidrios en los que el
nivel de dopaje es mayor que en ¢l caso del YAG (alrededor del 3%).

Un esquema simplificado de miveles de energia del Nd:YAG se muestra cn la
figura 17. Los mismos corresponden a los electrones de la capa 4f del Nd dentro del
campo cristalino . Posee dos bandas de absorcion centradas en 730nm y 800nm que
poseen un decaimiento no radiativo rapido (100 ns) al nivel *Fan que tiene una vida
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media larga ( aprox. 0,23 ms), lo que le permite acumular buena parte de la energia de
bombeo como nivel laser superior. Desde este nivel, la transicion mas fuerte cs hacia ¢l
nivel ‘1, el que, al estar acoplado al nivel fundamental Ton por un decaimicnto no
radiativo muy rapido, se puede considerar que aquel permanece vacio, favoreciendo asi
la inversion dc poblacion cntre ambos. Ademas, la seccion cficaz de absorcidn para la
transicion lascr cs aproximadamente 75 veces mayor que cn cl laser de rubi, lo que
implica que, para una dada inversion, la ganancia del Nd es casi dos ordenes de
magnitud mayor, lo cual explica el bajo umbral de oscilacion de este laser y su facilidad
para operar en régimen continuo. Si bien la transicion cn 1.064 nm es la mas fuerte,
cxisten otras transicioncs a niveles del multiplete inferior que corresponden a otras
longitudes de onda laser, como por ejemplo 950 nm, 1100 nm y 1319 nm, que sc
obtienen por sintonia o por cambio de huésped. Volviendo a la transicion de 1064 nm,
esta homogéneamente ensanchada a temperatura ambiente ( Av=200GHz )debido a
interacciones con fonones de la red , lo que favorece la operacion tipo mode-locking de
este laser. Debido tambicn a la larga vida media del nivel superior pucde funcionar cn
modo Q-switch. De hecho, en el primero de los modos de operacion puede entrcgar
pulsos de 20 ps, mientras que en ¢l segundo la potencia pico de salida pucde llcgar a los
50 MW. Ademas puede operar en régimen continuo (con potencia de salida de 200 W
multimodo) o pulsado (potencia promedio de 500 W para una fecuencia de repeticion
de 50 Hz). En ambos casos la excitacion es de tipo optica a través de lamparas de flash
lineales dispuestas en cercanias o en simple o multiple clipsc.

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

El hecho de que el laser de Nd:YAG tenga sus bandas dc absorcion en la region
de emision dc los laseres de semiconductor (que veremos mas adelante) y el gran
desarrollo de estos ultimos, ha hecho que surgiera, en la segunda mitad de la década de
80, una nueva generacion de Nd:YAG, que son los bombeados por diodos. Este tipo dc
laser presenta una mayor cficiencia de bombeo pucs recibe radiacion solo en la region
cspectral de absorcion, disminuyendo ademas la carga térmica sobrc ¢l medio activo.
Estos disefios tienden a la miniaturizacion de los laseres de Nd (de hecho hay
compatiiias que ofrecen laseres que caben en la palma de la mano) que por su alta
potencta y versatilidad sc utilizan en dispositivos para procesado de materiales,
aplicacioncs cicntificas y militarcs.



IH1. 3. Laser de Titanio:Zafiro

El primer laser dc Ti:zafiro funcioné en 1982 y su version comercial dc
operacion continua aparecio en 1988. Este laser utiliza como material activo un cristal
de zafiro (Al; O;), similar al laser de rubi, pcro dopado con alrededor del 0,1% de Ti,
que reemplaza al ion de aluminio en ¢l cristal como Ti** . Este elemento pertencce a la
misma seric de elementos de transicion de la tabla periddica como ¢l Cr y cl Co,
también dopantes en otras matrices. El cristal de Ti:zafiro posee buenas propiedades
opticas, cs 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 transicion
laser toma lugar entre el estado excitado ’E y el estado fundamental T, . El bombeo
optico lleva al ion Ti** al nivel electronico superior, que relaja luego al nivel mas bajo
de la banda vibronica, desde donde realiza la transicion laser. Esta deja al i6n en un
subnivel vibracional cxcitado del cstado fundamental, desde donde relaja al nivel
vibracional inferior del mismo. La transicion ldser muestra un gran ancho de banda
debido a una fuerte interaccion entre el dtomo de titanio y la red cristalina.

Relaxation

/
C
3

Energy

Absorplion.
Emission

: -> Filaora A
, ,
3 A

S
-
_/::_\_/‘/Relaxahon
i Displacement

H

Las bandas de absorcion y de emision de este laser se encuentran levemente
solapadas. La primera tiene su maximo en los 500 nm, por lo que se favorece su
excitacion con laser de argon (514 nm) o laser de Nd doblado en frecuencia (532 nm) .
Este laser no puede bombearse directamente con laseres de semiconductor, aunque se
ha demostrado ¢l funcionamiento de un dispositivo en el que un laser de Nd excitado
por diodos y doblado en frecuencia bombea a un Ti:zafiro, en una configuracion de
todo-estado-solido. Por otro lado, la banda de fluorescencia se extiende entre 700 nm y
900 nm con maximo en 780 nm (figura 19). El laser cs facilmente sintonizable en este
rango, con ancho de linea de hasta 1 kHz en configuracion de anillo ( ring) cavity).
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El gran ancho dc banda dc ganancia dcl Ti:zafiro sc utiliza para generar en
forma directa pulsos ultracortos por técnicas d¢ mode-locking. Asi, se han logrado
pulsos de 17 fs dc¢ ancho temporal, superando el record logrado con lasercs de
colorantes en similares condiciones. Los laseres de Ti:zafiro comerciales pueden operar
cn régimen continuo con potencias de 1 a 2 W, aunque dispositivos dc laboratorio han
llegado a mas dc 5W. Estas intensidades se utilizan para generar radiacion coherente cn
350-470 nm por segunda armonica, cn 235-300 nm por tccera y cerca de 210 nm por
generacion de cuarta armonica. La principal aplicacion del Ti:zafiro es en la
investigacion basica y aplicada y en el reemplazo de los laseres de colorantes en el
cercano IR, donde éstos sc tornan quimicamente incstables ¢ ineficicntes.

IV. Lascres de estado liquido

Dentro de esta categoria entran los lascres de soluciones liquidas de colorantes
organicos, llamados comiunmente lascres de colorantc. Aqui, ¢l material activo son
moléculas organicas dc un gran nimcro dc atomos, cuya caractcristica mas importantc
¢s la aparicion de ligaduras doblcs y simples altcrnadas entrc atomos dc carbono
(ligadura no saturada). Estos compucstos absorben luz cn forma muy cficiente cn
regiones cspectrales que van desde ¢l UV al IR cercano (220 a 1500 nm) scgun su
composicion. La energia absorbida en un cierto rango es luego reemitida en longitudes

de onda mayores , dando lugar a la intensa coloracion que los caracteriza. Un esquema
de niveles puede verse en la figura 20.
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Se presentan dos sistemas de niveles clectronicos, singuletes y tripletes, subdivididos a
su vez en un niamero muy grande de niveles vibro-rotacionales. La transicion dc
singulete excitado al fundamental es de una alta probabilidad y da lugar a la
fluorescencia, por la cual se obtiene accion laser. En cambio,la transicion entre el
triplete excitado y el fundamental posce baja probabilidad debido a las rcglas dc
transicion que s¢ decducen de la mecanica cuantica (transicion prohibida), por lo que la
vida media dc este nivel cs larga (del orden de scgundos). De la figura anterior pucde
verse que este laser s de cuatro niveles y que la radiacidon emitida es de menor encrgia
que la absorbida. Esto puede obscrvarse claramente cn la figura 21, donde se muestran
los cspectros dc absorcion y de fluorcscencia para cl caso de la Rodamina 6G, colorantc
este de mayor eficicncia y por lo tanto el mas estudiado.
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Por la ubicacion de la banda de absorcion, ¢l bombeo puede llevarse a cabo con
lamparas de flash o laser de argon (488-514 nm). Aunque no se muestra en la figura,
¢sta banda tiecnc un pcquciio maximo cn la region del UV (~ 300-350 nm), que cs
aprovechado para el bombco con laseres pulsados dc emisidn en esa region como el de
nitrégeno (337 nm) y ¢l de excimeros (308-340 nm). Por otro lado, la radiacién emitida
abarca una banda ancha que va entre los 530 nm y los 650 nm. Cuando se llega al
umbral y se produce la emision estimulada, se produce un estrechamiento del ancho de
banda a unos 100 nm. La caracteristica mas importante de este laser es su propiedad de
sintonia, que permite obtener una salida de reducido ancho dc banda (mucho mas
angosta que su emision “libre”), sin pérdida apreciable dc cnergia. Esto sc debe a que el
ensanchamiento de los niveles de energia es de tipo homogéneo, cs decir , por
colisiones con las moléculas dc solvente, de forma que si reinyectamos dentro del
medio activo una banda angosta dc frecucencias, con una red de difraccion por cjemplo,
todas las moléculas contribuiran a amplificar dicha banda, de forma que casi toda la
energia de la banda ancha sc canalizara en la banda estrecha seleccionada.

Los colorantes pueden operar en régimen pulsado o continuo, segin sca la
fuente de bombeo. En ¢l primer caso, la sintonia se logra colocando un prisma o una
red de diftaccion en reemplazo del espejo de reflexion total. En el segundo caso, el
disefio mas comun es el de cavidad de tres espejos que se¢ muestra en la figura 22.
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El colorante fluye perpendicular al eje dc la cavidad cn un determinado punto dc la
misma, hibre de celdas a través de una tobera. El haz de bombeo es enfocado en un
punto del “jet”, que scra la region de ganancia. La cavidad csta disefiada para
compensar pérdidas por astigmatismo. Con laseres de este tipo pueden obtenerse varios
watts de potencia sintonizablc en 50-90 nm con anchos dc linea de 0,02 nm.
Debido al gran ancho de banda natural que tienen estos laseres, es posible obtener
pulsos extremadamente cortos ( de hasta 6 fs) con técnicas de mode-locking y de
compresion de pulsos. Sin embargo, no operan en modo Q-switch debido al corto
tiempo de vida del nivel superior. Como dijimos mas arriba, la utilizacion de distintos
colorantes permite abarcar (lease sintonizar) todo ¢l espectro visible (figura 23), lo que
hace de estos laseres importantes herramientas de aplicacion en areas como la
investigacion basica, sensado remoto de sustancias, deteccion de contaminantes,
LIDAR, fluorescencia de mucstras biologicas, etc.
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Es de destacar otra modalidad de estos laseres: colorantes en matrices
polim¢ricas. Si bien la emision cstimulada dc polimeros dopados con colorantes
organicos era conocida desde hace mas de veinte afios, solo recientemente ha tomado
caracter comercial, principalmente debido al avance producido en la fabricacion de
estos materiales amorfos. El medio activo consiste en una pequefia barra de polimcro
dopado con un determinado colorante quc se introduce en uno de los focos de una
cavidad eliptica excitada por lampara de flash. La compaifiia Coherent comercializa un
sistema bombeado por un Nd:YAG doblado en frecuencia y que posec tres prismas
dispersores intracavidad para sintonizar la salida girando adecuadamente los mismos.
Cambiando la barra de polimero dopada con otro colorante se puede obtener emision
sintonizable entre 550 nm y 750 nm (figura 24). Sin embargo, estos materiales degradan
relativamente rapido, por lo cual es necesario reemplazar la barra con cierta frecuencia.
Es claro que esta tecnologia no esta aun madura como para competir con los laseres de
colorantes en solucion.
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V. Laseres gaseosos

Dentro de esta clasificacion sc cncuentran todos aquellos lascres que ticnen
como medio activo un gas, o mezcla de gases o vapor a determinada presion. Es asi que
en este grupo se encuentran comprendidos varios lasercs importantes como los de gases
nobles, de nitrogeno, de didoxido de carbono, de vapores metalicos
(oro,cobre,cadmio),ctc. En todos los casos, la cxcitacion se lleva a cabo por medio de
descargas cléctricas de determinadas caracteristicas y aun de bombeo por cafion dc
clectrones. En ecsta scccion solo vamos a describir los tres laseres que, por sus
caracteristicas, suclen ser los mas utilizados ademas de cubrir los rangos bajo, medio y
alto de potencia. Estos son: cl laser de He-Ne, el laser de Ar y el laser de excimeros.
Dejamos de lado al laser de CO, pues sc trata cxtecnsamente cn otra clase del curso.

V. 1. Laser de He-Ne

Este fue el primer lascr gascoso cn funcionar en forma continua cn cl afio 1962.
Dcsde entonces, ha tenido un desarrollo constante y s¢ ha convertido en uno de los mas
populares. El medio activo es una mezcla de helio y neon en una proporcion 10:1,
donde este ultimo cs el que genera la accion laser. La mezcla, a una presion de un Torr,
s¢ confina cn un tubo capilar d¢ 1,5 mm de diametro por cl que sc hace circular una
corriente continua de entrc 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 practicamentc a la misma “altura energética” que los
niveles 2s 'y 3s del Ne. Esta resonancia permite poblar selectivamente estos niveles a
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través de colisiones, de forma que se genera inversion de poblacion entre éstos y los
niveles de la configuracion p . Asi, este laser mejora su funcionamiento con ¢l aumento
de temperatura, pues aumenta ¢l nimcero dc colisioncs. De todas la longitudes de onda
detalladas cn la figura anterior, la mas popular y la que mas usos ha tenido cs la de
632.8 nm. Debido al movimiento térmico de los atomos, csta transicion tienc un ancho
dc unos 1700 Mhz. Si el tubo del laser se hace de unos 30 cm de longitud,solo tres
modos longitudinalcs oscilaran simultancamente. Si la longitud sc lleva a 10 ¢cm, cs
posible obtener emision monomodo longitudinal, lo que aumenta la longitud de
coherencia del haz por disminucion del ancho de linea.

Como todas las transiciones mostradas (excepto la IR) poscen baja ganancia, los
cspejos que forman la cavidad resonantc son de multicapas dicléctricas (hasta 23 capas)
capaces de llegar a una reflectividad dcl 99,9% para una determinada longitud de onda
y del 99% para el espejo de acople exterior. Las potencias tipicas dec esta linea van
cntre 3 y 5 mW. Actualmentc se pucden adquirir dispositivos comerciales capaces dc
cmitir laser cn 13 diferentes lincas que cubren desde 611nm a 1520 nm y que pucden
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.
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Este laser puede ser considcrado una fuente barata de luz coherente de alta calidad.
Tiene aplicaciones industriales y comerciale como alineacion de componentes,
interferometria, lectura de cddigo de barras, “data-display”, shows artisticos, etc.

V. 2. Laser de argdn

El laser de argon es un representante de los llamados laseres ionicos, en los que
el medio activo no c¢s un gas ncutro (como cn ¢l caso del He-Ne) sino que es una
especie ionizada de cierto gas, como también es el caso del lascr de kripton o ¢l dc
xenon. La operacidn es continua en el primero y segundo y pulsada en el terceroEn el
caso del argdn, la accion laser tiene lugar en varias transiciones que s¢ encuentran
mucho mas arriba del nivel fundamental del primer i6n como se ve en la figura 27. Las
dos principales lincas dc este laser se encuentran en 514,5 nm y 488 nm, que
representan cerca del 80% de la potencia total del laser. La potencia total de todas las
lincas varia entre menos de 1 W y 20 W, dependiendo de la corriente que circule por el
canal de descarga.

La excitacion de los laseres ionicos se realiza mediante una descarga eléctrica de
alta corriente en un tubo conteniecndo argon a una presion de alrededor de 1 Torr. La
descarga se concentra en un capilar central, que es el lugar donde se produce la emisidn
estimulada. Inicialmente, un pulso de sobretension de unos pocos miles de voltios
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producen la ruptura dicléctrica del gas, cntonces la tension cac a valores entre 100 y
400 V y la corriente toma valorcs entre 10 y 70 A en una descarga autosustentada. Un
campo magnético externo paralclo al tubo ayuda a confinar la descarga en el capilar. La
colision de los clectrones con los atomos de argdn hace que éstos sc ionicen y lleguc al
nivel fundamental del i6n (ver figura anterior). Luego una segunda colision electronica
bombea al 16n hasta el nivel laser supertor. Por esto, la potencia de este laser depende
del cuadrado de la corriente, de modo que para aumentar la potencia es necesario
aumentar mucho mas la corriente. Esto impone severas condiciones al canal dc
descarga: resistencia a altas corricntes cléctricas, stress térmico y bombardeo de fotones
energéticos de UV dc vacio de 74 nm (ver figura anterior) que dafian severamente las
paredes interiores y la Optica. Asi, los laseres modernos poseen cl tubo de descarga
construido de ceramica terminado en ventanas de cuarzo dc alta calidad orientadas cn
cl angulo de Brewster. Solo una pequefia fraccion de la cnergia depositada en el plasma
por la descarga cléctrica es utilizada cn la excitacion de los niveles laser
correspondientes, siendo el resto canalizado en la cxcitacion de otros niveles y cn ¢l
aumento de la energia cinética de los atomos. Esta ineficiencia de bombeo, tipica dc las
descargas eléctricas, hace que la llamada eficiencia de “wall-plug” (potencia de salida
laser dividido potencia eléctrica de entrada) no supere cl 0,1%. El exceso de calor
generado por csta baja eficiencia debe ser removido rapidamente del tubo, por lo que cs
necesario un sistema de refrigeracion por circulacion de agua en el caso de los laseres
de potencias mayores a 1 W o por aire forzado para dispositivos de baja potencia. El
laser de argon tiene emision en varias lineas (como se resume en la tabla al final de esta
seccion), por lo que los espejos de la cavidad son dc alta reflectividad (multicapas dc
dicléctrico) en una region amplia del espectro que abarca todo el rango de emision, con
los que se obtienen las mayores potencias. Sin embargo, con la introduccidon de un
prisma dispersor dentro de la cavidad es posible reinyectar en el medio activo una linea
determinada, de forma que solo ella experimente ganancia y se tenga salida laser en esa
longitud de onda. De esta forma sc pueden sintonizar las distintas lincas de emision,
aunque a expensas de una mcnor potencia de salida. En la figura 28 pucde verse un
esquema simplificado de la estructura del laser de argon.
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Estos lascres pucden trabajar tipo modc-locking, producicndo pulsos de unos pocos
picoscgundos de duracion. Gracias al avance c¢n la tecnologia del tubo de plasma,
venntanas de cuarzo resistentes y desefio del catodo,cs posible obtener emision en cl
UV con laseres i6nicos, ya sea en forma directa o por doblado de frccuencia por
generacion de scgunda armonica intracavidad, obteniéndose potencias de 100 mW cn
244 nm y 257 nm .La figura 29 resume la potencia de salida para diversas longitudes de
onda y ¢l incremento c¢n la perfomance de estos laseres cn ¢l UV a lo largo de los afios.
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La vida media de estos lasercs csta especificada cn cl orden de las 10.000 hs.,
aunque ¢n realidad sean operables por el doble de horas. La salida azul-verde del laser
dc argon tiene una alta interaccion con la materia, ya que muchas sustancias absorben
en ese rango. Las grasas que se encuentran en los dedos pueden hacerse fluorescer con
este laser, por lo quc sc lo utiliza en analisis forensc. La hemoglobina absorbc
fuertemente en esta zona, por lo que cste laser es muy utilizado en el tratamiento de
rctinopatias diabéticas y soldaduras dc retinas. También se lo utiliza cn aplicaciones de
velocimetria Doppler y determinacion de tamafio de particulas. Cuando el medio activo
¢s una mezcla de argon y kripton, el ldser posce salida en las lincas combinadas de
ambos, lo que se utiliza como cfecto visual en shows artisticos y de entretenimicnto. Sin
embargo, la aplicacion tipica del lascr de argon cs como [ucnte de bombeo cstandar
para lascres de colorantc continuos sintonizables y, mas recientemente, como bombco
para el laser de Ti:zafiro.



V. 3 Laser de excimero

Los laseres de excimeros son una familia de laseres gaseosos que emiten pulsos
UV de muy alta potencia con una duracion de decenas de nanosagundos. El medio
activo consiste en una mezcla de un gas raro y un halégeno que se combinan para dar
una molécula de haluro de gas raro de corta vida media. La palabra excimero surge de
la contraccion (en inglés) de “excited dimer”, que es una molécula formada por dos
atomos idénticos que existe solamente en estado excitado, tal como He, y Xe, . Ahora,
esta palabra se usa para designar cualquier molécula diatomica en la que los atomos
estan ligados solo cuando se encuentran en estado excitado pero no en el estado
fundamental Esta propiedad los hace buenos candidatos laser pues automaticamente
despueblan el nivel inferior de la transicion. El esquema de niveles se ve en la figura 30
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Cuando son excitados, los dos atomos se atraen y permanecen ligados dentro de los
niveles vibracionales del estado superior; cuando efectuan la transicion al nivel inferior
se repelen y vuelven a quedar como atomos separados, despoblando automaticamente el
nivel inferior de la transicion laser. Este proceso contribuye a la alta ganancia de estos
laseres. Los primeros excimeros fueron construidos a mediados dc los ‘70 en
laboratorios de la universidad, dentro de la avalancha de estudios de medios ldser que
habia en la época. Las primeras versiones comerciales se conocieron poco tiempo
después, en parte debido a que la forma de excitacion cra muy similar a la de los laseres
de dioxido de carbono de campo transversal.

Los laseres de excimeros mas 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 presion total de trabajo es menor a 5 atmosferas,
donde el 90% al 99% corresponde a un gas buffer (cominmente helio o neon) que
colabora en la transferencia de energia. El gas raro esta presente en una proporcion del
1% al 9% y el halogeno lo esta entre el 0,1% y 0,2%. La energia es depositada en el gas
por medio de una descarga eléctrica rapida de alta tension ( ~30 kV) y alta corriente
pico (~ 3 kA) que se logra con capacitores de 50 a 70 nF. Esto debe ser asi pues el nivel
superior posee una vida media corta, de pocas decenas de nanosagundos, por lo quc
resulta necesario invertir la poblacion en un tiempo muy corto de un laser de tres
niveles. Debido a esto, es frecuente que el sistema de descarga utilice pulsos de
preionizacion que prepara al gas en la camara para la descarga principal, que le sigue



unos nanosegundos después. Esta se produce en direccion 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 periédicamente pequefias cantidades de halégeno para extender la
vida util del gas. Actualmente se disefian cavidades selladas con posibilidad de purgado
que permiten operar hasta 10® disparos sin cambiar el gas. Tanto la cavidad como la
optica y los electrodos deben ser resistentes a la corrosion impuesta por los halégenos
presentes en el gas . Debido a la alta ganancia de este laser, la cavidad solo necesita un
espejo de alta reflexion; el 5% de reflectividad de una superficie Optica comin provee
la necesaria retroalimentacion para obtener emision estimulada. Debido a que esta
emision tiene un ancho de banda de unos 5 nm, es posible introducir una red de
difraccion intracavidad que permite una sintonia fina dentro de la curva de ganancia.

Las aplicaciones del laser de excimero se han incrementado desde su creacion
debido a su capacidad de generar pulsos UV de alta energia a repeticiones elevadas
como para obtener potencias promedio que superan los 100 W. Las primeras
aplicaciones fueron en el campo cientifico, como fuentes de bombeo de laseres de
colorante y como instrumento de investigacion en temas de fotoquimica. También se lo
utiliza en estudios de espectroscopia no lineal, plasmas, fusion inducida por laser,
sensado remoto de componentes atmosféricos y medicion de concentracion de ozono.
La alta energia de los fotones UV de un excimero destruye las ligaduras de las
moléculas componentes de una sustancia, generando la ablacion del material en la zona
de incidencia. Esta propiedad, junto con el gran avancc producido en materia de
seguridad, confiabilidad y durabilidad de este laser, ha hecho que pasara de instrumento
de laboratorio a herramienta de produccion industrial. Asi, estos laseres han encontrado
aplicacion en la fabricacion de superconductores de alta temperatura por deposicion de
films delgados y uniformes a partir de vapores que surgen de la ablacién de materiales
ceramicos. Por otro lado, la corta longitud de onda de emision permite enfocar el haz
en dimensiones menores que un micrometro, lo que se utiliza en procesos de
microlitografiado en la industria de semiconductores y grabado de patrones en la

fabricacion de circuitos integrados (figura 31). | Pl
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V1. Laseres de semiconductor

Segun nuestra clasificacion previa, los ldseres de semiconductor se inscriben
dentro de los laseres de estado solido. Sin embargo, como dijimos al tratar €stos, los
primeros han crecido y madurado enormemente desde su nacimiento a principios de los
‘60. A esto contribuyo el notable progreso observado en la década del ‘80 sobre
deposicion de capas finas y fabricacion de estructuras ultrapequefias (del orden de los
nandémetros) en materiales cristalinos ( Optica integrada) y solidos en general. También
contribuy¢ el interés en la utilizacion de estos laseres como fuentes emisoras compactas
en dispositivos optoelectronicos y en sistemas de comunicaciones por fibra optica. Si a
esto le sumamos el hecho de que los laseres de semiconductor son bombeados
eléctricamente (inyecion de portadores) y no dpticamente como los laseres de cristal,
debemos dedicarle una seccion especial aparte de la correspondiente a laseres solidos.
La amplia variedad de dispositivos laser de semiconductor y a la diversidad de
estructuras hace imposible aqui una descripcion detallada dcl tema por su gran
extension. Intentaremos dar un pantallazo de las distintas posibilidades, comenzando
por un breve repaso de la fisica de semiconductores para entrar luego cn la descripcion
de la estructura y funcionamiento especifico de los laseres de semiconductor.

Cuando varios atomos dc un dado clemento se agrupan en determinada region
espacial para formar un solido, se generan diversas interacciones debido al campo
coulombiano, de forma que las fuerzas de atraccion y repulsion entre ellos encuentran
un balance a una determinada distancia interatomica. En este proceso se producen
importantes cambios en los niveles de energia de los electrones debido a que el llamado
principio de esclusion de Pauli (que indica la imposibilidad de que dos electrones
posean el mismo conjunto de numeros cuanticos que definen su nivel de energia)
comienza a dominar la distribucion de éstos. A medida que la distancia interatomica
disminuye, las funciones de onda de los electrones (cuyo modulo al cuadrado indica la
probabilidad de encontrar al electron 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 atomos aislados. Estos nuevos niveles
corresponden a los electrones como parte integrante del conjunto de atomos como un
todo. Dicho desdoblamiento sera mayor cuanto mayor sca el numero de adtomos que sc
agrupan. Asi, en un sélido real, este numero es muy grande (del 6rden de 10'%) y estos
niveles finamente desdoblados forman bandas de energia permitidas separadas por
espacios de energia prohibida(figura 32). las bandas permitidas mas bajas estan sicmpre
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ocupadas con electrones y no juegan un rol importante en cuanto a las propiedades
eléctricas y opticas se refiere. En cambio si lo hacen los electrones que ocupan las
bandas superiores, en particular las dos mas altas llamadas de valencia y de conduccion,
separadas por una region prohibida (“gap”). En el caso de materiales aislantes, la banda
de conduccion esta totalmente vacia y el gap es grande (~ 4 e¢V) comparado con la
energia térmica a temperatura ambiente (~ 0,02 eV), de forma que practicamente
ningln electron podra ser transferido a la banda de conduccién y la aplicacion de un
campo eléctrico no producird 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 conduccion para generar una corrientc. 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 conduccion y de alli producir una
corriente cléctrica: estos son los semiconductores.

Dentro de cada banda, los valores pcrmitidos de energia se pueden relacionar
con los correspondientes valores permitidos de k (constante de propagacion) por

E~n’k¥2m, y E~h*k¥2m,

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 dimension del cristal.
E
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Como la funcidn de onda electronica se extiende por todo el cristal, se debe aplicar el
principio de exclusion de Pauli para asegurar que cada nivel de energia sea ocupado a lo
sumo por dos electrones de spin opuesto. Asi, la probabilidad de ocupacién de un dado
nivel de energia E vicne expresada por la estadistica de Fermi-Dirac:

f(E) = {1 + exp[( E - E;)/kT]}"

donde E; es el llamado nivel de Fermi y representa el limite entre estados ocupados y
vacios para T=0° K. Para cualquier temperatura, f(E; ) = 1/2. Una representacion de
esta funcion puede verse en la figura 34, donde se aprecia la forma que tiene la
distribucion de Fermi-Dirac para temperatura de cero absoluto y mayores.
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Supongamos ahora que tenemos un semiconductor ideal a T=0° K con la banda
de valencia totalmente ocupada. Si dc alguna manera podemos llevar electroncs de la
banda de valencia a la de conduccion, veremos que después de un corto tiempo (~ 107"
seg) los clectrones en la banda de conduccion caen en forma no radiativa a los niveles
mas bajos de la misma, y cualquier electrén cercano al limite superior de la banda de
valencia relajara a los niveles desocupados mds bajos, quedando la parte superior dc
csta banda llena dc “huecos™ LEsto significa que pucde conseguirsc inversion dc
poblacion entre las bandas para obtener accion laser st el material es colocado en un
resonador apropiado. La recombinacion electrén-agujero da lugar a un fotdn cuya
energia es mayor que cl gap interbanda. Esto puede verse en la figura 35.
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Usualmente el ancho de banda de ganancia en un semiconductor es bastante
grande (~ 400 cm™), aunque no tan grande como el de un colorante (~ 2000 cm’). La
forma mas conveniente de operacion de un semiconductor es utilizando una
configuracion de diodo en la que la excitacion se produce por circulacion de corriente
en sentido directo. En este caso, la inversion de poblacion tiene lugar en una rcgion
estrecha (< 1um) ebtre los lados p y n de la juntura. Se pueden distinguir dos clases
de diodos laser: los de homojuntura (que fucron los primeros en demostrar su
funcionamiento) y los de heterojuntura doble (inventados en 1969). Estos ultimos
hicieron posible la operacion a temperatura ambiente de los lascres de semiconductor
en régimen continuo. Describiremos brevemente los mccanismos de operacion de
ambos para ver las ventajas de los segundos sobre los primeros.

En el laser de homojuntura, el proceso de bombeo se logra en una juntura p-n
donde ambas regiones estan hechas del mismo material semiconductor (p.ej. arseniuro
de galio, GaAs). Ambas regiones estan fuertemente dopadas ( ~ 10" atomos/cm’ )de
modo que los niveles de Fermi caen dentro de la banda de valencia para la region tipo p
y dentro de la banda de conduccion para la regién tipo n. Cuando no hay un voltaje
aplicado en la juntura, ambos niveles de Fermi yacen en el mismo nivel de energia (ver
figura 36(a). Cuando se aplica una tension V, los niveles se separanen AE=e.V, y la
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(b)

estructura de bandas se vera como en la figura 36(b), donde se aprecia que sc¢ ha
producido inversion de poblacion en la region de la juntura. La tension aplicada inyecta
en la capa activa electrones de la banda de conduccion del material tipo n y agujeros
de la banda de valencia del material tipo p. Cuando un electron llega a la red=gion p,
se convierte en portador minoritario y difundc hasta recombinarse con un agujero,
emitiendo un fotén. Asi, el espesor ¢ de la region activa es del orden de la distancia
media que viaja un electron antes de recombinarse. Para GaAs, d=1um, 'y
V=AE/e~Eg/e=1,5V. Debido a efectos de difraccion, la dimension transversal
del haz laser que se propaga por la region activa es del orden de 5 um, mucho mayor
que d , de forma que se extiende considerablemente dentro de las regiones p y n,
donde es fucrtemente absorbido. Por csto, la densidad de corriente de un laser
homojuntura a temperatura ambiente es alta (~ 10° A/cm® ) y debe operarse a
temperaturas criogénicas para bajar la corriente umbral, lo que constituy6 el mas serio
obstaculo para el desarrollo de estos laseres en la década del ‘60.

A fines de dicha década se desarrolld el laser de heterojuntura doble (HD). La
figura 37 muestra un ejemplo de un laser de GaAs de HD. En este diodo hay dos
Junturas [AlGaAs(p)-GaAs y GaAs-AlGaAs(n)] entre diferentes materiales. La region
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activa consiste de una capa delgada de GaAs de 0.2 um. Con esta estructura la densidad
de corriente umbral a temperatura ambiente puede reducirse en dos ordenes de
magnitud comparada con el laser homojuntura, haciéndose posible la operacion
continua a temperatura ambiente. La reduccion de corriente umbral se debe al efecto
combinado de tres circunstancias: (a) el indice de refraccion del GaAs (n=3,6) es
bastante mayor que el correspondiente a AlGaAs (n=3,4) generando de esta forma una
estructura de guia de onda que obliga al laser a estar confinado en la region de GaAs,
que es donde hay ganancia; (b) ¢l gap de la region activa (1,5 eV) es menor que el de
AlGaAs (1,8 eV). Esto genera barreras de energia en las dos junturas que confinan a los
portadorcs inycctados dentro dc la region activa, aumentando la concentracion de
electrones y huecos y por lo tanto la ganancia; (c) como el gap de la region activa es
aprcciablemente menor que el del material vecino, los extremos del perfil del modo
que se extienden fucra de la region activa no son tan fucrtemente absorbidos (figura 38)
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El laser de GaAs tienc una longitud de onda de emision de 0,85 pum , que
coincide con un minimo local de la curva de pérdida de las fibras opticas de silicio
(primera ventana de transmision). Como esta curva tienc otros dos minimos en A= 1,30
umy 1.55 um (segunda y tercera ventana) se han desarrollado laseres de heterojuntura
doble con emisidom en esas lomgitudes de onda. Para ello se utiliza la aleaciéon
cuaternaria In; Ga As , Py.,, mientras que las regiones p y n de la juntura se hacendel
compuesto binario InP. En este caso se afiade una nueva condicion: el periodo de la red
de la aleacion debe coincidir, dentro del 0,1% , con el del material In P, para que no se
desarrollen tensiones mecanicas que destruirian la juntura, Esto se logra para una



relacion de indices de composicion y= 2,2 x. Eligiendo apropiadamente x, puede
variarse la longitud de onda dentro del rango 0,92y 1.5 um.

Una configuracion muy difundida es la que se muestra en la figura 39 La
introduccion de una capa aisladora de geometria apropiada debajo del contacto
metalico positivo obliga a la corriente a fluir en una banda estrecha (“tira™) de ancho
entre 5-10 um. Esto trae dos efectos benéficos: (a) como ¢l area de la tira es pequeiia,
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la corrtente umbral I, = J, A también lo es (p.¢j. si J, = 2. 10* A/cm? y s=10 um,
entonces I, = 50mA). (b) como el ancho de la region 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 dc los limites del modo fundamental
transversal si s < 10 um. A esta configuracion cn la que hay confinamiento de la
distribucidén de ganancia, se la conoce como ldaser de ganancia guiada. Existe otra
estructura en la que el confinamicnto del haz dentro de la region de ganancia sc realiza
por un apropiado prefil de indice de refraccion dentro del plano de la juntura y se lo
conoce como ldser de indice guiado. En ambos casos, el astigmatismo del haz de salida
cs compensado con sistemas Opticos adccuados.

Un espectro de emision tipico de un diodo ldser se muestra en la figura 40. Los
picos igualmente espaciados corresponden a diferentes modos longitudinales de la
cavidad. Tipicamente para un diodo l4ser de GaAs suponiendo que A=0,85 um y que la
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longitud de la cavidad L es 250 um, AA, = 3,9 A. Asi, la emision espectral abarca un
amplio rango de longitudes de onda (5-10 nm), formada por varios modos
longitudinales. Para obtener anchos de linea menores se utiliza el dispositivo de



realimentacion distribuida (distributed feedback, DFB). En este esquema ¢l diodo laser
se fabrica de tal forma de tener una variacion periddica del indice de refraccion de la
capa activa a lo largo de la direccion de propagacion. En cada plano donde cambia el
indice de refraccion se produce una retroreflexion que inyecta parte de la onda
propagante al medio con ganancia. Dependiendo del periodo de esa variacion, las ondas
reflejadas estaran en fase (interferencia constructiva) para una determinada longitud de
onda, que se vera amplificada en su paso por el medio. Esto reduce notablemente el
ancho de linea de la emision, usualmente a un solo modo longitudinal de la cavidad
(figura 41).
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Recientemente, se¢ han desarrollado los llamados laseres de pozo cuantico. En
los laseres normales de HD, el espesor de la region activa va de 0,1 a 0,3 pm. Sin
embargo, la habilidad de crecer capas ultradelgadas (entre 40 y 100 A) comparables con
la longitud de onda de deBroglie del electron, trajo aparejado la observacion de efectos
de tamafio cuantico. Estos se¢ manifiestan principalmente en la restriccion del nimero
de niveles de energia en ¢l fondo de la banda de conduccién (y de la banda de
valencia ), lo cual hace que las transiciones sean mas selectivas (monocromaticas). Por
otro lado, como la corricnte de inyeccion para mantener la inversion de poblacion es
proporcional a

I~eV,x10%)/ ¢

donde ¥V, ecs el volumen de la regidon activa. Un angostamiento de ésta reduce el
volumen y por lo tanto la corriente umbral, por lo que los laseres de pozo cuantico
poseen corrientes umbrales de unos pocos miliamperes. Uno de los problemas de los
laseres de pozo cuantico simple es que , debido a la estrechez de la region de ganancia,
el confinamiento Optico es muy pobre, lo que aumenta las pérdidas. Una forma de
solucionar esto, es crear varios pozos cuanticos uno al lado del otro de forma de tener
un confinamiento mucho mayor de la radiacion. A estos dispositivos se los llama



laseres de pozo cuantico maltiple. La figura 42 muestra los detalles de la region activa
de un diodo laser de pozo cuantico miltiple, 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 concentracion de aluminio
debe expandirse sobre distancias mayores para permitir el atrapamiento de los
portadores en la region central donde tienenlugar las transiciones radiativas de
recombinacion. Estos pozos cuanticos multiples se forman alternando capas delgadas de
GaAs con capas aun mas delgadas de AlAs. Estas ultimas crean barreras de potencial a
la funcion de onda del clectron dentro del pozo de GaAs, desde donde se produce la
transicion laser. Notese también que en la region del pozo, el indice de refraccion es
mayor que en las vecindades, de modo que se favorece el guiado Optico de la radiacion.
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VII. Tendencias actuales

Se puede afirmar sin lugar a dudas que las actuales tendencias cn materia de
laseres es hacia la utilizacion y desarrollo extensivo de dispositivos de estado solido. La
experiencia adquirida en ¢l crecimiento de cristales, en el dopaje de materiales y en la
fabricacion 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 laser.

En cuanto a los semiconductores, la tendencia se divide en dos lineas; una ¢s la
fabricacion de diodos laser de potencia para bombeo de laseres 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
refrigeracion por agua. Conjuntamente se han disefiado opticas de colimacion y enfoque
de la radiacion emitida sobre ¢l medio activo. La segunda linea se dirige hacia el
desarrollo de diodos laser con emision en longitudes de onda cortas (500-400 nm),
basada en el estudio de aleaciones de compuestos 1I-VI de la tabla periddica. pues
tienen un gap mayor y consecucntemente una menor longitud de onda de emision. La
figura 43 muestra la variacion de la constante de red con la energia del gap (o longitud
de onda) para varios compuestos III-V. El 4rea rayada indica el compuesto cuaternario
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GalnAsP, con el que se obtienen laseres que emiten entre 1,1 y 1,6 um . Ajustando las
concentraciones de los componentes, es posible ajustar las constantes de red de ambos
semiconductores y evitar las tensiones mecanicas de un desajuste que compromete la
estabilidad a corto plazo. En el afio 1994 se desarrollé un dispositivo semiconductor
basado en una aleacion I1-VI (ZnSc) que logroé emision laser en 483 nm en régimen
pulsado a temperatura ambiente, aunque solo por unos minutos. Con un dispositivo
similar se logré emision continua en 508 nm también por poco tiempo. Estos
compuestos presentan dificultades de dopaje y de ajuste de red. Otros dispositivos que




se estan investigando son los compuestos nitrurados como el InGaN de pozo cuantico
multiple.

La firma Coherent comercializa un laser de 10 mW que opera en régimen
continuo con emision en 430 nm, basado en el doblado directo de frecuencia de un
diodo laser de potencia media en 860 nm. Por otro lado, la firma Spectra Physics ha
puesto en el mercado un laser continuo de potencia media todo-estado-solido que tiende
a reemplazar al laser de argon. Este laser 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 laser todo-solido de Cr:LiSAF
bombeado por diodos y con doblado de frecuencia intracavidad que opera en forma
continua, entrgando 10 mW cn 430 nm. Estos ejemplos sirven para mostrar la fuerte
tendencia a utilizar laseres de estado solido aun en aquellos casos donde los laseres
gaseosos eran los laseres de eleccion (bombeo de colorantes , etc)
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Finalmente, digamos que actualmente se ha avanzado sobre los llamados
osciladores paramétricos opticos (OPO). Estos sistemas se basan en un cristal no lineal
sobre el que incide un haz laser intenso de frecuencia w; y se genera dentro del mismo
amplificacion en las frecuencias ®, y o, tal que se cumple: ®; = ®, + @, (figura 45).
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Si la frecuencia de bombeo ®; es fija, es posible sintonizar las otra dos de forma que
siempre se cumpla la condicion anterior. Esta sintonia se logra por cambio de
temperatura o por rotacion mecanica del cristal, de forma que se puede obtener salida
laser sintonizable en un muy amplio rango de longitudes de onda (p.¢j. desde 355 nm a



PULS.JCONT. = PULSADO CONTINUO

TIPO MEDIO FORMA REGIMIN | POTENCIA LONGITUD REGION
Of LASER | ACTIVO Df 1] TMCA DE ONDA OEL ESPECTRO
EXQOTACION | OPERACION V] DE EMISION DONDE EMITEN
EMISION {nm)
EXAMEROS GAS ELECTRICO PULSADO | MIDWWALTA 152-351 ULTRAVIOLETA
NEODIMIO | sOLIDO OPIICO PULSADO |MEDLVALITA 266; 355 ULTRAVIGLETA
(Nd-Yag) CONIINUO 532 VERDL
1064; 1320 INTRARROJO
HEUO CADMIO} GAS ELECIRICO | CONTINUO BAJA 325 ULTRAVIOLETA
{He-Cd) 442 AUL
NITROGENO (N) GAS ELECIRICO PULSADO {BAJVMEDWA RE); ULTRAVIOLETA
RUB SOLID0 OPIICO PUSADO |MIDWALTA 347 ULTRAVIOLETA
. 694 R0OJO
. OESOE £t
COLORANTES [LIQUIDO| OPTICO | PULS/CONT [ BAUNMEDIAL 205 - 1000 ULIRAVIOLETA
AL INFRARROJO
IONICOS DE PULSADO 350 ULTRAVIOLETA
GASES NOBLES | GAS ELECTRICO | CONITINUO § MEDIAVBAJA 1457, 488,514,540 AUL-VERDE
(Ar, Kr, Xe) 647 ROJO
VAPORES 510,578 VERDE
METALICOS GAS | ELECIRICO | PULSADO MEDIA 628 ROJO
(ORO - COBRE)
543, 594 VERDE
HEUO - NEON | GAS | ELECIRICO | CONTINUO BAJA 611,632 .ROJO
{He-Ne) 1152, 15243392 INFRARROJO
DIoDOS .} PULSADO 635-900 ROJO
SEMI SOLIDO| ELECIRICO | CONIINUO BAJA 1100 - 1600 A
CONDUCTORES 2700 - 3000 INFRARROJO
ALEXANDRITA | SOLIDO OPTICO PULSADO MEDIA 700 - 800 INFRARRQJO
TITANIO ZARRO| SOLIOO|  OPTICO | PULSJCONT.MEOWWALTA|  670-1100 | ROJO AINFRARROJO
ERBIO 7 HOLMIO| SOLIDO|  OPTICO PULSADO BAJA  PS0;1730,1540,2060]  INFRARROJO
CENTROS 1400 - 1600 .
DE COLOR Mee 0PlCO (ONIINUS) BAJA 2300 - 3300 INFRARROJO
LASERES PULSADO 1300;
QUIMICOS GAS OPNCO COKITINUVO ALTA 2600 - 3000 INFRARROJO
{OF, H. ) 3600 - 4000
MONOXIDODE| GAS | ELECTRICO | CONTINUO [MEDWALTAY 5000 - 6000 INFRARRQJO
CARBONO {CO)
DIOXIDO DE GAS | ELECIRICO | PULSADO ALIA 9000 - 11000 INFRARRQJO
CARBONO (CO) CONTINUO
Reletencias: 1am =10 'm




2000 nm) con intensidad practicamente constante. Si bien el principio de
funcionamiento de los OPO se conocia desde poco después de la aparicion del laser, la
gran mejora en el crecimiento de cristales no lineales y en la calidad espacial del haz de
bombco introducidas hace pocos afios, hizo resurgir estos dispositivos que seguramente
liegaron para quedarsc.
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ESPECTROSCOPIA ATOMICA Y MOLECULAR

J.G. Reyna Almandos

Introduccion

En el anho 1666 Newton realiz6 la observacion del espectro visible
de la luz del sol, haciéndola pasar a través-de un prisma de vidrio y ob-
servando la figura caracteristica sobre una pantalla. A comienzos del sl-
glo XIX, este mismo espectro fue estudiado con mas detalle por Wollaston
y también por Fraunhofer, encontrandose que en la composicibn del mismo
habia Iineas oscuras, las que posteriormente fueron atribuidas al espectro
de absorcion de la luz, debido a las capas mas externas de la atmoésfera
solar. Particularmente relevante resulta luego el trabajo realizado por
Kirchoff, quien en 1859 establece las bases del ané8lisis espectroquimico,
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.

Posteriormente, los trabajos de DBalmer, Rydberg, Ritz, y la Inter-
pretacion teoérica de Bohr sobre el espectro del 4tomo de hidrégeno cons-
tituyen, junto con el desarrollo de la mecanica culntica, el fundamento
tedrico sobre el que se basan actualmente las espectroscopias atbémica y
molecular.

Si analizamos la radiacidon emitida por una determinada fuente lu-
minosa, encontraremos que ¢l espectro obtenido es caracterfstico de los
Atomos o moléculas que se excitan para producir la descarga luminosa.
En el caso de, los espectros atdmicos observamos que los mismos estén
constituidos por Iineas que se agrupan de acuerdo a regularidades carac-
teristicas del elemento excitado (Figura 1). Se dice entonces que estamos
en presencia de un espectro de lineas o caracteristico. Si nos referimos
a los espectros moleculares, observaremos en este caso que las lineas
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 sblidos. Estos
espectros son denominados entonces, espectros de bandas o espectros con-
tinuos,
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Este tipo de figuras o regularidades caracteristicas de los espectros,
nos permitiran obtener, luego de un estudio apropiado, informacién sobre
los niveles de energia del medio excitado, temperatura, presidon, densida-
des eclectronicas, ectc., asi como otras magnitudes fIsicas que nos daran
informacion sobre la estructura intima de los &tomos o moltculas estu-
diadas.

Con cicrta -generalidad sc podria decir entonces, que la espectros-
copia es aquella rama de la Fisica que estd relacionada con el estudio
de la materia a través de su interaccidn con la radiacion electromagné-
tica. La espectroscopia luego, puede ser usada para determinar la iden-
tidad, estructura y cntorno de los &tomos y moléculas, por el anélisis
de la radiacidn emitida o absorbida por ellos. Esto nos permite adentrar-
nos en el conocimiento de la materia, de acuerdo al rango espectral con-
-siderado y a las diversas técnicas de trabajo quec correspondan a las fre-
cuencias involucradas en éste. Es por ello que resulta comfin hoy en dia
hablar de la espectroscopia oOptica, de microondas, nuclear, de superfi-
cies, etc.

En las Gltimas tres décadas se han producido algunos hechos signi-
ficativos que le han dado a los estudios espectroscOpicos un resurgimiento
y una mayor profundizacién. Uno de ellos es la posibilidad de obtener,
mediante la utilizacion de cohetes y satélites, informacidon espectrosc6-
pica por debajo de los 200 nm, zona en donde la atmédsfera terrestre co-
mienza a absorber la radiacién electromagnética proveniente del exterior
de la Tierra y que es conocida como regidbn espectral del ultravioleta
de vacio.

Un segundo hecho es el interés de la comunidad cientifica interna-
cional en contar con datos espectroscopicos provenientes de plasmas so-
metidos a muy altas temperaturas, relacionados con los cstudios de fu-
sidbn controlada.

Por Gltimo, y debido al desarrollo tecnolbgico recientemente comen-
zado en algunos laboratorios, cabe mencionar la necesidad de datos es-
pectroscopicos para el estudio de los mecanismos dec excitacién intervi-
nientes en el funcionamiento de los laseres con emision de radiacidn en
la zona del ultravioleta de vacio y de los rayos X.

También en los Gltimos anos, el desarrollo de las distintas espectros-
copias ha sido enorme, no sbélo en lo atinente a su contribucidn a las &rcas
basicas de la Fisica, la Quimica, la Astronomia, etc., sino también en su
aplicacibn a la resolucion de problemas tecnolégicos. Ejemplos de esto
Gltimo pueden ser la aplicacién de laseres al estudio de la contaminacién
del medio ambiente, o la muy utilizada técnica del andlisis espectral para
la determinacion del grado de pureza de productos en la industria side-
rargica.

En este texto, el tratamiento que se dara estard restringido a la
espectroscopia Optica, entendiéndose por tal aquélla que cubre la region
fotografica del .espectro electromagnético, o sea, desde la region del ultra-
violeta de vacio hasta el infrarrojo cercano.



Espectros atémicos

El espectro atbmico més simple corresponde al del hidrogeno. En
éste, las distintas llneas espectrales, que surgen de transiciones entre los
niveles involucrados, se agrupan de acuerdo a series de Ilneas cuya sepa-
reclén ¢ intensidad decrece regularmente hacia las longitudes de onda
cortas. La regularidad de estas series espectrales puede ser interpretada
de acuerdo a las expresion matemética

en donde R es la corriente de Rydberg, n:1 y .n:z son nlmerosna-
turales no nulos con n,>n, . Los nimeros n, y n,; adoptan los si-
guientes valores para darnos las diferentes series:

na nm Serie
| 2,3,4,... Lyman
2 3,4,5,... Balmer
3 4,5,6,... Paschen
4 5,6,7,... Brackett
5 6,7,8,... Pfund
Si para cualquier serie se hace tender n; +~« , entonces ésta se

aproxima a su limite O, = R/n,? . Este es el llamado Iimite de la serie
y por encima de él se .supone un continuo de cnergia que se corresponde
con la presencia del 4tomo ionizado.

Al valor ‘T(n) = R/n? se lo denomina término espectral y se ve
que cualquier lInea del espectro puede ser indicada como la diferencia
entre dos términos de la serie

Aunque para otros elementos las expresiones de los términos son
un poco més complicados que para el caso del hidrégeno, la f6rmula an-
terior sigue siendo valida como consecuencia del principio de combina-
cibn de Rydberg-Ritz, el que establece que la diferencia entre cualquier
par de términos de un &4tomo-dado, es igual al nGmero de onda de una lTnea



espectral del tomo.

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

A j
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Absorcion Emision

Figura 3

Utilizando este tipo de diagramas podemos ver que en los espectros
atOmicos simples, las llneas espectrales se agrupan a veces dec a dos, for-
mando dobletes, en otros casos de a tres, llamados tripletes, o en el caso
més simple, singuletes, como se muestra en la Figura 4, en donde se re-
produce una porcién del espectro del Cal .

El agrupamiento de las Iineas depende de la cantidad de electrones
fuera de las capas cerradas que posee el clemento analizado, not&ndose
ademis que los elementos con la misma cantidad de electrones fuera de
las capas cerradas del Atomo muestran espectros similares entre si, como
por ejemplo ocurre con los metales alcalinos.

En el caso de elementos mis pesados, se observan mayores agrupa-
mientos de Ifneas, las que reciben el nombre genérico de multipletes; y
cuando estos son interpretados en términos de niveles de encrgia, los ni-
veles muestran también un agrupamiento en multipletes.

Para poder explicar ecste comportamiento particular de los espectros,
se deben tener en cuenta los distintos tipos de acoplamientos que se pro-
ducen en ¢l 4tomo entre los momentos angulares indlviduales de los clec-
trones (l;) en su rotacién alrededor del nGcleo, y el momento angular
intrinseco o de.spin (s;) de cada electrdn en su rotacion sobre si mismo.
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Acoplamicnto L-S

Este acoplamlento, también llamado spin-6rbita o de Russell-Saunders,
se produce generalmente en A&tomos livianos, En este caso, los diferentes
momentos angulares = 1j deicada electrbn se acopldn entre sf para dar
un L resultante, y lo mismo ocurre con los momentos angulares de spin
de cada electron que dan un S resultante.

Estos momentos angulares L y S se acoplan entre s resultando
un momento angular total del &tomo J =L + S,

Los valores que puede tomar el vector ] varfan desde
J+L+S . JL-5s] .

Se ve que cuando L >S5S el nimero de posibles valores de J para
un dado L es 2S+i . Este valor es llamado la multiplicidad de un tér-
mino.

Veamos un ejemplo estudiando el problema de un 4tomo con dos
electrones no equivalentes fuera de capa cerrada, esto es, electrones con
distintos valores de n y | . En este caso consideraremos los electrones
3d y 4p . Para esta configuracién se obtienen los valores L = 3,2,1
dado que este nimero cudntico puede tomar los valores

L o= (I1#lg) e =12} .

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

...... '5;"32‘

n
i
—_
_»
—
+
»
N
-

que en este caso seran S = 1,0 .

De acuerdo a la nomenclatura utilizada para denominar los térmi-
nos eléctronicos, se escribe el valor de L(0,1,2,...) en su correspondiente
notaci6én (S,P,D,F,G,...) .

De lo expuesto surgen los siguientes términos:

3F lF 3D 1D 3P 1P



en donde como superindice anterior se coloca la multiplicidad.

Y

;

Finalmente, obtenemos la denominaciébn de los niveles de- energla
cqlocando como subfndice del término el valor de J .

En la Figura 5 se puede ver una representacién de los niveles de

energla para un estado excitado del &tomo de calcio, cuya configuracion
es:

(1s)2 (2s)® (2p)® (3s)* (3p)® 3d 4p

'F;, - 40.537,86 cm ™!

P, 39.340,08
= 3P, 39.335,32
P, 39.333,37

’D, 38.259,10
D, 38.219,09
D, 38.192,37
'P, 36.731,62
1D, 35.835,40

IF, 35.896,89
’F, 35.818,71

F,  35.730,45

Figura 5

" En este tipo de acoplamiento las reglas de seleccibn para transicio-
nes dipolares eléctricas son:

AL = 0, *I
AS =0
Aj =0,*1 con J=0+# J=0



Vale también estrictamente la regla de Laporte referida a la sime-
tria de los términos espectrales, la que dice que los términos pares pue-
den combinar sb6lo con términos impares, y los impares sblo con pares.

Acoplamiento ]-]

En &tomos pesados la carga nuclear llega a ser lo suficientemente
grande como para producir interacciones spin-Orbita comparables en mag-

nitud a las interacciones electrostlticas entre los |y y los sj , y el
esquema de acoplamiento L-S comienza a romperse. En ese caso, los
momentos angulares totales j; dc los electrones se acoplan, formando

momento angular total J del atomo.

Las reglas de seleccibn AS=0 y AL=0,%1 pierden validez y solo
se considera AJ=0,%*l con J=0 # )J=0 , asl como la regla de Laporte
para los términos.

Acoplamientos intermedios

Los acoplamientos L-S y J-] constituyen casos Hmites. En cI
caso de los espectros correspondientes a '~5 i~ ‘ Gl N _—
llos que aparecen a medida que crece el namero atomlco en la tabla pe-
riodica, observamos que el tipo de acoplamiento que se¢ produce no co-
rresponde exactamente ni al caso L-S ni al J-] . En este caso, deci-
mos que son acoplamientos intermedios, y conslderaremos el caso del tipo
J-K o acoplamiento de a pares, ya que el mismo ocurre particularmente
en configuraciones excitadas de gases nobles y en elementos del grupo
del carbono, asi como en otros casos. Se produce cuando la interaccion
electrostatica es pequeia en relacion a la interaccibn spin-6rbita del ca-
rozo atomico, pero grande en relacion al acoplamiento de spin del elec-
trén optico. Eso significa que existe un momento angular resultante de-
finido del carozo atémico j., el cual se acopla con el momento angular
-orbital 1 del electron 6ptico, dando un momento resultante K ,

l+jC=K .

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



Espectros moleculares

El estado energético molecular estd determinado no s6lo por los
cambios en las configuraciones electrénicas, como en el caso de los &to-
mos, sino también por las vibraciones de los &tomos que constituyen la
molécula y por la rotacién del conjunto

E=Ee+fiv+Er .

)
Para conocer la contribuciébn que hacen a la energia total la ener-
gla rotacional y la vibracional, consideremos el caso simple de la molé-
cula diatomica.

Energfa rotacional

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

- -_—x—- + 2
E -NJ(J 1) n )

en donde 1 es el momento de inercia de la molécula y ] es el deno-
minado nGmero cuantico rotacional.

En la practica, la energia rotacional es expresada en nGmero de
onda y designada por la letra F ,

F(J) = B JU+1)

en donde B es la denominada constante rotacional.

Vemos que los estados de energla del rotador rigido forman una su-
cesi6on de niveles discretos, como se muestra en la Flgura 6.
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Figura 6

En realidad, la distancia interatébmica r no es fijs y se incrementa
a una mayor frecuencia de rotacibon. Este ecfecto es tenido en cuenta es-
cribiendo la energfa de rotacion como

F(J) = B J(J+1) - D J*(J+1)? .

Las reglas de seleccibn ecn este caso indican que 4 ]J=%|

Energia vibracional

En el caso de una molécula diatémica, las fuerzas elasticas recipro-
cas que actGan luecgo de la scparacion con relaciéon a la posicion de equi-
librio, pueden scr consideradas como proporcionales a la variacion de la
distancia interatdmica. Teniendo en cuenta esto y resolviendo la ecuacidn
de Schrodinger, obtenemos

)\

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



lores Q,1,2,... .
En la préctica se expresa a la energla vibracional por

Gv) = 2 (w) = welveg)

en donde wg cs la denominada constante vibracional.

Una mejor aproximaclon al modelo de molécula diatbmica se tiene
cuando se considera, en la resolucibn de la ecuaciébn de Schrodinger, al
potencial de un oscilador anarménico. En este caso es’

1 I
Glv) = welv+y) - X.ewe(v+§)2 .

en donde Xe es la constante de anarmonicidad.

Se ve entonces que si v aumenta, la separacibn entre los niveles
vibracionales disminuye. Las reglas de seclecciébn en este coso son

Av = =1, 22, 3, ... .

Energfa electronica

Si por un instante consideramos fijos a los nlcleos, entonces la ener-
gla electronica dependerd de la distancia internuclear. Por lo tanto, para
cambiar la posicibn de los nGcleos, estos deben realizar un trabajo igual
a la suma de la energfa electrbnica més la fuerza de repulsibn coulombiana.
En otras palabras: la suma de la energfa electrénica y el potencial de
Coulomb de los nGcleos actGa como energfa potencial bajo cuya influencia
los nGcleos llevan a cabo sus vibraciones.

Las curvas que representan esta energfa potencial son conocidas como
curvas de potencial y cada estado electronico esth caracterizado por una
curva de potencial, la que tiene una forma como la mostrada en la Fi-
gura 7, en donde r es la distancia internuclear y ro corresponde a
la posicibn de equilibrio.

Los estados electrbnicos son designados por las letras X, A, B, ...,
en donde X se refiere al estado fundamental. Ademfis se utiliza el va-
lor del momento angular que representa la componente del momento an-
gular orbital electrénico a lo largo del eje internuclear. El mismo puede
tomar los valores 0, 1, 2, ... , los que son designados por L, M, A, %, ...,



anfilogamente a la designacibn para los tomos.

—_——

o

Figura 7

Espectros de moléculas diatémicas

Los nGmeros de onda de las lineas espectrales correspondientes a
las transiciones entre dos-estados electrbnicos estfn dados por

O =T - T" = (T'-T") + (G'-G") + (F'-F") =0, + 0, + 0,

en donde las lctras primadas corresponden al estado superior y las doble
primadas al inferior.

Debido a la estructura rotacional, cada transicion vibracional es,
en efecto, una banda, o un grupo de llneas espaciadas a intervalos aproxi-
madamente lguales a 2B sobre cada lado del origen de bandas 0o
Lineas para las cuales ]' = J'"+1 , dando lugar a la denominada rama
R , mientras que aquéllas para las que ]J' = J''-1 , corresponden a la
rama P . La transicion J'=0 ++ J"=0 estA prohibida. La Figura 8 mues-
tra un diagrama de los niveles involucrados en un espectro de vibracion-
rotacion, el cual es mostrado también en la misma figura.
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Figura 8

E! espectro electrénico toma la forma de un sistema de bandas.
La Figura 9 muestra esqueméfticamente parte de uno de tales sistemas
entre dos estados clectronicos X y A . Cada par de niveles vibracio-
nales v' y V' puede dar lugar a una banda, y cada banda estd com-
puesta de transiciones entre diferentes niveles- rotacionales J'-J" . Para
- transiciones electrbébnicas no hay restricciones sobre Av , de manera que
en la figura las flechas representan los origenes de banda, correspondien-
tes a lineas verticales en el esquema del espectro dibujado abajo.
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Sistemas espectroscOpicos

La Figura 10 muestra los elementos bfsicos que posee un sistema
espectroscopico utilizado en estudios de emisibn o absorcion de la radia-
ci6bn electromagnética.

Al"‘xz |
fuente dispersor ' *

a} Emision

b) Absorcidon

Figura 10

La fuente luminosa puede ser de diversos tipos, respondiendo a dis-
tintas geometrias, formas de excltacidbn y al tipo de elemento bajo estudio.

El detector puede ser la placa fotogrifica o un detector fotoeléc-
trico u otro dispositivo que registre la intensidad de la luz incidente como
funcidn de la posicion. '

El dispersor puede ser clasificado de acuerdo al dispositivo utilizado,
y entonces hablaremos de instrumentos de prisma, instrumentos de red
de difraccidn, e interferbmetros. En nuestro caso distinguiremos funda-
mentalmente los instrumentos que utilizan el prisma y los instrumentos
que utilizan red de difraccibn como elemento dispersor.

Cabe agregarse aquf que, utilizando los términos apropiadamente,
uno deberfa mirar a través de un espectroscopio, tomar fotograffas con



un espectrografo, medir (longitudes de onda e intensidades) con un espec-
trometro,y aislar luz de una determinada longitud de onda con un mono-
cromador. Sin embargo, el término espectrbgrafo es a menudo usado y
aceptado como nombre genérico para este tipo de Instrumentos.

Existen varios montajes diferentes de espectrégrafos y en las Figuras
1l y 12 se muestran dos montajes tipicos, el primero correspondiente al
denominado montaje Babinet-Bunsen para instrumentos con prisma como
elemento dispersor, y el segundo, correspondiente al montaje Ebert, propio
de instrumentos que utilizan una red plana de difraccibn, como elemento
dispersor.

P violeta

Figura 11. Componentes de un espectrografo de prisma convencional. S es
la ranura, L, y L, las lentes colimadoras y de cémara, res-
pectivamente, D el prisma y P el plano focal de L,.



a)

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

Figura 12




Es interesante mencionar que en las regiones del espectro correspon-
dientes al infrarrojo, asf como por debajo de los 200 nm, los dispositivos
experimentales y también los montajes de los espectrbgrafos, tienen al-
gunas caracteristicas particulares, a fin de mejorar la deteccidén de los
espectros en dichas regiones. En la bibliograffa que se adjunta al final
del capftulo el lector puede ampliar més sobre este punto.

Unidades

Las longitudes de onda en el rango Optico del espectro electromag-
nético son expresadas actualmente en nanometros (I nm = 107° m), pero
el Angstrom (A es aln una unidad reconocida y es una de las més en-
contradas en la literatura espectroscopica.

Dadoque 1A =10 m , | nm=102A .

A pesar de la clasificacibn comin de la radiacibn por longitudes de
onda, la cantidad importante desde el punto de vista de la estructura
atdbmica y molecular, es la frecuencia, f = C/Avacf , porque esti rela-
cionada con la diferencia de energia AE entre dos cstados estaciona-
rios de un sistema por hf = AE .

A longitudes de onda cortas, es mas conveniente recemplazar f  por
una unidad proporcional a ella: el nimero de onda O = f/c = I/Ays:70 -

§ -1 . .
La unidad del nGmero de onda es el cm , llamado también Kayser
(K} . A veces es usado un submfdltiplo del mismo, el miliKayser (mK) .
Niveles de energia atémicos y moleculares, al igual que los nGimeros
de onda, son usualmente expresados en cm™! | aunque en algunos ca-

sos, y para los primeros, es utilizado el electron-volt (eV) .

En los estudios de espectroscopia Optica de alta resoluciébn, es co-
mGn la utilizaciéon 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:’

olcm™?!) = 1/100.A (m) = £/100.c = AE(Joule)/100.h.c .

vaclo

LLa siguiente tabla muestra relaciones entre estas unidades:



Joule eV erg cm
Joule | 6,242x1018 107 5,034x10%?
eV 1,602x1071? ] 1,602x10~12 8065
erg 10~7 6,242x10*? I 5,034x10**
cm—! 1,986x10723 1,240x10~ 1,986x10718 1
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ESPECTROSCOPIA OPTICA APLICADA AL MONITOREO DE
CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

Dr. Jorge Reyna Almandos

INTRODUCCION

Se puede definir la contaminacion del aire como la presencia en la atmosfera exterior de

uno o0 mas contaminantes o sus combinaciones, en cantidades tales y con tal duracion 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 gjercicio de las actividades.
Esta contaminacion puede incluir la presencia en el aire de sustancias abidticas o bioticas (en
estado gaseoso, liquido o solido o una combinacion de ellas) o de formas de energia
(radiaciones, ruido, etc) en cantidad y tiempo suficientes para provocar dafios en el
ecosistema.

Aplicando esta definicion a una zona determinada se puede observar que la misma queda
condicionada por los siguientes elementos:

« fuentes de emision de los contaminantes

« condiciones meteorologicas que determinen la dispersion de dichos contaminantes

e receptores animados o inanimados sobre los cuales inciden y afectan los contaminantes.

Restringiendo esta exposicion a los contaminantes quimicos dcl aire, estos son emitidos por
fuentes puntuales y distribuidas, e inician su ciclo de estancia aérea con la emision seguido
de su transporte y difusion en la atmosfera. El ciclo se completa cuando los contaminantes
pudiéndiose transformar en otros o no, se depositan sobre la vegetacion, los animales, la
superficie del suelo y cuerpos de agua y otros objetos; cuando son arrastrados por lluvia o
cuando sc escapan al espacio. En algunos casos los contaminantes depositados pueden
volver a introducirse en la atmosfera por la accion del viento.

De lo expuesto arriba puede observarse que en cuanto a contaminacion del aire se refiere los
parametros meteoroldgicos del lugar juegan un papel muy importante.

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



clecto invernadcero

dcterioro dec bosqucs \

% Huvia acida

contaminantcs

quimicos gascosos

agujero dc 0zono "smog"

La toma de conciencia de la contaminacion atmosférica como un fenomeno global a nivel
planetario y su consecuente traslado a los sistemas normativos ha desembocado tanto en la
mejora o sustitucion de procesos como en el desarrollo de métodos dc deteccion  mas
eficientes.

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

Dioxido de azufre (SO»)

Por ser un contaminante procedente en una gran proporcion de los procesos actuales de
combustion, se lo ha considerado como indicador del estado general de contaminacion de un
area. Los derivados del petroleo, principalmente las gasolinas, contienen cantidades
proporcionales de SOy. Vemos asi que los principales focos emisores de SO5 seran las
calefacciones domésticas y los quemadores industriales que empleen carbon bituminoso, las
centrales térmicas, las industrias petroquimicas, derivados del petroleo, productoras de acido
sulfurico,etc. Este contaminante es un gas incoloro, que produce, en elevadas proporciones,
un efecto irritante en la vista y en las vias respiratorias y que combinado con el vapor de
agua o una atmosfera saturada, da lugar a la formacion de acido sulfirico, el que se
precipita, con todas las consecuencias sobre personas, tierras y bienens en uso.

Oxidos de nitrégeno (NOy)

Los dos mas caracteristicos son el NO y NO»,, midiéndose generalmente su suma y
obteniéndose una medida de los dxidos totales NOy. Los focos emisores de estos gases son
los escapes de vehiculos automotores, procesos de combustion en la industria del acero,
petroquimicas, centrales termoeléctricas, etc. El gran peligro que presentan los oxidos de
nitrégeno esta vinculado con la accion de la luz solar que incide sobre una atmosfera muy
contaminada, dando lugar a procesos fotoquimicos con la produccion de contaminantes
secundarios de mayor toxicidad, como son el ozono (O3) y el nitrato de peroxibenzoilo
(PBzN), éste ultimo sospechoso de ser un agente cancerigeno.




Es un contaminante que , emitido por chimeneas industriales, tiene un color rojizo, y al
descargarse en una atmosfera saturada de vapor de¢ agua puede dar lugar a la formacion de
acido nitrico, muy perjudicial para ¢l suelo y el agua.

Monoxido de carbono (CO)

Es, como el SO7, un contaminante muy generalizado, producido principalmente por los
procesos de combustion de vehiculos automotores. En forma menos frecuente se los
puede encontrar en emanaciones de minas carboniferas y emanaciones volcanicas, y en
plantas metalurgicas en ciertos procesos de tratamiento del acero.

Es un gas incoloro ¢ inodoro, muy toxico para las personas, por sus cfectos directos sobre
los sistemas circulatorio y respiratorio.

Ozono (03)

Es un oxidante de origen fotoquimico, producido por la accion de la luz solar al incidir
sobre las capas de la baja atmosfera terrestre. EI ozono es considerado un contaminante que
puede ser muy peligroso en altas concentraciones, produciendo una calcificacion acelerada
en los huesos del cuerpo humano, afectando asimismo la vision, 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 hidrogeno, tales como
metano y acetileno, de los cuales los hidrocarburos no saturados corresponden al grupo mas
peligroso, por su facilidad para reaccionar con la radiacion solar, originando el conocido
smog fotoquimico.

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

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

Su influencia se manifiesta en la pérdida de visibilidad del area, la generacion de
enfermedades o la predisposicion a cllas, y el impacto sobre el medio ambiente construido.

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



METODOS DE DETECCION

La atmosfera tiene una constitucion quimica compleja a lo que s¢ le suma la variacion de las
condiciones meteorologicas con ¢l lugar y ¢l tiempo. Esto hace que definir un método que
cubra todas las necesidades sea un verdadero desafio:

Segiin M.A. Sigrist (1), una buena técnica de deteccion debe cumplir con los siguientes

requisitos en mayor o menor grado dependiendo del caso particular:

» Factibilidad de detectar un gran nimero de compuestos con un mismo instrumento

o Alta sensibilidad para permitir la deteccion de bajas concentraciones

o Alta selectividad para diferenciar entre los diferentes componentes en mezclas
muiticomponenetes complejas

e Rango de trabajo grande para poder monitorear bajas y altas concentraciones con un
mismo aparato

« Buena resolucion temporal para poder trabajar on line

» Facil de transportar para permitir realizar mediciones i sifu

Las diferentes técnicas de monitoreo se pueden agrupar de distintas maneras, por ¢jemplo,
segun ¢l método de muestreo o el método analitico empleado.

Segun el primer método la muestra de aire puede ser efectuada por

a) método extractivo

b) método no extractivo

Los métodos extractivos estan basados en la coleccion de la muestra de aire en un recipiente
adecuado y su posterior analisis 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 monitorco continuo.

Los métodos no extractivos pueden ser analizando la muestra que esta siendo tomada cn ese
momento /1 sifu o a través de un dispositivo remoto donde el analisis se¢ produce a una
distancia considerable de donde se esta tomando la muestra. Ambos ofrecen la ventaja de
trabajar en tiempo real si bien se puede perder algo de sensibilidad o sclectividad frente a las
técnicas extractivas.

En el caso de dispositivos que trabajan con una considerable porcion de aire como muestra,
las medidas dependen fuertemente de las condiciones de dispersion atmosférica .

Segin el método analitico empleado las técnicas de monitoreo podrian ser agrupadas en
espectroscopicas y no espectroscopicas.

Hay una gran variedad de técnicas no espectroscopicas para la medicion de contaminantes
del aire: cromatografia gaseosa (CG) (de muy buena sensibilidad y selectividad),
espectrometria de masa (buena sensibilidad y selectividad), coulombimetria (buena
sensibilidad), colorimetria (bucna sensibilidad), conductividad electrolitica (buena
sensibilidad), quimiluminiscencia (buena sensibilidad), deteccion térmica, etc.



La CG combinada con detector de ionizacion de llama (FID) o con espectroscopia de masa
(MS) es una herramienta muy poderosa para el monitoreo de contaminantes del aire.

A excepcion de la CG los restantes métodos no espectroscopicos son solamente adecuados
en la practica para la deteccion de una especie simple.

TECNICAS ESPECTROSCOPICAS

En los tltimos afios las técnicas espectroscopicas han atraido mucho interés debido a que
ellas ofrecen caracteristicas unicas que las vuelven herramientas muy versatiles para el
estudio de gases contaminantes.

Los métodos espectroscopicos pueden ser separados en aquellos que usan fuentes de luz
convencionales y aquellos que usan dispositivos con lascres, si bien la base de todas las
técnicas espectroscopicas es el mismo tipo de interaccion entre radiacién y materia.

Veamos ahora como la espectroscopia puede proveer informacion sobre el medioambiente
haciendo medidas a distancia. Mediciones remotas (Remote sensing), es un término general
utilizado para técnicas, por medio de las cuales la informacion sobre condiciones fisicas o
quimicas en una posicion 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 medicion remota (generalmente llamado el sensor), esta en
contacto con el elemento de¢ volumen a medir, ¢l que esta caracterizado por ciertos
parametros fisicos o quimicos. El proceso de medicion involucra un analisis de la radiacion
que alcanza el sensor desde el objeto y que trae informacion sobre los valores de los
parametros analizados.

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

Vamos a distinguir a aquellos sistemas que utilizan espectroscopia de absorcion de los que
utilizan espectroscopia de emision.

En el primer caso mencionaremos el sistema experimental basado en la espectroscopia de
absorcion oOptica diferencial (DOAS), que permite detectar y medir contaminantes
atmosféricos como el dioxido de azufre, oxidos de nitrogeno, monoxido de carbono,
hidrocarburos, etc.

La medicion de contaminantes por la técnica arriba citada se basa en la absorcion selectiva
de las moléculas contaminantes cuando son iluminadas con una fuente de luz de cspectro
continuo. Considerando que si se conoce la inntensidad de radiacion emitida (Io) y la
recibida (10, luego de recorrer un camino oOptico (x), es posible determinar la concentracion
promedio del contaminante (K), la que esta relacionada con la expresion:

/1o = 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 didmetro. En ¢l foco del mismo se



coloca una lampara de xenon de alta presion, que posee un espectro imuy rico ¢n frecuencias
y que cubre la region del ultravioleta cercano al limite de absorcion dcl aire
(aproximadamente 200 nm) y hasta cl infrarrojo cercano del espectro electromagnético.

La luz emitida por la lampara, en este caso de 150 W, cs recibida por un sistema optico
reflector tipo telescopio newtoniano de 1,5 m de distancia focal, que posec un espejo
paraboidal de 30 cm de diametro y un espejo plano de 7,5 cm de diametro. La luz recibida
por este dispositivo es analizada con un monocromador de barrido, montaje Czerny-Turner,
de 50 em de distancia focal. A la salida de este la luz es detectada por un fotomultiplicador,
gencrando 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 .
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TECNICAS LIDAR

En el caso en que estemos utilizando como fuente luminosa luz proveniente de un laser,
podremos utilizar la técnica LIDAR. Esta técnica, cuyo nombre resulta un acronimo de
Light Detection and Ranging, utiliza pulsos de radiacion laser que son transmitidos en la

atmosfera y la luz retrodispersada es colectada por un telescopio y detectada como se
muestra en la figura:



Laser

Deteccion

En el principio de funcionamiento del LIDAR la fuz del laser que es retrodispersada desde
una distancia R arriba al receptor después de un tiempo t = 2R/c (en donde ¢ es la velocidad
de la luz) luego dec la transmision del pulso. Informacion resuelta en distancia puede
entonces ser obtenida del corrimiento en el tiempo.

Una caracteristica particularmente atil del método LIDAR (también llamado radar laser ), es
su capacidad de monitorear grandes areas. Por supuesto que el tamafio del area cubierta
depende del tipo de dispositivo sobre el que hemos montado todo el sistema LIDAR. Desde
un laboratorio fijo un area industrial o una seccién de una ciudad puede ser cubierta o
barrida. Un sistema movil puede ser utilizado para cubrir medidas en el campo o en areas
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 laser es variada desde una linea de absorcion de un gas
contaminante a otra, cercana a la anterior, el cambio en la deteccion de la intensidad de la
luz retrodispersada puede ser utilizado para evaluar la concentracion estudiada. Esto se
conoce como técnica DIAL (Differential Absorption Lidar).

La misma permite ¢l monitoreo remoto del aire ambiente, dc cmisiones industriales o
naturales debidas a varios fenOmenos geofisicos (como volcanes o otras fuentes
geotérmicas) en donde los estudios también pueden ser de tipo troposférico o estratostérico.

En el caso de sistemas que utilizan métodos de espectroscopia de emision, 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 disefiado para medir bajas concentraciones de dioxido de azufre aprovecha que
el SOy tiene una fuerte absorcion en el espectro ultravioleta entre 200 y 240 nm. La
absorcion a esta longitud de onda da como resultado la emision de fluorescencia en
longitudes dc onda alrededor dc 350 nm y la cantidad de fluorescencia emitida es
directamente proporcional a la concentracion de dioxido de azufre.



Dispositivos experimentales como este ltimo y otros con algunas modificaciones que hacen
uso de técnicas espectroscopicas en distintas regiones del espectro electromagnético,
abundan en ¢l mercado comercial debido a sus vastas aplicaciones para el monitorco de
diversos gases presentes en emisioncs de tipo industrial y otras.

BIBLIOGRAFIA

(1) Markus A. Sigrist, "Air Monitoring by Spectroscopic Techniques”
1994, JOHN WILLEY & SONS INC.

(2) Sune Svanberg, "Atomic and Molecular Spectroscopy”
1992, SPRINGLER VERLAG.

(3) Anne P. Thorne, "Spectrophysics"
1988, CHAPMAN AND HALL.

(4) Kennet Wark and Cecil . Warner, "Contaminacion del Aire"
1990, LIMUSA GRUPO NORIEGA

(5) J.A del Giorgio, "Contaminacion Atmosférica"
1977, ALHAMBRA

(6) Manual de Instalacion y Uso del Equipo ML 9800
1992, LEGAR SIEGLER, Measurment Controls Corporation

(7) Juan Moretton, "Contaminacion del Aire en la Argentina"
1996, EDICIONES UNIVERSO

(8) H.Sandoval L., M. Prendez B., P. Ulriksen U. "Contaminacion Atmosférica de Santiago"
1993, EDITORES



FIBRAS OPTICAS PARA COMUNICACIONES

UNA BREVE RESENA

Dr. Daniel Schinca

Curso Laser y Optica en Ingenieria
Centro de Investigaciones Opticas 1995



I. FUNDAMENTOS

Por més de un siglo, las ondas electromagnéticas han demostrado su utilidad
para transmision de informacion, principalmente debido al hecho de que no resulta
necesario un conductor metilico para su propagacion. 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 informacion modulando la
intensidad de una fuente luminosa se remontan a mas de 200 afios, contdndose el
telégrafo dptico del francés C. Chappe y el fotéfono del estadounidense A.G.Bell. En
1870, el fisico inglés J.Tyndall demostré 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 sefial de audio podia
transmitirse por un llamado cable 6ptico, consistente en una varilla sélida de vidrio de
baja atenuacion, utilizando el principio de reflexion total interna de la luz. Desde esa
fecha hasta nuestros dias se han realizado trascendentales avances tanto en el érea
especifica de las fibras dpticas como en el de las fuentes emisoras y detectores que
han permitido la implementacién de este sistema de comunicaciones tanto a nivel
local como intemacional.

Es sabido que la luz (al igual que cualquier onda electromagnética) se propaga
en el vacio a una velocidad constante de muy aproximadamente 300.000 Km/s (cy).
Sin embargo, cuando la luz se propaga por un medio material (aire, agua, vidrios,
plasticos 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 vacio y la
velocidad de la luz en cierto material se lo llama indice de refraccién de ese
material:

Cuando Ia luz llega a la interfaz entre dos medios con distintos indices de refraccion,
un cierto porcentaje se refleja mientras que el resto continia propagandose en el
nuevo medio, aunque en una direccién diferente, tal como puede verse en la figura 1.
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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. Eg posible verificar que se
cumplen las siguientes relaciones entre el rayo reflejado y el refractado:

a=06
sena _n,
senff m

El indice de refraccion no solo depende del materia sino que, para un cierto medio, es

funcién de la longitud de onda de la luz que lo atraviese. En la figura 2 puede verse
n(A) para el caso de silica pura (SiO,) .
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Este indice se aplica para luz de determinada longitud de onda y de amplitud
constante y por lo tanto incapaces de transmitir informacién alguna. Para hacerlo es
necesario modular esta onda portadora (transmision analégica) o utilizar trenes de
pulsos de luz (transmisién 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 distintags ondas componentes se desplazan a distintas
velocidades debido a la dependencia de n con A y a su vez, el paquete se desplaza
con la llamada velocidad de grupoe a la que se asocia un fndice de refraccién de
grupe que viene dado por:

n,=n-1 -é R
A
cuya dependencia con la longitud de onda puede verse en la figura 3:
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Cuando una onda que viaja por un medio de indice n, llega a la interfaz con un medio
de indice n, menor, el rayo refractado se aleja de la normal. A medida que el angulo
de incidencia o« aumenta, también lo hace el de refraccion P . Existira asi un
dngulo de incidencia critico (o) para el cual B =B,=90° (figura 4) y se verifica
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Para todos los rayos con angulo de incidencia mayor que el critico no existe rayo
refractado en el medio dpticamente menos denso. A este fenémeno se lo conoce como
reflexién total interna y es el mecanismo en el que se basa la transmision de luz por
fibras opticas. En éstas, el efecto de reflexion total intema se logra encerrando a un
niicleo de vidrio (core) de indice n, con un recubrimiento de vidrio (cladding) de
indice ligeramente menor n,. De la condicién antedicha que sen o, = ny/n, , se
sigue que los rayos que no diverjan del eje de la fibra en mas de un angulo de (90° -
o) seran guiados dentro del micleo (figura 5).
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Para lograr este guiado, es necesario introducir luz en el extremo de la fibra con un
angulo © tal que se cumpla:

sen0=\n’ - n}

El maximo éngulo de entrada 0,,, se llama dngulo de aceptacién y el seno del
mismo se llama apertura mumérica : NA=sen 0__

Debido a las condiciones de contomo que la teoria electromagnética impone a los
campos eléctrico y magnético en la interfaz entre dos medios, es posible demostrar
(aunque no lo haremos aqui) que solo se permiten ciertas formas de propagacion
(modos) que poseen la caracteristica de mantener constante la distribucion
transversal de intensidad a lo largo de la longitud de la fibra. Algunos modos tipicos
en fibras se muestran en la figura 6. Puede verse que los modos de drden mas alto
tienden a distribuirse mas hacia la periferia del micleo y por lo tanto tienden a
penetrar mds en el cladding que los modos de érden mds bajo, como el LP,, o el LP,,.
La terminologia LP significa que las ondas planas componentes son /inealmente
polarizadas. El primer subindice se llama nimero modal azimutal y equivale a la
mitad de l6bulos luminosos que aparecen en cada anillo de luz. El segundo subindice

se llama nimero modal radial vy equivale al mimero de anillos luminosos
concéntricos del modo.
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Es posible fabricar guias de onda dptica en las que el indice de refraccién del micleo
es funcidn de la distancia radial desde el eje de la fibra hacia la periferia ,en direccion
a la cubierta.La dependencia general viene dada por:

n’(r) =[1 —24(::-)«]

donde n, es el indice en el eje de la fibra,
A =(n2-n;2)/2n,? es la diferencia normalizada de indices,
r es la distancia radial a partir del eje de la fibra,
a es el radio del micleo
g es el llamado exponente de perfil.

En la figura 7 se pueden ver algunos perfiles de indice de refraccion:




Los perfiles mds utiles corresponden a g— (perfll de indice escalonado) y a g=2
(perfil de indice parabdlico o gradual). La propagacion de los modos en una fibra
depende de la forma de estos perfiles. Tambien es posible demostrar que el niimero
de modos guiados (N) depende del radio del micleo,de la longitud de onda y de la
apertura numeérica con las siguientes relaciones:
para perfil escalonado: N »V32/2
para perfil gradual: N »V%/4
donde V=12xn (a/A) AN

Se llaman fibras multimodo a aquellas que pueden guiar varios modos sin
peérdidas 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 tipicas de estas fibrag y mds adelante veremos algunas de sus
caracteristicas de transmision. Las llamadas fibras menemodo solo pueden sostener
el modo guiado mas bajo, tienen dimensiones tipicas menores que las anteriores y son
las preferidas para telecomunicaciones (figura 9).
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II. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE TRANSMISION

Las principales caracteristicas de transmision de fibras Opticas son la
atenuacién \a dispersién y el ancho de banda.

II. 1 ATENUACION.

La atenuacion es la pérdida de sefial a lo largo de la fibra. Reconoce dos
causas principales: pérdidas por absorcién y pérdidas por scattering.

La absorcion del material esta relacionada con la composicién del mismo y
resulta en la disipacién de una parte de la potencia optica en calor dentro de la fibra.
La abscrcion puede ser de dos tipos: 1) la absorcién intrinseca, causada por la
interaccion con los componentes mayoritarios de la fibra y 2) la absorcion extringseca
causada por interaccioén con impurezas dentro de la fibra.

La primera se produce por dog mecanismos : a) estimulacion de transiciones
electronicas por absorcion de fotones de alta energia (UV, 0.3 um) y b) estimulacion
de transiciones vibracionales de la molécula de SiO2 (B-O, P-O, Ge-O) en la region
por encima de los 7 um.

Las colas de estas anchas bandas de absorcion dejan una region casi libre de
atenuacion (<0.1 dB/Km) entre 0.8 y 1.7 um, como puede verse en la figura 10.
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La absorcion extrinseca es debida a la presencia de metales de transicion como
impurezag dentro de la fibra. La tabla I muestra algunas de las impurezas metdlicas
mds comunes encontradas en fibras junto con la longitud de onda pico de absorcion y
la atenuacioén que produce una determinada concentracion en unidades de ppb.

A pico (nm) 1:10% (dB/km)
cr¥t 625 1.6
c* 683 0.1
cvt 850 1.1
Felt 1100 0.68
Fedr 400 0.15
N 650 0.1
M 160 0.2
v+ 725 27
TABLAI

Esta atenuacion puede reducirse (<10-10) refinando las técnicas de fabricacién, tal
como deposicion en fase de vapor, que elimina en gran parte este tipo de impurezas.

Otro mecanismo de pérdida extrinseca es la absorcion del grupo oxidrilo (OH).
Las vibraciones resonantes de esta molécula estin en la region de 2.7 a 4.2 um.
Poseen armoénicos (sobretonos) en la region visible-cercano IR. Como estas
resonancias son angostas, las regiones alrededor de 1.31 y 1.55 um presentan valles
("ventanas") que no se ven afectados por la absorcion del OH (¢ < 10°7). Estas
bandas de absorcion pueden verse en la figura 11.
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Cuando un haz luminoso alcanza un obstaculo ¢ inhomogeneidad presente en
un medio, se reemite una onda secundaria (scattering) en direcciones diferentes a la
de incidencia , llevandose parte de la energia incidente.

En fibras opticas existen inhomogeneidades aleatorias dadas por
fluctuaciones del indice de refraccién que surgen de variaciones en la composicion
y densidad de componentes. Hay dos tipos de scattering: tipo Rayleigh y tipo
Mie. El primero ocurre cuando la dimension de las inhomogeneidades es pequefia
comparada con la longitud de onda incidente. Ocurre en todas las direcciones y la
atenuacion resulita proporcional a A4 - El scattering Mie ocumre cuando la
dimension de las inhomogeneidades es del orden de la longitud de onda incidente .
Surge de imperfecciones en la estructura cilindrica de la guia, irregularidades en la
interfaz core-cladding, variaciones en la diferencia de indice de refraccidn, tensiones
y burbujas. Muestra un gran I6bulo frontal y puede causar pérdidas importantes. El
espectro de atenuacion debido a todas las causas antes mencionadas de una fibra
monomodo de baja pérdida (% 0.2 dB/Km) @ 1.55 pm se esquematiza on la figura
12.
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El método no destructivo mas popular para medir atenuacién, 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 reflectometria dptica temporal (OTDR). Esta resulta ser
una técnica sofisticada que ha encontrado amplia aplicacion tanto en laboratorio
como en campo y es llamada frecuentemente método de medida de

"backscattering”. Es capaz de determinar la atenuacion en un enlace dptico a lo



largo de su longitud, dando informacion de la dependencia de las pérdidas con la
misma. En este sentido es superior a log métodos de medida descriptos
anteriormente, que so6lo proveen pérdidas promediadas en toda la longitud de la
fibra. Cuando la atenuacion 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 analisis de la fraccion 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
laser 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 relacion
sefial-ruido a través de un promedio aritmético de un gran mimero de medidas
tomadas en un determinado punto de la fibra. Esto es necesario debido a que la
potencia Optica recibida es en general de un nivel muy bajo comparada con la
potencia inyectada (del orden de entre 45 y 60 dB). La sefial del integrador
alimenta un amplificador logaritmico y las medidas promediadas para sucesivos
puntos de la fibra se grafican en un registrador o se muestran en un CRT. Esto
provee valores de atenuacion en funcion de la distancia, que da un panorama
general de la pérdida Optica a lo largo del enlace. Un grafico de retroscattering
tipico se muestra en la figura 12 bis (b), donde se observa el pulso inicial causado
por la reflexion 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 reflexion discreta en un conector debido a
una discontinuidad en el indice de refraccion. También se observa un salto
debido a una region de alta atenuacion (falla o empalme). El final de la fibra esta
indicado por un pulso comrespondiente a una reflexion de Fresnel en la
discontinuidad fibra-aire.
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II .2 DISPERSION
El fenémeno de dispersion se relaciona con la dependencia del indice de
refraccion de un medio con la frecuencia de la onda electromagnética que lo atraviesa
n(A,v). Asi, cuando se considera la propagacion 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 Optica, las distintas
frecuencias componentes tendrin distintos indices de refraccion y por lo tanto
distintas velocidades de propagacidn, lo que causa un ensanchamiento del pulso
con la longitud de propagacion. Cuando la transmision involucra algun tipo de
modulacién digital, este fenémeno cauga el progregivo ensanchamiento de los pulsos
individuales hasta hacerlos solapar entre si, causando distorsion en el receptor .
Este efecto se conoce como interferencia intersimbolo y es una de las causas de
aumento del bit error rate.

El fendmeno de dispersion limita el ancho de banda maximo accesible a
través de la frecuencia mas alld de la cual los simbolos individuales se hacen
indistinguibles. Para que no haya superposicion de pulsos a lo largo del enlace con
fibra, el digital bit rate no debe exceder al reciproco de la duracion del pulgo
ensanchado por dispersion: B1<1/21. 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 dptica, el ancho de banda usable esta 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 mimero de pulsos 6pticos que pueden ser
transmitidos en un dado periodo,y por lo tanto la capacidad de transporte de
informacion de la fibra, est4 restringida al valor de dispersion por unidad de longitud.
Esto lleva a la adopcion de un pardmetro més 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 caracteristicos del producto
ancho de banda-distancia para esta tres fibras son 20 MHz km, 1 GHz km, y 100
GHz km respectivamente.
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Consideremos ahora brevemente los diferentes mecanismos de dispersion
que pueden encontrarse en log distintos tipos de fibras Opticas. Estos pueden ser
dispersién intramodal ( material y guiado ) y dispersion intermodal.

II.2.1 DISPERSION INTRAMODAL

También llamada dispersion cromatica, puede ocurrir en todo tipo de fibras y
resuita del ancho de linea espectral finito de la fuente optica. Como éstas no emiten
una sola frecuencia sino mds bien una banda de frecuencias (mis o menos
estrechas alrededor de la frecuencia central), existirin diferentes retrasos en Ila
propagacion de las distintas componentes espectrales de la sefial transmitida. Esto
causa un ensanchamiento del modo transmitido y por lo tanto dispersién

intramodal. Las diferencias temporales pueden ser causadas por las propiedades
dispersivas del material y por efectos de guiado dentro de la estructura de la fibra o

guia de onda.



El ensanchamiento del pulso debido a la dispersion cromatica resulta de las
distintas velocidades de grupo de las diferentes componentes espectrales que son
transmitidas a través de la fibra por la fuente optica. 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 dispersion cuando la
derivada segunda del indice de refraccion con respecto a la longitud de onda es
diferente de cero. Se define el pardmetro de dispersion del material :

-_-.—..1_
¢
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L4 dispersion de guiado es causada por la dependencia con la longitud de onda
de la distribucion espacial de luz del modo fundamental dentro de la fibra. A mayor
longitud de onda, corresponde mayor penetracion del modo en el cladding y mayor
proporcion del guiado en regién con indice de refraccion menor. Por lo tanto esta
parte tendra una mayor velocidad, lo que genera diferencias de tiempo dentro del
ancho espectral. Un tratamiento con teorfa electromagnética permite definir el
coeficiente de dispersion por guiado :

_ (*)
DW = _[ n —-n, V a?(‘/b)
Ac &’
Asi, el coeficiente de dispersion total para fibras monomodo puede escribirse como :

Dr =DM 'f'DW

Para la region de longitud de onda de interés, estos parametros se comportan como
muestra la figura 14.

(* donde V cs la llamada frecuencia normalizada y depende del didmetro del corc y b cs la constante
de propagacion normalizada y es funcién de la diferencia de indices de refraccién. Ambos pardmetros
son adimensionales y surgen de resolver las ecuaciones de propagacién de ondas en un dicléctrico.)
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DM depende de las impurezas y DW de la estructura del perfil del indice. Asi,
variando el contenido de impurezas y el formato del perfil del indice de refraccion es
posible desplazar la curva de DT para que la region de minima dispersion coincida
con la de minima atenuacion (1.55 um) (dispersidn desplazada) o para crear una zona
de baja dispersion entre 1.3 y 1.6 um (dispersion aplanada) como se ve en la figl 5.
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11.2.2 DISPERSION INTERMODAL

Es consecuencia de las diferentes velocidades de propagacion de los modos de una
fibra (multimodo). Se generan diferencias en los tiempos de propagacion que
ensanchan el pulso. Es la mayor causa de dispersion 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
de indice gradual, el rayo axial sigue una trayectoria recta en la regién de mayor

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



trayectoria sinusoidal por una region de menor indice y viaja entonces a mayor
velocidad. Existe entonces una compensacion de efectos que hace que los tiempos de
propagacion sean similares y produce una reduccion de los retrasos temporales de los
modos. Tedricamente es posible reducir esta dispersion en un factor cercano a 1000:
15 ns/nm.Km (escalonada) — 16 ps/nm.Km (gradual)

.3 ANCHO DE BANDA

El conocimiento de la funcién de transferencia de banda de base es esencial
para determinar la capacidad de transporte de informacion de una fibra. Esta
funcién de transferencia estd principalmente determinada por la dispersion modal y
la cromatica. A potencias bajas, la fibra puede considerarse como un dispositivo
lineal y la funcion de transferencia o respuesta en frecuencia H(w) se define
como la transformada de Fourier de la respuesta impulsiva h(t) de la fibra: H(w) =
F [h(t)]. Normalmente, toda la informacion acerca de la respuesta en frecuencia
de la fibra se concentra en un parametro: el ancho de banda, que se define como la
frecuencia para la cual el médulo de H(w) se reduce a la mitad del valor que
toma para frecuencia cero.

[H(wy)|= FH(w=0)]

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

13 2 2 . .
con O6y= 0, +0¢ Yy Om » o son los anchos de respuesta impulsiva con
dispersion modal y cromatica respectivamente.



III. FABRICACION DE FIBRAS OPTICAS

La fabricacion de fibras dpticas se realiza en general en varias etapas de
produccién, posibilitando asi optimizar en forma selectiva las propiedades opticas,
mecanicas y geométricas de la fibra. Las distintas técnicas utilizadas se basan en la
fabricacion de la llamada preforma, que consiste en una varilla de vidrio del cual
surgira tanto el niicleo como la cubierta. La seccidn transversal de la preforma es un
modelo a escala de las dimensiones geométricas y del perfil de indice de refraccién
de la fibra a la que finalmente dard 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 simultaneamente se le aplica un recubrimiento plastico de proteccion.

El hito fundamental en la producciéon de fibras Opticas con muy baja
atenuacion lo constituye el método de depesicidn en fase de vapor , usado por
primera vez en 1970 por la Coming Glass Works. En esta técnica, la deposicion de
diéxido de silicio (cuarzo) se produce por reaccion de compuestos voldtiles
ultrapuros con oxigeno en la llama de un mechero:

SiCl, +O, — Si0;+2Cl,

Se elige el tetracloruro de silicio ya que se puede producir por destilacién en una
forma mucho mds pura que el didxido de silicio.

Existen varias variantes del método de deposicion en fase de vapor: el llamado
OVD, donde la doposicion so realiza sobre la superficie externa do una varilla rotanto,
el VAD, donde la deposicion se hace sobre la cara de un extremo de una varilla de
silica o el IVD donde se hace sobre la superficie intena de un tubo hueco rotante de
silica. En esta dltima variante, la energia necesaria para la deposicion se obtiene
desde el exterior a traves de un quemador de hidrégeno-oxigeno (MCVD) o desde el
interior con una llama de plasma (PCVD). Estas técnicas estan ilustradas en la figura

16 (a)-(d).
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Estos métodos se utilizan corrientemente para la produccion masiva de

preformas para fibras multi y monomodo con atenuacién 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 sefiales luminosas a través de una fibra es necesario
contar con dispositivos transmisores (que conviertan sefiales eléctricas en opticas a
través de la modulacién de la intensidad de una fuente luminosa) y receptores (que
realicen la conversidn inversa). Estos transductores electrodpticos se fabrican a partir
de materiales semiconductores de los grupos III-IV-V ,junto con sus aleaciones.

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

absorcién emisién espontdnea emisién estimulada
banda de { (
conduccién . . .
gao Eq V\’Lv\'/‘l l\/‘\’.’/,:\./\ \/\N\‘A/ivﬂr
R bm’ld& de o l o 5 o
valencia
n‘-l” hv ‘foton @tlect:on

Un foton incidente sobre un semiconductor transfiere su energia a un electrén
en la banda de valencia llevindolo a la banda de conduccion. En el proceso el
fotén desaparece y el electrén deja un lugar desocupado en la banda inferior
llamado agujero positivo. Este proceso se conoce como absercién. Por otro lado, si
en la banda de conduccion hay una distribucion de electrones mayor que la de
equilibrio, entonces éstos pueden volver espontianeamente a la banda de valencia
liberando la diferencia de energia en forma de fotones. A este proceso se lo conoce
como recombinacion radiativa de portadores de carga en exceso o ermisién

espontdnea. Ademds existe un tercer proceso por medio del cual un fotén incidente



sobre un semiconductor causa que los portadores en exceso se recombinen
radiativamente, es decir, el foton incidente induce una transicion electrénica desde
la banda de conduccidn a la de valencia. En este caso, la radiacién asi inducida tiene
la misma fase y longitud de onda que la de excitaciéon y al proceso se lo llama
emisién estimulada. Estos tres procesos ocurren, en general, simultineamente, 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 absorcion, el diodo
emisor de luz (LED) utiliza la emision espontanea y el diodo laser la emision
estimulada.

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

IV.l1 EMISORES

Si la juntura pn se polariza en directa, se inyectan electrones adicionales a la
capa p Yy huecos adicionales a la capa n  ,exceso que se usa para generar
procesos radiativos en los dispositivos emisores (LED y diodo laser).

El LED es un disositivo que emite luz por el proceso de emisién espontanea.
La calidad de la conversion de comriente eléctrica en luz esti descripta por la
llamada eficiencia cudntica, que da el nimero de fotones emitidos en la unidad de
tiempo por numero de portadores que atraviesan la juntura-pn (para GaAs varia
tipicamente entre 0.5 y 1%). Debido a que esta eficiencia es inversamente
proporcional a la temperatura, debe evitarse un recalentamiento de la zona de
recombinacion , proveyendo una adecuada disipacion del calor para el LED. La
longitud de onda de la luz emitida esta determinada principalmente por Eg y es
posible calcular su valor a través de la relacion:

Por ejemplo, para GaAs, Eg=1,43 eVy A =0,89 pun; para InP, }Eg=l,35 eV y A
=0,92 ym. El ancho especral de un LED es aproximadamente proporcional al
cuadrado de la longitud de onda y por lo tanto aumenta considerablemente hacia A
mayores.



La vida media promedio del exceso de portadores es la principal causa de
emision 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 tipicas estin en el orden de unos pocos nanosegundos, lo que
corresponde a un arncho de banda de modulacidn de alrededor de 100 MHz

El diodo laser utiliza, a difercucia del LED, el proceso de emision
estimulada descripto mas arriba. Si se aumenta la densidad de corriente de inyeccion
en una juntura-pn, se genera un gran exceso de portadores en la banda de conduccién
y por lo tanto una situacién de inversién de poblacion entre dicha banda y la de
valencia. La recombinacién radiativa estimulada de pares electrén-hueco da lugar a
accion laser, la que se ve reforzada por accion del resonador 6ptico formado por las
caras facetadas del mismo cristal semiconductor. La figura 18 muestra la diferencia
de operacién de un LED y un diodo ldser. A medida que se aumenta la corriente en
el diodo, se llega a un valor umbral por encima del cual la ganancia (o amplificacion)

fig.18
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supera a las pérdidas dentro del cristal debidas a atenuacion, difusion, etc, y se
genera una fuerte accion liser. El ancho espectral de esta emisién se reduce en
alrededor de un orden de magnitud con respecto al ancho del LED (figura 19). En
contraste con la emision de éste, la radiacion de un diodo laser posee coherencia
espacial debido al proceso de emision estimulada y muestra una divergencia
angular notablemente reducida, tal como se esquematiza en la figura 20.




Para que un diodo ldser opere en la practica, se requieren otros grupos
funcionales que normalmente vienen encapsulados, junto con el diodo, en un pack
hermético llamado mddulo ldser. La figura 21 muestra un esquema en bloques de
uno de estos modulos.
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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 lédser se
monitorea con un fotodetector semiconductor, cuya salida eléctrica es tomada por la
fuente de alimentacion del diodo, ane controla la comriente de inyeccion de
portadores a la juntura. La salids lisc : exterior puede realizarse a través de un
sistema de lentes o acoplarla denti:: mismo del pack a una fibra optica que sale fuera
del médulo y permite un acople co;:~iente a ia ru' ‘ransmision elegida.

IV.2 DETECTORES

Ya hemos visto que cuando ui; i6n cuya energ us may:: que el jongo de
energias prohibidas Eg incide sobre un semiconductor, es absorbido por el mismo,
excitando un electrén de la banda de valencia a la de conduccion y generando asi un
par electrén-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 region de depletion como en la de difusion son
separados por el campo eléctrico imperante en el juntura (aunque los de la
segunda region tardan un poco mas en ser arrastrados por el campo debido a que
tienen que difundir a traves de la juntura), generindose asi una corriente eléctrica
proporcional a la intensidad de la radiacion incidente.

Los materiales utilizados para la construccion de estos fotodiodos son el silicic,

el germanio o compuestos de los grupos II-IV-V. El coeficiente de absc::ién de

estos materiales es funcion dc la longitud de onda (figura 23). Puede verse que el

silicio es adecuado para el rango por debajo de 1000 nm,mientras que el germanio

es adecuado para la regién entre 1100 y 1600 nm. En el rango entre 1300 y
1600 nm,los materiales mas adecuados resultan ser el InGaAs y el InGaAsP.
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Cuando la aceleracién de los portadores debida al campo eléctrico les imprime tal
velocidad que estos producen portadores secundarios por colisiones ionizantes, se
genera una fotocorriente notablemente mas 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 detecciéon en un
tendido de cable optico.

V. CONEXIONADO Y CABLES DE FIBRA OPTICA

En este capitulo describiremos brevemente los elementos relativos al
conexionado de fibras Opticas, tanto en lo referente a empalmes como a conectores
discretos. También haremos una sucinta referencia a los llamados cables 6pticos,
sus caracteristicas y tipos.

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

V.1 EMPALMES

Los empalmes pueden ser d= *~9 mecanico o de fusién. En los de tipo
mecdnico, las fibras a conectar se «+ .i cuidadosamente y luego se enfrentan sobre
una canaleta en forma de "V" prac!’- ..da sobre una planchuela metalica. Cuando la
distancia entre ambas es pequefia, son pegadas : forma penmanente con un
adhesivo rdpido que ajusta los indices de refraccién. 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 fusion se utiliza para fibras con indice de refraccién

gradual hechas de silica o de vidrio con multicomponentes. La figura 24 muestra un
esquema de este tipo de empalme :



1 fibra dptica
2 electrodos

Una tension 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
tension superficial del vidrio asi fundido tiende a autoalinear los ejes de las fibras.
Este efecto logra compensar un desalineado previo a la fusion de hasta 10 ) jum  El
dispositivo de empalme contiene un cortador de fibra de precision que asegura
obtener fracturas con errores angulares inferiores a 3° . También posee un
microscopio de proyeccion que permite observar el procedimiento de enfrentado y
alineacion de las fibras.

Para fibras monomodo, cuyo diametro de niicleo es aproximadamente de 9
mm, se requiere una precision y cuidado durante el proceso de empalme 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 precision en los tres
ejes. El proceso de fusion se lleva a cabo automaticamente en el mismo orden que
para fibras de indice gradual y donde a través de un potenciémetro es posible
ajustar la distancia entre fibras de 0,20 mm. En contraste con fibras multimodo, el
efecto de autocentrado causado por la tension superficial del vidrio fundido es
pemicioso para fibras monomodo, ya que el movimiento del vidrio en la zona de
empalme puede causar un doblez del micleo, que puede llevar a altas pérdidas.
Esto puede evitarse aortando el tiempo de fusién, cortes rectos de la fibra (< 1°) y
buju corriente de fusion. Las pérdidas promedio de empalme por este método son
menores que 0,1 dB.

Para optimizar el proceso de alineado se desarrollé un sistema de inyeccién
local de luz y deteccién 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).
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V.2 CONECTORES

En las rutas de transmision optica, los conectores se utilizan para unir fibras
de modo que sea facil desconectarlas en caso de reparaciones y que ademas
aseguren una baja pérdida de conexion. Estos conectores poseen severas restricciones
en cuanto a sus tolerancias mecanicas, dependiendo del diametro del nucleo de la
fibra en cuestion y de la pérdida por insersion que se requiera. Existen dos tipos de
conectores dependiendo de su principio de operacion: 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 imagenes
para transformar la luz que sale de una de las caras de la fibra en un haz paralelo de
rayos con diametro 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 separacion en la region de conexion, aunque se aumenta la
pérdida debida a reflexiones en las interfaces entre medios con diferentes indices
de refraccion. Por ello este tipo de conectores se reserva para conexiones de fibras en

el interior de instrumentos de medicidn (como por e¢j. atenuadores).
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En los conectores de acoplamiento por extremo(figura 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 forrma que se produzca la menor pérdida
posible por insercion. Para evaluar la calidad de transmision en un conector de
este tipo es necesario determinar la magnitud del aumento en la atenuacién de la



linea dptica cuando se adiciona el conector. Las pérdidas por insercion son debidas en
general a tres causas : desajuste axial de la fibra, desalineado angular y exceso de
separacion entre las caras de las fibras (figura 28). Estos defectos deben llevarse
a un minimo, lo cual requiere un procedimiento de alta precision en el
mecanizado del conector. La figura 29 muestra un esquema de un conector
desmontable de este tipo. En general las pérdidas por insercion son del orden de 1 dB.
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V.3 ACOPLADORES OPTICOS

Cuando la comunicacion de datos debe ser transmitida en ambas direcciones
via enlace dptico o en el caso de que varios transmisores y receptores deban unirse a
traves de una estructura de bus Optico, se necesitan los llamados acopladores
opticos. Estos son de tipo multipuerta, es decir que tienen por lo menos tres
puertas Opticas a traves 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 sefial de entrada en una relacion 1:1, la atenuacion debida al acoplador y a los
posibles conectores que lo unen a la linea dptica es menor que 6,5 dB. Es posible
obtener otras relaciones de division hasta un maximo de 1:10, y pueden operarse
tanto con fibras de indice escalonado como de indice gradual.



Los acopladores de cuatro puertas se construyen con dos tipos de tecnologias.
En una de ellas, dos pares de fibras se disponen en forma de cruz. En la interseccion
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 indice escalonado como de indice gradual.

fg.31

El otro tipo de acoplador de cuatro p:;rtas eg el llamado de onda evenesgcente (o
bicénico). En este, dos pares de fibras se retuercen levemente y se estiran bajo la
accion de una llama (figura 32). Los cambios en la seccion transversal asi
obtenidos causan que, por ejemplo, la luz guiada en la fibra 1 incida sobre el lado
interior de la cubierta en un angulo pronunciado (inferior al angulo critico) y por lo
tanto se transfiera dentro de la cubierta. Cuando la seccion transversal vuelve a
ensancharse lo suficiente, la luz se introduce en la region del nicleo de las fibras 2 y
3. La proporcion de divisiéon de la luz depende de las variaciones de didamentro
D2/D1<1 y de la longitud de la zona de acople.



fig. 32

V.4 CABLE OPTICO

En la mayoria de las aplicaciones, las fibras (tanto monomodo como
multimodo) no pueden usarse sin una adecuada infraestructura de proteccion, debido
principalmente a su naturaleza fragil y quebradiza y al notable aumento de Ila
atenuacion que pueden producir los esfuerzos de traccion,de torsion y de doblado
en el tendido de una linea dptica de comunicacion. 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 diseiio
del mismo para que cumpla con la prestacion requerida.

Se llama buffer a un pequeiio tubo de plastico que lleva dentro una (o mas )
fibra optica suficientemente protegida contra deformaciones y/o fricciones. El tubo
esta forrnado por una capa intema de muy bajo coeficiente de roce y una capa
externa de proteccion contra influencias mecanicas. Normalmente la fibra posee
unas décimas de milimetro de espacio libre dentro del buffer, de tal forma de tener
algun tipo de movilidad tanto radial como longitudinal. Posee ademds la ventaja de
poder abrirse ficilmente y permitir un acceso rapido a la fibra. La figura 33 ilustra
los aspectos arriba mencionados. Para prevenir la posible introduccion de agua que
pudiera congelarse y causar dafios por expansion, el buffer se llena con un com-

~-1 elemento central
— 2 fibra ptica




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

Existe otro tipo de digefio llamado de cinta o encintado por medio del cual
es posible hacer un amreglo 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 armriba de la otra y formar un arreglo de
seccion rectangular. Este arreglo forma el nicleo del cable y puede doblarse sobre si

foil de poliester

~— refuerzo de cubierta

cubierta externa
pack de fibras
compuesto de relleno

fig. 34

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
nicleo,al que se llena con un gel a base de petréleo. La ventaja de este tipo de cable
con un gran mimero de fibras radica en la alta densidad de empaquetamieno y en la
simplificacidén de la técnica de conectores debido a la posicion ordenada de las
fibras dentro del cable.

1 cubierta

2 elementos tensores
3 malla 1
4 cubierta de polietileno
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N ~\\\ A g
S ‘\\\Q\\\\.'..v WAL,

. .\\Q\\}\\\\\\\‘." g0
TN \\ \'\‘.\' &

AR




A partir de la estructura del buffer de la fibra descripta mas arriba, se debe
seleccionar el nicleo, la cubierta y la anmadura del cable optico que mejor favorezcan
las prestaciones planificadas durante una prolongada vida qtil, prestando especial
atencion a la proteccion del mismo contra influencias ambientales como cambios de
temperatura y esfuerzos mecanicos.

Para aumentar la resistencia mecéanica del micleo de los cables dpticos, 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 multifibra del primer
tipo, mientras que en las redes locales se prefiemn los del segundo tipo debido a que
permiten aumentar la densidad de empaquetamiento.

Existe otro tipo de nucleo llamado acanalado o ranurado y cuya seccion 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, segiin
su dimension, una o mas 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 vacfos del niicleo con un compuesto de bajo
coeficiente de expansion térmica a muy alta presion (15 bar). Una capa de adhesivo
termoplastico extrudado alrededor del micleo sirve como barrera de contencion a
dicho compuesto.



fig. 37

Finalmente, digamos que la cubierta protectora del cable se construye de
polietileno o de cloruro de polivinilo (PVC),éste ultimo 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
termoplastico, son suficientes para soportar los esfuerzos tipicog 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. Segun la
proteccion requerida, el arrollado o laminado puede ser simple o multiple.



SENSORES DE FIBRAS OPTICAS

R. Duchowicz

La tecnologia de [ibras dpticas ha posibilitado durante las décadas pasadas la
revolucion producida cn las tclecomunicacionces y ¢s uno de los factores csenciales del
desarrollo de otras arcas como television por cable y realizacion de cnlaces localcs. La
mayor partc de los trabajos sobre ¢l tema fuc cstimulada cn ¢l pasado por programas
militares, como cl de la Armada dc Estados Unidos. Si bicn parlc dc cslos programas
aun contintan, principalmente cn las arcas dc sistemas dc sonar y giroscopos dc fibras,
cn los ultimos aiios sc han hecho significativos progresos cn aplicaciones dc tipo

industrial y medica.

Una revolucion similar fue producida cn la industria optocicctronica, con los
diodos emisores de luz (LED) y los lascres de semiconductores, los que jugaron rolcs
claves en el dcsarrollo de dispositivos como discos compaclos, impresora laser,
sciialadores y, mas rccicntemente, en la digitalizacion de imagenes (scanncrs). La
lccnologia de los scnsores por [bras Opticas sc ha desarrollado en paralclo con dichas
industrias y ha sido bencficiada en gran medida del aprovechamicnto de componentes
de bajo costo y alta performance asociados con producciones masivas. Iista conjuncion
ha rcsultado cn la introduccion en ¢l mercado de sensorcs de fibras cn la forma de
giroscopos opticos, scnsorcs biomédicos y sensorcs para procesos de control, cntre
otros. Como cl costo dc la mayor partc de los componentes que se utilizan continua en
descenso, es de csperar un mayor desarrollo de csta tecnologia y de los campos de

aplicacioncs cn ¢l futuro.

En muchos procesos c¢s nccesario monitorcar cicrlas cantidades o parametros

talecs como desplazamicnto, tcmperatura, presion, nivel de liquido, etc. La tabla 1



mucstra distintas drcas de aplicacion de estos sensores y las magnitudes a medir cn cada

Caso.

Tabla 1: Varios campos dc aplicacioncs y paranctros a medir de los sensorces de fibras

opticas.

Aplicacion

Parametro a medir

Lineas dc produccion
(papel, accro, cic.)
Control de procesos
Automatizacion
Maquinas herramicntas
Aviacion

Calefaccion, ventilacion

aire acondicionado

Petroquimica

Miiitar

Geofisica

Posicion, espesor, switch de limites,

deteccion de roturas, velocidad.

Temperatura, presion, flujo,

analisis quimicos.

Temperatura, presion, torque,

deteccidn de gascs, aceleracion.

Desplazamicnto, deteccion de

rotura dc herramientas.

Temperatura, presion, rotacion,

desplazamiento, nivel de liquidos.
Temperatura, presion, flujo.

Detcccion de perdidas de gascs
inflamables y toxicos, nivel de
liquidos.

Sonido, rotacion, radiacion, vibracion,
posicion, tempcratura, presion, nivel de

liquidos.

Campo magnético, tension.




Sicndo una fibra optica un mecdio fisico, csta sujeta a scr afcclada por
perturbacioncs dc distintos tipos. Puede cxperimentar cambios gcométricos (tamaiio,
forma) y de en sus propiedadces opticas (indice de refraccion, distribucion de la luz cn
los modos) de mayor o menor medida dependiendo de la naturaleza y magnitud de la
perturbacion. En aplicaciones como Comunicaciones Opticas, uno trata dc minimizar
tales efectos de mancra que no perturben la transmision y recepeion de sefiales. Por el
contrario cn los sensores de fibra sc trata dc maximizar la respucsta a estimulos
cxlernos, de mancra que los cambios cn la radiacion oplica pucda ser utilizada como
una mcdida de dicha perturbacion. En Comunicacioncs la sefial cs modulada, micntras

quce ¢n nuestro caso la fibra bajo el estimulo externo puede actuar como modulador.

La figura 1 mucstra dos

configuraciones particularcs dc  los
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sensorcs de fibras opticas: en ¢l primero

IS ION
la fibra cumple dos roles distintos, I Evenescent
transportar la luz y modularla cn su .
intcraccidn con un cstimulo externo; ¢n ] ) Intrinseco
cl segundo, en cambio, solamcnte I
transporta la luz la que en un momento  ¢% . I
sale de la fibra, cs enviada a una rcgion B ‘__h Medida
e
dondec alguna de sus propiedades cs o ’

alterada 'y luego c¢s colectada
—— AN Extrinsec

nucvamentc cn una fibra optica ( la

misma u otra ). En el primer caso sc ol e
habla de scnsorcs de tipo intrinseco y en
cl segundo, dc tipo ecxtrinscco. El

elemento quc permile la intcraccion se Figura 1 Tipos de scnsores
dcnomina transductor y cs cl quc permite convertir variaciones de temperatura, presion,
rotacion, corrientc eléctrica, etc. cn cambios dc las caracteristicas de la radiacion
optica. Dado que la luz se caracteriza por su amplitud (intensidad), fase, frccuencia y
polarizacion, la interaccion externa pucde actuar sobre cualquicra de dichos pardametros.

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

posibilidades de cuantificar adecuadamente dicho cambio.



Los argumcntos en lavor de los sensorcs de fibras opticas son similarcs a

aquclios para Comunicacionces por fibras, tales como:

a) Inmunidad a interferencias frecuencias de radio (RFT) y clectromagnéticas (1EMI).

b)  Aislacion cléctrica.

c) Pecquciio tamaiio y peso.

d) Posibilidad dec control a distancia Jo que permite ¢l acceso cn dreas inaccesibles.

e) Gran sensibilidad potencial.

f) Posibilidad de rcalizar interfaces de gran cantidad de mediciones con sistemas dc
comunicacion de datos.

g) Secguridad en transmision de datos.

h)  Alta exactitud y confiabilidad de un equipo de estado solido.

1)  Potencialmente resistente a radiacion ionizante.

j)  Economia.

Otra ventaja es que mucho de los clementos opticos utilizados (scparadores dc
haces, multiplexorcs, filtros, lincas dc rctardo, etc.) pueden ser rcalizados con fibras
permiticndo la construccion de sensores tolalmente realizados con tecnologia de fibras
opticas. Circuitos fotonicos (Optica intcgrada) pucden claborarse también como
elementos de procesamicnto de seiiales de un solo chip lo que posibilita una produccidn

cn seric y economica de dichos clementos.

Tipos de sensores de fibras

De acucrdo a lo expresado anteriormente los sensores pueden ser clasificados,
scgun scan los proccsos de modulacion/demodulacion de la luz, como scnsores de
amplitud (intensidad), fase, frecuencia o polarizacion. Dado que los cambios de fase o
frecuencia se presentan al utilizar técenicas interferometricas, los sensorcs de fase son
denominados también interferometricos. Estos casos implican una la detcecion de tipo
cohercntc o heterodina. Los scnsores de intensidad son basicamente incohcrentes.

Mientras que cstos ultimos son cn general de  construccion  sencilla, los



interferometricos presentan una mayor complicacion cn su disciio pero poscen una

mayor scnsibilidad.

Los scnsores de fibras Opticas también pueden ser clasificados de acuerdo a su
funcién: sensorcs fisicos (miden temperatura, presion, cte.), sensores quinicos (medida
de pH, analisis de gascs, estudios cspectroscopicos, clc.), scnsorcs biomédicos
(insertados via catéteres o endoscopios para medir {lujo sanguinco, contcnido de

glucosa, ctc.).

Caracteristicas del disciio y anilisis de Tuncionamiento.

La configuracion mas gencral consiste dc una fuente luminosa, un transductor y
un detector Optico interconcctado por fibras. Las fucnles utilizadas habstualmente son
emisores de tipo espontanco o coherentes tales como LEDs, lascres dc
semiconductores, fucntes gascosas, lascres gascosos (argon, HeNe), lascres de cristales
solidos (ej. Nd-YAG), elc. tanto continuos como pulsados. Como detectores sc utilizan
principalmente fotodiodos y fotomultiplicadores. Las fibras utilizadas también cubren
un amplio espectro, incluyendo fibras dc silicio convencionales monomodos y
multimodos y fibras dc plistico. Las perdidas dc intensidad debidas a la atenuacion cn
las fibras no son cn gencral significativas, debido las cortas longitudes empleadas. Sin
embargo la influcncia del medio ambiente sobre cstas si pueden ser importantes dado
que pueden modificar sus propicdades y por lo tanto, las caracteristicas de la sciial
luminosa. Muchos dc los componentes de Optica  Integrada como lentes Grin,
acopladores, ctc. son también emplcados. A fin de ilustrar todo lo expresado, veremos a

continuacion distintos cjemplos de sensorcs por fibras opticas.
Sensores de cambio de la intensidad

Sensores de desplazamiento

Los scnsores pasivos mas simples, que utilizan fibra optica multimodal (FO-
MM), son los dc posicion o desplazamicnto. Por cjemplo, cuando los terminales de dos

fibras inicialmente enfrentadas y alincadas s¢ mucven lateralmente entre si, la perdida



introducida cn ¢l acoplamicento depende del desplazamicnto. Diversos sensores que
utilizan la misma idca, cstan graficados cn la figura 2. IEn cstos casos sc ulilizan
distintos obturadorcs los cualcs sc desplazan latcralmente. En los casos (a), (b) y (c)
simplemente cortan cl paso de la luz operando con distinta sensibilidad y rango (uno sc
contrapone con cl otro). El disciio de la figura 2(c) permite tener un rango mayor

aunque la sensibilidad ¢s menor a la de los anteriores.

A

|
Obturador Movil \L R E Fijo
. movil (b L ]
L

, | | T ] ua

SN

Obturador movil

>
SRS

(<)

Figura 2: Sensores de desplazamiento simples: en (@) un obturador movil varia la luz
acoplada; e (b) el uso de dos redes aumenta la sensibilidad y en (¢) un sistema de
expansion del haz permite aumentar el rango de medida.

El mostrado cn la figura 3 cs uno de los primcros sensores de desplazamiento de
tipo comercial (denominado Fotonic sensor). Utiliza un manojo de fibras mitad de las
cuales estan conectadas a una fucnte dc radiacidon, micntras quc la otra mitad del mismo
extremo estdn concctadas a un detector. El otro extremo del conjunto de fibras es
colocado en las proximidades del clemento cuyo desplazamicnto se quierc determinar.
La iluminacion que producen parte de las fibras es reflejada hacia atras por cl objeto y
recogida por las {ibrds restantes las cuales la dirigen al detector. La cantidad de luz
detectada depende de la distancia del terminal de fibras a la superficic. La relacion no

es, cn gencral, lineal salvo cn algin intervalo. Debido a cllo, no ¢s apropiado para medir



largos desplazamicntos. Tiste sensor fue desarrollado inicialmente para medidas de

vibracioncs.
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Figura 3: “Fotonic sensoi”. La curva en (¢) fue calculada con a=s=100 jim y NA—0.4.

Sensores de presion

Cualquicr téenica de medida de desplazamientos pucde ser adaptada para medir
presiones. Los obturadores utilizados cn los disciios mostrados cn la figura 2 pucden ser
montados sobre una membrana decformable de acucrdo a la presion que soporta. El
“Fotonic sensor” pucde, a su vez, ser aplicado a una parcd con las mismas
caracleristicas que la anterior. Debe recordarse, sin embargo, que los sistcmas

descriptos no son lincales.

Un gran avance en cstec campo fue logrado cn un programa de la NASA para cl
desarrollo dc sensores de fibra. El disciio sc obscrva en la figura 4 y ¢l trasductlor pucde
medir presiones absolutas en forma Jineal y sin problemas de histerisis entre 0 y 40 psi.
El trasductor consiste de un diafragima el cual es deformado cn proporcion a la presion

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



fibra por cl grado de microdoblez producido. Un microdoblez gencra un mayor acople
de la luz dcl nicleo a la cubierta aumentando la perdida de la libra. Asi, una medida de

la variacion dc la potencia transmitida produce una sciial proporcional a la presion

aplicada.
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Figura 4: Sensor de presion por microdoblez.

Sensores de temperatura

Existen aqui tambic¢n diversos disciios de sensores. El indicado en la figura 5 s¢
basa cn la variacion de la luz transmitida por la fibra debido a la perdida causada por la
onda evancscente cn ¢l microdoblez. Dicho cambio c¢s producido por la dependencia
con Ja temperatura del material con que csta construido ¢l nicleo o, mas
corrientemente, la cubierta de la fibra. ste sistema fue disefiado para cl monitorco de
la temperatura cn fucntes de alta tension, debido a su insensibilidad a las interferencias

clectromagnéticas.
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Figura 6: Sensor de temperatura por perdidas de guiado

Otro tipo dec sistema utiliza la dependencia del cocficiente de absorcion dcl
AsGa con la longitud de onda y la temperatura. La fuente de luz cs un laser de AsGa

estabilizado termicamente.
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ligura 6: Sensor de temperatura por variaciones de la absorcion del Asta.



Sensores polarunetricos.

Sensor de corriente

De acuerdo a lo expresado, una de las ventyjas de estos instrumentos ¢s su
insensibilidad a campos clectromagnéticos. Bajo situaciones muy particulares, sin
cmbargo, esto no ¢s asi. La (igura 7 muestra un scnsor dc corriente basado cn cl clecto
Faraday o cfecto magneto-dptico no reciproco, debido al cual la corriente que circula
produce un campo magnético cuya dircccion coincide con la de propagacion de la luz.
Dicho campo afccta al material componente de la fibra modificando sus propicdades
para la transmision del haz. Como resultado el plano de polarizacion del haz de luz cs
rotado un angulo 0 quc es proporcional a la componente del campo magnctico paralela

a la dircccidn de propagacion de ta luz.
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Figura 7: Scnsor de corriente (1)
0= V.B.L=V.LLN

En la ccuacion V ¢s la constante de Verdet del material (V=4 prad A para ¢l
silicio), B cs ¢l campo magnético producido por la corriente 1 que circula cn ¢l
conductor y N cs ¢l numero de vueltas de fibra en ¢l conductor. Dado que ¢l numero de

Verdet es muy pequciio, estc esquema s valido solo para grandes corrientes (1230 A).

El diseiio de la figura 8 ticne mayores ventajas pucs es un sistema totalmente de
fibra y la scnsibilidad es aumentada por un factor n igual al numecro de vucltas del

conductor ¢n ¢l rollo de fibra.
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Figura 8: Scnsor de corriente (2)

Sensorcs de tension eléetrica

Dos cjemplos de cste tipo de sensorcs, también de tipo polarimetrico, sc
observan cn la figura 9 y ambos utilizan luz inicialmente polarizada. I'l de la figura 9(a)
csta basado cn cl cfecto piczocléctrico. Al aumentar la tension sc expande ¢l piczo
comprimicndo la fibra lo cual produce una birrefringencia cn csta. Il de la figura 9(b)
utiliza cl efecto Pockels, que origina una birrefringencia sobre ¢l cristal de acuerdo a la
tension aplicada. La birrefringencia producida rota en ambos casos ¢l plano de

polarizacion de la luz la que cs analizada a la salida . Sc calibra inicialmente la

dependencia de csta rotacion con la tension.
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Figura 9(a): Sensor dv tension eléctrica por efecto piezoclectrico.
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Figura 9(b): Sensor de tension elécirica por efecto Pockels.

Sensores interferomeltricos

Los sensores interferometricos dificren de los anteriores ¢s que ¢s necesario cl
uso de fibras monomodales y ¢n el hecho de que en ves de la intensidad de la luz, deben
ser decterminados cambios dc fasc optica. Son mucho mas solisticados que los
descriptos anteriormente pero ofrecen la potencialidad de ser tremendamente sensibles

a perturbacioncs cxternas.

Interferometro Mach-Zehnder

? . Fibra dc testco [___
—_— ’ : \ Salida R,
: ' / /-3——— _\Z
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>~

Acople de 3 dB

Fibra de referencia

Fisgura 10: Configuracion tipica de un interferometro Mach-Zehnder.

El mterferometro mas comin cs ¢l Mach-Zehnder (figura 10). 1La luz colectada

inicialmente de la fuente por una fibra cs dividida cn dos ramas de Tibras iguales, una



de las cuales se manticne aislada de la perturbacion externa (referencia) mientras que la
otra s¢ discfia para quc responda con la mayor scnsibilidad posible a la influcncia
externa. Dicha perturbacion induce un cambio de fasc cn la ‘scgunda rama quc cs
obscrvada cuando los dos haces coherentes son recombinados en la salida formando un

patron de franjas cuyo desplazamiento puede ser determinado.

Este tipo dc scnsorcs permitc medir practicamente todos los paramctros
mencionados anteriormentc, como temperatura, presion, corriente, voltaje, ctc. Valores
lipicos son los siguicntes, considcrando fibra monomodo de silicio fundido y luz

proveniente de un laser de HeNe (632.8 nm):

tempcratura &¢ / 8T.L = 107 radiancs/C-m
presion 8¢ / 8p.L = -4.09 x 107 radian/ Pa-m
Interferometro de Sagnac (giroscopo).

En el interfcrometro de Sagnac (figura 11), cl corrimiento de fase c¢s producido
entre dos haces que viajan en dirccciones opucstas por un rollo de fibras cuando el rollo
esta rotando respecto a un ¢jc perpendicular al plano del rollo. La difcrencia de fasc se
relaciona con la difercncia de ticmpos que demoran los haces cn recorrer cl rollo de
fibra. Como ecste csta rotando, ¢l ticmpo scra mayor en cl sentido del giro dcl rollo y

menor para ¢l haz contrario.

Fuente

I
&

Divisor de haz

Figura 11: Interferometro de Sagnac.
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La difcrencia de fasc esta expresada por:

dondc € cs la velocidad del rotlo, A la scecion, N ¢l numicro de vucltas de fibra y Ay la
Jongitud de onda. La medida de la diferencia de fase debe ser mejor que 107 radiancs.
Los requcrimicntos cn cuanlo a la reciprocidad para ambos haces son fucrics. No sc
requiere la utilizacion de liscres muy coherentes debido a que cualquicr dispersion cn
la fibra produciria interferencia que llevaria a sciiales espurias cn ¢l delector. Por clio
suclen utilizarsc diodos supcrluminiscentes ( diodos laser a los cuales sc coloca una

perdida alta de cnergia para hacer que no funcione totalmente como liscr).

Sensores de fibra optica multiplexados

Un ancho rango dc (¢cnicas de multiplexado han sido disciiadas y desarrolladas
en los ultimos diez afios. Ello aumenta su potencialidad a fa vez que disminuye costos

permitiendo una mayor competitividad respecto de las (eenologias convencionalces.

Existen diversas aproximaciones en cl disefio de cstos sistemas, cncontrindosc
también la division cntre scnsorcs de intensidad y sensores interfcrometricos. il
multiplexado pucde producirse en ¢l dominio temporal (OTDR), en cl de frecuencia o

cn ¢l de longitud d¢ onda. Veamos dos cjemplos.
Multiplexado por division temporal

Estan basados cn la reflectometeia optica (figura 12). Un pulso laser transmitido
por una fibra es parcialmente dispersado hacia atras por mintsculas imperfecciones cn
la fibra. Esta caracteristica, que representa una perdida para las comunicaciones opticas,
es aqui aprovechada construyendo trasductores que  ampliliquen ¢l fenomeno
respondicndo a cstimulos cxternos. Dichos trasductores pueden ser ubicados cn
distintas regiones dc la fibra (cstcando distintos ambicntes. Como las sciiales detectadas
provicnen de regiones de la fibra ubicadas a distintas distancias, resultan temporalmente

resucltas. La figura mucstra un transductor de presion constituido por un sistema dc



microdoblado dc la fibra. Diversos disciios de cstos clementos permiten medir

temperatura, accion de agentes quimicos como oxigeno, cte. (figura 13 (a) v (b)).
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Multiplexado por division de iongitud de onda.

Sc basan ¢n la utilizacion de fuentes que emiten en varias longitudes de onda y
scnsores quc responden a alguna A particular. La figura 14 muecstra un csquema que

utiliza esle conceplo  conjuntamente  con  la  resolucion  temporal  mencionada

anleriormente.
o Ay )a 13 ¥ 1, L T
_*A 'lY‘V‘ _rlrlrl_ 1‘7‘7‘_‘_‘717‘1‘ JY‘Y‘ "Y‘YL
\ n 12 13 21 22 23
Fuente
Divisor . \ [ /
Elemento dispersivo Sensores | )

Detcctores

13 23 A \

+—— Salidas

e

Figura 14: Multiplexado por division de longitud de onda.

Conclusion

Los sensorcs de fibras oplicas comienzan a tener gran influencia en campos tales
como cl acrocspacial, ¢l medico o cl industrial, principalimente cn ambicntes donde las
tecnologias clasicas no han podido resolver problemas de disciio. Las principales
ventajas, ademas de las mencionadas en ¢l comicnzo de cstas notas, radican cn la no
necesidad dc contar con una Juenic de potencia cn el lugar de testco, poder utilizar
varios sensores sobre una misma fibra o analizar varias fibras simullancamente con cl

mismo aparato, recolectar los datos a cicrta distancia de la zona de testeo, cle.



OPTICA FISICA, COHERENCIA,
INTERFERENCIA, DIFRACCION.

L. M. Zerbino

Introduccion

Las caracteristicas especiales de la luz laser son las que le han hecho
ocupar un lugar destacado en la investigacion cientifica y en la industria.

La elevada intensidad y la gran direccionalidad de la luz laser la hacen
de por si interesante para un gran numero de aplicaciones.

Otra caracteristica importante es la apariencia granulosa, centelleante,
de la luz reflejada por un objeto difusor iluminado con luz laser. Este fenomeno,
conocido habitualmente 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 laser
una herramienta particularmente poderosa en todas aquellas aplicaciones que
involucran mediciones precisas y a distancia, entre las que se destacan los
controles por métodos interferométricos.

En el presente capitulo se desarrollaran los topicos especiales que
permitiran una adecuada comprension del concepto de coherencia y de los
fenomenos de interferencia y difraccion, que son la base de un gran numero de
dispositivos de medicion y control actualmente en uso en la industria y en la
investigacion cientifica y tecnologica, y que permiten vislumbrar un amplio
espectro de nuevas técnicas, con futuro en esas mismas areas.

Ondas luminesas

Segun la teoria electromagnética, la luz es de naturaleza ondulatoria, y
puede ser interpretada como resultado de la propagacion simultanea de una
combinacion de campos eléctricos y campos magnéticos alternativos. Se puede
demostrar que la vibracion luminosa en la region del espacio en la que se
propaga la luz, puede expresarse como la vibracion del campo eléctrico
correspondiente.

Utilizando las ecuaciones de Maxwell, las ondas luminosas en el espacio
libre se pueden representar por una misma ecuacion matematica, 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 dc¢ cllos. La ccuacidon dc propagacion para ¢l campo cléctrico ¢s dec la
forma:

| ’E
VIE=— (1)
v oot
, P 9 : .
dondc (V° = + + ) ¢s cl operador laplaciano y t ¢l ticmpo.

BN L

En los fenomenos que vamos a cstudiar, la vibraciéon luminosa pucdc
cxpresarse como una magnitud cscalar U, para la cual podremos cscribir la
ccuacion dc onda:

2
S
ve ot

(2)

cuya solucion ¢s una funcion U(x,y,z.f) quc rcpresenta ¢l campo luminoso del
punto (x,y,z) cn cl instantc ¢ .

La onda clectromagnética mas simple que sc pucde considerar cs la onda
plana monocromatica, quc c¢s una onda sinusoidal, dc cxtcnsion infinita,
propagandosc cn una dircccion perfectamente determinada. El campo luminoso
para una onda plana monocromatica quc sc¢ propaga cn la direccion dcl ejc z
pucdc cscribirsc:

U(x,y,z,0) = A-cos|2rn(vt —z/ A) + ¢] (3)

dondc 4 cs la amplitud de la onda, cn cstc caso constantc cn cl plano xy, v cs la
frccucncia, cxpresada cn hertz, A la longitud de onda (nm, pm) y ¢ la constantc
dc fasc, la cantidad cntrc corchetes ¢s lo que sc denomina fasc de la onda, y
depende a la vez del ticmpo / y de la distancia z sobre ¢l cje de propagacion.
Rcpresentando csta funcion con ¢l ticmpo ¢, o la coordenada z como paramctro,
pucden haccrsc mas evidentcs sus principales caractcristicas:

U(x,y,2,0)

|

‘ y
F 4

|

Figura 1

Para simplificar, s¢ ha pucsto aqui ¢ =0. En ¢l plano 2=0 y c¢n todos los

planos paralclos a ¢l y quc cstan a una distancia z=nk, n cntcro, ¢l campo
luminoso U(x,y,z,0) es maximo y su valor ¢s 4. En todos los planos intermcdios,

scgun sca cl argumento del coscno, ¢l campo toma valorcs entrc A y -4, La



cantidad I/A sc denomina frecuencia espacial dc la onda. Ponicndo & =2n/A, a

la cual s¢ designa como frecuencia espacial angular, y quc sc midc cn radiancs
por unidad de¢ longitud, cl campo luminoso para ¢ =0 pucdc cscribirsc:

U(x,y,2,0) = A-cos(kz) (4)

Si ¢n cambio sc considera la evolucion temporal del campo luminoso U
cn cl plano z=0.

U(x,»,0,1) = A-cos(2nvt + ) (35)

y, para ¢ =0, sc obticnc la figura:

! ! f A
U(x,y, ()’ l) S S e b, { S G ........ -,..._,l
i o A

Figura 2

dondc v cs la frecucncia dc oscilacion dc U cn un punto fijo. Si definimos la
frecuencia angular tcmporal w =2nv, quc sc mide cn radiancs por segundo, el
campo luminoso cn ¢l plano z=0 se pucdc cscribir:

U(x,,0,f) = A-cos(w?) (6)

Con estas mismas dcfinicioncs, ¢l campo luminoso cn la ccuacién (3)
pucdc cscribirsc como:

U(x.y.z,t) = A-cos|ot — kz + §] (7)

A mcdida quc cl ticmpo transcurrc, las supcerficics dc fasc constantc sc
desplazan cn ¢l cspacio. Sc llaman supcrficics de onda, y c¢n cstc caso simple
son planos paralclos al plano z=0, quc sc dcsplazan cn la dircccion z; la
cxpresion de U es funcion explicita s6lo dc z y de ¢, describe una onda plana de
cxtension infinita A(x,y) =cle para todo (x,y) . quc sc propaga cn la dircccion

Z.

Si1 quercmos generalizar csta cxpresidon para una direccién cualquiera del
cspacio, podcmos dcfinir un vector propagaciéon k, cuya dircccidn y scntido son
aqucllos dc la propagacion de la onda que querecmos describir, y cuyo médulo cs

k=+vkek :Zn/k, y considcrando adecmas quc r represcnta cl vector quc va
desde cl origen dc coordenadas al punto (x,y,z), la cxpresiéon dcl campo

luminoso de una onda plana monocromatica quc sc propaga cn la dircccion k
cs:

U(x,y,z,t) = A-cos|ot —ker+¢]



Recordemos, ademas que la frecuencia v y la longitud de onda A de un
campo luminoso que se propaga en el vacio estan ligadas por la relacion
Av =c,donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio. En cualquier otro medio,
Av=c/n=v, donde n es el indice de refraccion y v la velocidad de la luz en el
medio en cuestion.

Cuando una fuente luminosa cs de pequciias dimensiones, o s¢c 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 cn ¢l punto en el cual esta
ubicada la fuente. En ese caso decimos que las ondas emitidas por la fuentc son
ondas esféricas. Si la fuente esta en el origen, el campo luminoso que emite se
puede escribir:

U(x,y,z,t) = 4 -cos[wf —ker]
-

Muchas veces es comodo escribir las ecuaciones anteriores en notacion
compleja, de la forma:

U(x,y,z,8) = A(x,)-(cos[or - d(x,y)]+i-sen[of — §(x,y)]) =
= A(x,y) -exp(i[mf - ¢(X,J’)])

En todas estas expresiones, el factor exp(i[wt]) indica la naturaleza

ondulatoria de la luz, y aparece en todos los calculos. En los casos en que se
consideren ondas luminosas de la misma frecuencia w, se puede trabajar
simplemente con la amplitud del campo luminoso y escribir:

U = A-exp(-i-§(x,p)) para la onda plana;
U =(A/r-exp(—i-(b(x,y)) para la onda esférica.

Esta notacion es comoda ya que, si las operaciones de que se trata son
lineales, todos los calculos pueden realizarse mediante la funcion compleja. La
magnitud fisica que se desea sera en ese caso la parte real de las expresiones
finales encontradas mediante el calculo. Por ejemplo, la amplitud real del
campo luminoso es el modulo de la amplitud compleja y la intensidad de la

vibracion es proporcional al cuadrado del médulo de la amplitud compleja, es
decir,

U =Re(U), donde Re quiere decir parte real, y

I=UeU", donde " quiere indicar conjugado.

Una fuente luminosa capaz de emitir vibraciones monocromaticas tales
como las que hemos descripto, es decir ilimitadas, es una fuente de radiacién
temporalmente coherente. Es un caso limite, y en la practica no existen fuentes
capaces de emitir tales vibraciones. Todas las fuentes luminosas reales emiten
vibraciones de duracion finita y no pueden ser rigurosamente monocromaticas.



Una fuente de luz blanca emite todas la radiaciones del espectro, es decir, todas
las frecuencias, todos los colores. Haciendo pasar esta luz a traves de filtros,
adquiere un cierto grado de monocromaticidad que depende del filtro. La
descarga eléctrica en un gas emite una luz que esta 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, esta caracterizado por su ancho espectral Av.

La emision de una fuente laser es, en general, mas monocromatica que
cualesquiera de estas rayas espectrales. Un laser monomodo emite la radiacion
mas monocromatica que se pueda hasta ahora construir, pero tiene, sin embargo,
un cierto ancho de linea.

En todas las experiencias en las que intervienen fuentes luminosas que se
comportan como fuentes puntuales, se dice que existe coherencia espacial. Las
fuentes luminosas reales tienen siempre dimensiones finitas, no son fuentes
puntuales. Una fuente puntual ideal seria 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 seccion
normal se encuentran en un mismo frente de onda, estan en fase, y son
espacialmente coherentes.

La duracion temporal t de la vibracion se llama tiempo de coherencia, y
su longitud ct es la longitud de coherencia. Las lamparas de descarga ordinarias
tienen longitudes de coherencia de unos pocos milimetros, las fuentes luminosas
monocromaticas clasicas como las lamparas espectrales de 1sotopos de baja
presion llegan a tener longitud de coherencia de hasta 1 m, son
cuasimonocromaticas, mientras que para los laseres, la longitud de coherencia
puede pasar los kilometros. Este elevado grado de coherencia de la radiacion
laser es una de las caracteristicas que la hace mas atractiva para las

aplicaciones metrologicas.

Superposicion de ondas

Como dijimos al principio, cada componente del campo de una onda
electromagnética (Ex,Ey,Ez,Bx,B ,B;) satisface la ecuacion de onda

diferencial escalar como (2). Una caracteristica muy importante de esa
expresion es que es lineal, es decir, que U y sus derivadas aparecen solamente
con la primera potencia. Esto implica que cualquier combinacion lineal de
soluciones individuales de la ecuacion también sera una solucion de la
ecuacion. Esta propiedad se conoce como el Principio de Superposicion: La
perturbacion resultante en cualquier punto de un medio es la suma algebraica
de sus ondas constitutivas separadas. Si varias ondas luminosas se
superponen o coexisten en una cierta region del espacio, el campo eléctrico en
cada punto de superposicion sera el resultante de la suma de los campos
eléctricos correspondientes a cada onda presente. De la misma manera, los



campos luminosos producidos por cada una de las ondas individuales en un
punto dado del espacio y en un instante dado, se sumaran para dar como
resultado el campo luminoso en ese instante y en ese punto.

Si suponemos contar por un momento con dos fuentes luminosas
puntuales ideales que emiten vibraciones ilimitadas, monocromaticas, paralelas,
podemos considerar los campos escalares en la region 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 fenomenos, segun 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 batidos opticos, 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 fenomeno de interferencia: cuando las
frecuencias son iguales, como las velocidades de propagacion 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 permanecc
constante en el tiempo, y solo depende del punto considerado. En las regiones en
las que esas vibraciones llegan en fase, las amplitudes se suman y hay un
maximo de intensidad. En otras regiones, las vibraciones estan en oposicion de
fase y se¢ restan destructivamente, de manera de producir alli un minimo de
intensidad. Esto constituye el fenomeno de interferencia, y su constatacion cs
una medida de la coherencia entre las fuentes que la producen.

Superposicion de ondas en agua.
Las perturbaciones provienen de fuentes puntuales

Fotografia 1



En realidad, podria decirse que el fenomeno de interferencia se produce
siempre que se dé la superposicion de ondas en el espacio, pero la deteccion del
fenomeno so6lo es posible en la medida en que las regiones de maxima y minima
intensidad estén definidas en el espacio un lapso de tiempo suficientemente
prolongado, compatible con los instrumentos de deteccion de que se disponga.
Independientemente de esta discusion, casi filosofica, se acostumbra a definir el
grado de interferencia que existe entre dos ondas, o lo que es lo mismo, el grado
de cohercncia de las fuentes quc las producen, en funcion de la visibilidad o cl
contraste de las franjas, definido por medio de¢ la expresion

1
yI

+1
1

max min

max "~ ‘min

INTERFERENCIAS

Una de las maneras de explicar el fenomeno de “speckle” es a partir del
fenomeno de interferencia. El primero en observar y estudiar este fenomeno fue
Thomas Young, quien en 1801 enuncio el principio de interferencia a partir de
sus observaciones.

Figura 3

La experiencia de Young consiste esencialmente en iluminar con luz
supuestamente monocromatica una pantalla opaca en la que se han realizado dos
pequeias perforaciones F, y F, separadas una distancia d.

A una cierta distancia de la pantalla es posible observar que la
distribucion de intensidad luminosa sigue bandas paralelas alternativamente
oscuras y brillantes, que se llaman franjas de interferencia. En los puntos en
los que la intensidad luminosa es maxima, el campo luminoso es el doble del
que habria si en la pantalla hubiera un solo orificio. En los puntos en los que la
intensidad es mintma (franjas oscuras), los campos luminosos estan en
oposicion de fase y por tanto el campo resultante es nulo. Es decir, esta
distribucion de intensidad es debida a la superposicion de las ondas



provenicntes dc cada uno de los dos orificios cxistentes ¢n la pantalla y que,
llcgando a ciertos puntos dc obscrvacion con una difcrencia de fasc de =, sc
suman dcstructivamente, hacicndo quc luz+luz= oscuridad.

Habicndo descripto ¢l fenomceno, cscribiremos las  ccuacioncs

matcmaticas por mcdio de¢ las cualcs cs posible analizar sus caractcristicas
fundamentalcs.

Los dos campos, quc por simplicidad supondrecmos dc igual amplitud,
pucdcn cscribirsc:

U = A-cxp(—i-|of —kz +¢1])
Uy, =4 -cxp(—i-[cot — kx - sen(0) +¢2])

Por ¢l Principio dc supcrposicion, ¢l campo total cn ¢l punto (x.y,z) al tiempo ¢,
scra:

U(x,y,z,t) = U] +U2

Como ni ¢l ojo ni los dctectores mas rapidos pueden scguir las
variacioncs dcl campo (del orden de los 5x10* Hz), ta magnitud observablc cs la
intensidad luminosa, que sc obticnc haciendo ¢l valor medio temporal del
cuadrado dcl campo, cs decir:

,
1
I(x,y.2) = 7] U2 (x.y,z.0)-di =UsU* =
0

:2-A2(1+coslkxscne+(¢] — ¢y ) +kzlcosO — ll)
Entonccs, si la pantalla ¢sta ¢n z=10
I(x,y.0) = 2.A2|_l +cos(kxscn0 + Ad)], dondc hemos pucsto Ad = (¢ — o)
La intcnsidad luminosa varia como una funcidén Il+cos[] y ticnc un

grafico como ¢l dc la Figura 4, quc consistc cn una succsion dc franjas claras y
oscuras.

maximos minimos
Sfranjas brillantes Jfranjas oscuras

U(x,y,0,1)

Figura 4



La interferencia optica se puede definir como una interaccion de dos o
mas ondas luminosas que se superponen en un mismo lugar del espacio y que
producen alli una intensidad resultante que no es la suma de las intensidades de
las ondas individuales.

El conjunto de estas franjas constituye la figura de interferencia. Se
produce porque las dos ondas tienen sus fases ligadas por una relacion que es
independiente en el tiempo. Por esto son importantes para comprender los
fenomenos de interferencia, los conceptos de diferencia de marcha y de fase
relativa.

Cuando en un punto determinado del espacio dos ondas oscilan como
o-t+d, y o-t+¢,, decimos que entre ellas hay una diferencia de fase o fase

relativa ¢, +¢2 radianes. Si esta diferencia de fase es igual a un maltiplo par de

n, decimos que en cse punto las ondas estan en fase, y la interferencia es
constructiva. Si la difercncia de fase es un numero impar de 7w radianes,
decimos que las ondas estan en oposicion de fase, y la interferencia es
destructiva. 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 opticos 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 optica entre punto
considerado y la fuente F difiere de la distancia optica entre el punto y F, en
una cantidad 0, la fase relativa entre las dos ondas en el punto considerado es
k5 =2n5 /X . Una diferencia de marcha o de camino optico de A/2 provoca un
cambio de fase relativa de =, y hace cambiar la intensidad en un punto de un
valor maximo a un valor minimo. 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 coherencia e interferencia.

La luz emitida por los laseres 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 estan 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. St la visibilidad de las franjas, que nunca alcanza a |,
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 direccion perpendicular a la de su
propagacion puede inspeccionarse desplazando uno de los orificios sobre el
plano de la pantalla y manteniendo el otro fijo. La superficie en la cual pucde



desplazarse el orificio movil sin que las franjas de interferencia desaparezcan,
es lo que se llama drea de coherencia. Este valor mide la coherencia espacial o
transversal de la onda en cuestion.

Los atomos de una fuente luminosa emiten vibraciones que no son
ilimitadas. La emisiéon se hace por trenes de onda y hay una relacion entre su
longitud y la composicion espectral de la luz emitida. En la Figura 5 se muestra
un esquema que podria servir para visualizar este concepto .
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Las sinusoides graficadas representan trenes de onda finitos de distinta
longitud, salvo en el caso €) que representa un tren de onda cuya longitud tiende
a . En la parte derecha se representan las curvas de distribucion espectral
correspondientes a cada uno de los trenes. La frecuencia vo es la frecuencia
medida del espectro emitido. En el limite, si un tren, de ondas fuera infinito,
tendria una sola frecuencia, es decir, seria monocromatico. El grado de
monocromaticidad de una fuente esta relacionado entonces con su coherencia
temporal, es decir, con su coherencia en la direccion de propagacion.

La coherencia de una onda en la direccion de su propagacion 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 espcjos moviles E; y E, es posible superponer una



fraccion de la onda con otra de la misma onda, pero que ha recorrido una
distancia dz = cdr .

modificacion del camino Optico
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Figura 6

Una parte de la luz llega a la pantalla luego de un recorrido que dura un
tiempo z/c¢ y la otra luego de un recorrido (z+dz)/c, y variando dz 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 dz
aumenta, la visibilidad de las franjas disminuye, y el valor dz=/¢ para el cual las
franjas comienzan a desaparecer se llama /ongitud de coherencia. Conociendo
la velocidad de la luz en el medio de que se trate, es posible calcular el tiempo

de coherencia como t={/c.

Para ondas cuasimonocromaticas, la longitud de coherencia es muy
grande. El ancho espectral Av, la longitud de coherencia ¢ y el tiempo de
coherencia T se relacionan a traves de:

c |
Av = — T=—
0 Yy

InterferOmetros

En realidad, la coherencia se mide habitualmente por medio de
interferometros. De entre los muchos diferentes sistemas opticos que producen o
se basan en la interferencia, comentaremos so6lo algunos de los mas importantes.
Para estudiarlos, vamos a dividirlos en dos grandes grupos: aquellos en los que
se produce una division del frente de onda y aquellos en los que la division es
de amplitud. Por otra parte, haremos la diferencia entre aquellos en los que la
superposicion es entre dos haces luminosos, y aquellos en los que se superponen
mas de dos haces de luz. Como ejemplos de ellos analizaremos en particular el
interferometro de Michelson, el de Max-Zender y el de Twyman-Green, entre los
que superponen solo dos haces luminosos, y el de Fabry-Perot como ejemplo de
superposicion de multiples haces. Por ultimo, describiremos los interferometros
de "shearing".



Interferometro de Michelson:

Este interferometro, cuyo esquema esta representado en la Figura 7,
permite una medida muy directa de la longitud de coherencia . La fuente se
supone de pequeiias 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 E, y E, reflejan estos haces luminosos haciéndolos incidir
nuevamente sobre el semiespejo SH, del cual emergen en la misma direccion y
sentido, superponiéndose en toda la region del espacio a partir de SH. Es
evidente que la diferencia de fase entre estos dos haces en la zona de
superposicion es la que corresponde a una diferencia de camino optico ds=2n(L
-L,), donde n es ¢l indice de refraccion del medio para la longitud de onda
utilizada.
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Figura 7

Si el sistema esta perfectamente alineado, y el haz de iluminacion es en
buena aproximacion una onda monocromatica, la amplitud del campo luminoso
y la intensidad luminosa a la salida tendran valores constantes, para todo
(x,y,z), que dependeran solamente de la diferencia de camino optico ds, que
seran maximos para ds=0 o ds= mA y minimos para (2Zm+1)A/2.
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Si ds=0 vy el sistema esta ligeramente desalineado, como en la figura
anterior, de manera que los haces emergentes del dispositivo formen entre ellos
un pequefio angulo €, sobre la pantalla de observacion existira un sistema de
franjas paralelas cuya reparticion sinusoidal de intensidad dara para visibilidad
un valor I, 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 optico ds entre los dos
haces, que produce un desplazamiento global del sistema de franjas sobrc la
pantalla. Si la luz utilizada no es perfectamente monocromatica, a medida que
la diferencia de camino aumenta se observara también una disminucion 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
asi como esta técnica constituye una medida directa de la longitud de coherencia
de las fuentes utilizadas. Otra aplicacion directa de este dispositivo es la
medida de desplazamientos. Con el advenimiento del laser, cuya longitud de
coherencia alcanza muchas veces valores elevados, el campo de aplicaciones del
interferéometro de Michelson se amplio considerablemente, ya que, iluminado
con luz laser, no necesita de una alineacion demasiado cuidadosa y se pueden
introducir diferencias de camino considerables sin que la visibilidad de las
franjas decaiga demasiado. Es importante citar su rutinaria utilizacion en la
medida precisa de pequefios desplazamientos y pequeiias distancias, tanto en el
laboratorio como en la industria . '

Interferometro de Mach-Zender :

Es un interferometro de dos haces, como el de Michelson, con Ila
particularidad que, como puede verse en el esquema de la Figura 9, los brazos
estan espacialmente bien separados. Esto lo hace practico en el estudio de
variaciones de indice de refraccion y perturbaciones opticas del medio. De
hecho, una de las aplicaciones de este interferometro es en investigaciones
aerodinamicas.
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Figura 9



Una lente colimadora L; envia un frente de onda plano sobre un
semiespejo SH,, y se obtienen de esta forma dos ondas planas S; y S, que se
guian mediante espejos E, y E, y se recombinan mediante el semiespejo SH,.
Los dos haces emergentes de SH; se enfocan mediante la lente L, de manera de
observar la interferencia sobre una pantalla P. Estos dos haces emergentes
parecen provenir de dos fuente: F; y F, que son las imagenes virtuales de la
fuente F dadas por los brazas del interferometro. Orientado adecuadamente F,; y
F, es posible lograr una separacion conveniente entre F, y F, 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 pequenio diametro.

Cuando se utiliza este tipo de dispositivo en estudios aerodinamicos en
tuneles de viento, lo que interesa investigar es el flujo de aire alrededor de un
obstaculo, como por ejemplo un modclo dc ala de avion. El problecma cs
averiguar la distribucion de¢ presion alrededor de un obstaculo. Como ¢l indice
de refraccion del aire n es una funcion de la presion p, segin la expresion:

n=1+0,0003p/H |,
donde H es la presion atmosférica, es posible utilizar este dispositivo para

hacer un estudio de la presion, investigando la distribucion de indice de
refraccion.
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La Figura 10 muestra un esquema de una adaptacion del interferometro
de March-Zender para analizar la distribuciéon de presion alrededor de un
obstaculo 0 colocado en el interior de un tunel de viento. Para esto se intercala
dicho tanel en uno de los brazos del interferometro, entre dos [aminas de vidrio
planoparalelas de alta calidad, que sirven como ventanas de observacion. Las
variaciones de presion introducidas por el obstaculo y que se traducen en
variaciones del indice de refraccion y, por consiguiente, del camino éptico



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 distribucion de las franjas de
interferencia que se observan en P. Del analisis de los interferogramas y la
aplicacion de la formula dada, es posible deducir la distribucion de presion
alrededor de 0.

La sensibilidad de este instrumento, asi como la de todos los
interferometros que se basan en la superposicion de dos haces, depende de la
geometria elegida. De todas maneras siempre alcanza valores altos, y varia
entre algunas longitudes de onda y algunas décimas de la longitud de onda, y
dan resultados precisos en el rango de la décima de micrometro. Ya que la
longitud de onda constituye el patron en el que se basa la unidad de medida, es
fundamental utilizar como fuentes de iluminacion laseres estabilizados en
frecuencia, para hacer los resultados confiables. Al mismo tiempo, son altas las
exigencias de calidad de los instrumentos opticos utilizados y del poder
resolvente de los medios de deteccion y registro. Las técnicas de interferometria
holografica que se describen en otro capitulo son una alternativa para la
medicion en el mismo rango de trabajo y con precision comparable, y que
implican menores exigencias en cuanto a la calidad de los instrumentos
utilizados, pero grandes requerimientos de estabilidad del ambito donde se
realiza la experiencia.

Interferémetro de Twyman-Green

En el interferometro de Michelson, la interferencia se debe a la
superposicion de frentes de onda planos; en consecuencia, la figura de
interferencia que se obtiene consiste en una sucesion de franjas rectilineas.
Desde este punto de vista, el diagrama de interferencia asi 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 como modificaciones convenientes del interferometro de Michelson pueden
servir para controlar la curvatura y calidad de superficies Opticas, tanto
refractoras como reflectoras. Un interferometro de Michelson asi modificado,
recibe el nombre de interferometro de Twyman-Green y tiene un esquema como
el de la Figura 11.

Como en el interferometro 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
aproximacion, un frente de onda plano. Uno de¢ los brazos del interferometro,
provisto de un buen espejo plano E, provee el haz de referencia que,
superpuesto al haz proveniente del otro brazo del interferometro, permitira
obtener sobre una pantalla de observacion, un diagrama de interferencia que
dara cuenta de la forma del frente de onda del haz que emerge del interferémetro
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 0,.
Este elemento se ha colocado en el brazo del interferometro y el espejo E; es



esferico, convexo, y esta colocado de manera tal que su centro de curvatura
coincida con el foco de 0,. De esta forma, si el objetivo 0, fuera perfecto, la
curvatura del frente de onda introducida por €l en el haz que incide en E; seria
Jjustamente compensada por la sucesiva reflexion en E; y refraccion en 0, , y asi
el haz incidente en SH, luego de recorrer el brazo (2) del interferometro, tendria
frente de onda plano, y en la pantalla P la iluminacion seria uniforme. Si el
objetivo 0, bajo test presentara aberraciones, el frente de onda que lo
atravesara sufriria deformaciones que darian como resultado una iluminacion no
uniforme en la pantalla de observacion 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 0, introduce a una onda plana, debido a que el
haz correspondiente atraveso 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 deformacion introducida por O,.
Esto ultimo i1mplica que el dispositivo tiene mas sensibilidad que el
interferometro de Mach-Zender, pero que la interpretacion de los diagramas de
interferencia es mas complicada.
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Interferencia de haces multiples

Estudiaremos el caso en el que se produce interferencia entre un gran
numero de ondas, originadas por sucesivas reflexiones en el interior de una
cavidad formada por ventanas semi-reflectantes.



Para analizar el fenomeno, comenzaremos por estudiar las reflexiones
multiples 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.
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Figura 12

Sea k el vector propagacion de una onda plana de amplitud A que incide
bajo un angulo i sobre la superficie S, , y sean k,; y k¢ los vectores
propagacion correspondientes a las R; ondas reflejadas y T; ondas transmitidas
luego de haber sufrido multiples reflexiones dentro de la cavidad. Las
amplitudes correspondientes de cada uno de estos campos luminosos se pueden
escribir:

Para Ry : A o 1y

Para R, : A o tet'y o 1y . exp(-12¢)
Para R, : A o tyet') o ra7er; . exp(-14¢)
Para R; : A o tyet'y o ryter,? . exp(-16¢)
Para R; : A o tyet'y o rper,HV exp(-12j¢)

y

Para T, : A o t)et, . exp(-1d)

Para T, : A o tiel, o rper, . exp(-13¢)
Para T; : A o tiety o rper)? . exp(-15¢)
Para T; : Ao tiety o 1V e, U0, exp(-i(2j-1)¢)

donde los coeficientes complejos de amplitud t,, t'y, t, 'y, 1y, r2 corresponden a:

t, transmision de la superficie S| para la luz incidente desde el exterior;
t'y transmision de la superficie S, para la luz incidente desde el interior;
t, transmision de la superficie S; para la luz incidente desde el interior;
r'  reflexion de la superficie S| para la luz incidente desde el exterior;

r; reflexion de la superficie S| para la luz incidente desde el interior,

r, reflexion de la superficie S, para la luz incidente desde el interior.
Recordemos que t; t'; yt', son de la forma :

ti =t exp (-1 y), donde T es la fraccion transmitida de la amplitud, y

y el retardo de fase al atravesar la superficie
T; =t;. t t* transmitancia de la superficie S; definida como:
t; = energia transmitida / energia incidente,



De modo similar, ry y r; son de la forma:

rj = r exp(-15), donde r es la fraccion reflejada de la amplitud y
S el retardo de fase en la reflexion;
Ri=rr¥% la reflectancia de la superficie S;, definida como:

R; = energia reflejada/energia incidente.
ademas,
¢ = 2mne cos 6/A  atraso de fase entre las dos superficies,
(0 es el angulo de transmision).

En la reflexion en el vidrio r es real (dado que § =0 o 6=m)

En la reflexion metalica r es complejo.

Si el medio es transparente t es real, o seat =

En films metalicos t es complejo.

Si el medio es transparente, usando la ley de conservacion de la energia:

podemos escribir: R+T= 1,

En la reflexion metalica, una porcion de la energia se pierde por
absorcion, y tenemos: R+T+A =

Tanto los rayos transmitidos como los reflejados son paralelos entre si y
su superposicion dara 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 observacion, la amplitud
resultante es la suma de las amplitudes de todas las N ondas transmitidas:

N
=ZA-tl‘t r-'I Jexp(l(2j-l)(|))
J=1

Si el numero de reflexiones es suficientemente elevado, esta suma se
convierte en una serie geométrica, cuyo resultado es:

M<

—————exp(-if)
-r? exp( 21(1))
. . . , lo
y la intensidad correspondiente sera: Ipm = ¢,—
l+F-senz( )
2
que es la llamada formula de Airy,
| T? 4R
donde IO=———2— ; F=——2 y ¢’ =2¢+28
(1-R) (1-R)

El contraste, o visibilidad de las franjas es, en estos casos:

mux+lmin — F — 4R
~lyin 1+F (l—R)2

'y:

max



Graficando los perfiles de las franjas de interferencia para
distintosvalores de la reflectancia R se obtiene:

2aN 2w(N+1) 2m(N+2) ¢
Figura 13

Si la onda que llega a la cavidad es una onda esférica, todas las ondas
transmitida también lo seran, y el diagrama de interferencia consistira en una
familia de anillos concéntricos.

Interferometro de Fabry-Perot :

Este interferometro se basa en el fenomeno de reflexiones multiples que
acabamos de describir.

El dispositivo adopta varias formas, segun sea el medio optico en el
interior de la cavidad, y segun que se desee que el espaciado entre las placas
sea fijo o regulable, pero responde esencialmente el esquema representado en la
Figura 14
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Figura 14
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Las superficies internas AB y A’B’ tienen una alta reflectancia. Las
placas se fabrican de forma levemente prismatica, de manera tal quelas
multiples reflexiones que pudieran producirse en sus caras externas, y que
darian lugar a la aparicion de otros dos sistemas de anillos de interferencia
caigan fuera del campo de observacion y no se superpongan con la familia de
anillos que se desea analizar.



Si se ilumina el dispositivo con luz policromatica, para cada longitud de
onda habra un sistema de anillos, y es posible observar ninguna figura de
interferencia en la superposicion. El diagrama de interferencia puede hacerse
manifiesto cuando la luz emergentc del interferometro cs analizada en un
espectrografo; el diagrama resultante es el de los llamados espectros
acanalados.

Si se ilumina un interferometro de Fabry-Perot con luz de dos longitudes
dc onda diferentes A, y A, cl diagrama de interferencia consistira en dos
familias de anillos concéntricos. Si las placas del interferometro son
suficientemente reflectantes, los anillos seran muy finos y podran separarse con
ayuda de un espectrografo. Este es el principio de la espectroscopia
interferencial con un Fabry-Perot, que permite investigar la estructura fina de
las lineas espectrales emitidas por una fuente luminosa.

Si en cambio el haz de iluminacién es un haz laser expandido, la figura
de interferencia consistente en anillos concéntricos, podra observarse en el
plano focal de una lente colocada inmediatamente después del interferometro.
La elevada coherencia de los laseres permite hacer grande el espaciado entre las
placas, sin que la visibilidad de las franjas decaiga.

El interferometro de Fabry-Perot, ademas de su tradicional aplicacion a
la determinacion de longitudes de onda, es particularmente adecuado para medir
con gran precision espesores opticos, indices de refraccion de solidos, liquidos
y gases, y estudiar rugosidad de superficies.

Interferémetros de "shearing"” o desplazamiento:

En esta clase de interferometros, la interferencia se debe a la
superposicion 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 interferometros de "shearing": de "shearing"
lateral y de "shearing" radial.

Como su nombre lo indica, en un interferometro 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 direccion x, podemos llamar Ax a este corrimiento a “shear” y se
puede ver que habra una franja de interferencia brillante si:

s(x+4x,y) - s(x,y) = mA ; con meZ (enteros)
donde s(x+4x,y) y s(x,y) son los caminos opticos recorridos por cada haz.

De manera similar, habra una franja de interferencia oscura si

s(x+4x,y) - s(x,y) = (2m+1)A/2; con meZ (enteros)



Estas relaciones pueden interpretarse como el promedio de la derivada
del camino Optico respecto a la direccion del desplazamiento multiplicado por
ese mismo desplazamiento, es decir, que puede escribirse

Esto pone en evidencia que las interferometros de "shearing" lateral sélo
dan informacion de la derivada del frente de onda en la direccion del "shear" o
desplazamiento. Por lo tanto, si los frentes de onda que se desean estudiar no
tienen simetria axial (en el plano xy), deberin realizarse interferogramas con
direcciones de desplazamiento difcrentes (obviamente, la interpretacidon sera
mas sencilla si son ortogonales), a fin de describirlos completamente.

La Figura 15 muestra esquemas dc dos cjemplos de interferdmetros de
"shear” lateral.
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En el de la parte a), la interferencia se realiza por superposicidon de
frentes dc onda difractados en el primer 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
direccion perpendicular, habria que superponer dos redes dobles cruzadas
perpendicularmente. El dispositivo esquematizado en la parte b) utiliza dos
redes cruzadas de la misma frecuencia espacial, rotadas un angulo pequeno. De
esta manera, los cuatro primeros ordenes de una red se superponen parcialmente
con los cuatro primeros ordenes de la otra, para dar interferogramas de "shear"
lateral en direcciones ortogonales, como se muestra en el diagrama presentado
en c).

En el caso de “shear radial”, se hace interferir un frente de onda con su
version expandida. Es decir, que cada punto del frente de onda es comparado
con su correspondiente, que ha sufrido un desplazamiento en la direccion radia.
Puede esquematizarse como en la Figura 16.
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Como se desprende de los esquemas analizados, los interferometros de
“shear" son de implementacion 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
interferogramas, la forma del frente de onda que se desea analizar.

Interferometria. Aplicaciones.

Para que el fenomeno de interferencia pueda ser visualizado, el sistema
de franjas de interferencia debe ser estacionario, y para esto la relacion de fase
entre los haces interfirientes debe mantenerse constante en el tiempo. Esto
significa que la luz utilizada debe tener un alto grado de coherencia .

Las fuentes luminosas clasicas tienen poca coherencia, tanto espacial
como temporal, de manera que su utilizacion en interferometria implica la
necesidad de un filtrado de frecuencias para aumentar su coherencia temporal y
un diafragmado, o filtrado de frecuencias espaciales, a fin de hacerlas
espacialmente coherentes. Estas operaciones involucran una considerable
perdida de intensidad luminosa, lo que dificulta, en general, la experiencia.



El laser, 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 radiacion
laser puede traer aparejado algunos inconvenientes o, al menos, imponer ciertas
condiciones sobre las caracteristicas de las componentes opticas utilizadas en
los dispositivos interferométricos ya que, ademas de los diagramas de
interferencia buscados, la superposicion de frentes de onda reflejados por las
diferentes superficies opticas atravesadas por la luz dentro del interferometro,
puede dar lugar a la aparicion de franjas de interferencia adicionales no
deseadas. Es el caso de las reflexiones internas entre las caras de los espejos
semi-reflectantes. Asi, cuando se trabaja con iluminacién laser, en lugar de
semiespejos, es conveniente usar prisma-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 parasitas. Similares
precauciones de recubrimientos antirreflectantes son aconsejables en cada una
de las superficies opticas que atraviese la luz. Estos condicionamientos
encarecen la experiencia.

Ademas, es de destacar que ya que la relacion A/AA da cuenta del numero
de franjas con buen contraste que puede espetarse en un fendomeno de
interferencia, para una lampara de vapor de Hg, cuya emision se filtre con un
filtro de ancho de banda de 3,5 nm centrado en 436 nm (violeta), este numero
es aproximadamente 125, y para un laser de He-Ne (A=633 nm, AA=2.10" nm),
es del orden de 1,2.10°, asi que, con la utilizacion del laser, el buen contraste
resultante esta ampliamente garantizado.

Las técnicas interferenciales son métodos de medida extremadamente
precisos. Se las emplea para determinar la planitud o la calidad del pulido de
superficies, la forma y calidad de frentes de onda, el paralelismo de superficies,
el radio de curvatura de superficies esféricas, las variaciones de indice de
refraccion del medio, el contenido espectral de las radiaciones luminosas, las
variaciones de presion y temperatura 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
determinacion del metro en longitudes de onda, pero también del funcionamiento
de dispositivos para la medicion y control de velocidades, aceleraciones y
aceleraciones angulares (girometro), mediante el conteo de franjas.

La gama de dispositivos es amplia, y la seleccion del método y las
componentes que mejor se adapten para cada problema particular depende tanto
de las condiciones de trabajo como de las precisiones que se necesite alcanzar.

Combinado con el de difraccion, que comentaremos en el siguiente
paragrafo, el fenomeno de interferencia es la base de la holografia, de la
holografia interferométrica, de la interferometria specckle, que se desarrollan
en otros capitulos de esta publicacion.



Fenomenos de difraccion.

Difraccion dc ondas cn una cubcta de agua, cjemplificando ¢l principio de Huygens.
a) Difraccion por una rendija. b) Varias fucntes puntuales igualmente cspaciadas cubren
la apertura y generan a distancia un diagrama similar.

Fotografia 2
Al igual que los fenomenos de interferencia, los fendomenos de difraccion dan cuenta de la
naturalcza ondulatoria de la luz, y sc manificstan en la medida cn quc los resultados de la

cxpericncia dificran de los predichos por la optica gcométrica o de rayos.

Supongamos quc rcalizamos cxpcricncias como las csquematizadas cn la Figura 17.

A e
L P
F
sombra sombra
geométrica geométrica
a) b) c)

Figura 17

a) Partc dc la luz proveniente de una fuente F atravicsa un orificio practicado cn cl
diafragma D y cs recogida cn una pantalla P.

b) Parte de la luz provenicnte de una fuente F cs intcreeptada por un objeto opaco O y cl
resto ¢s recogido cn 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 optica gecométrica por una parte
(linca de puntos) y por otra lo que en realidad pucde obscrvarse; que cs posible cncontrar que la
intensidad luminosa no cs ccro cn los lugarcs cn que scgun la optica gcométrica deberia haber



sombras, y quc, cn gencral, la  distribucion de intensidad luminosa dificre de la quc podria
predecirse dc la dptica gecométrica. En cstos casos podemos decir que tanto ¢l diafragma como los
bordcs dc la lentc, como cl objcto opaco, difractan la luz.

Asi como los fenomenos de interferencia sc producen cuando cxistc una superposicion dc
frentes de onda, los fendomenos de difraccion ocurren cuando cxiste una limitacion del frente de
onda. El efccto cs una caracteristica gencral de los fenémenos ondulatorios que ocurren sicmpre
quc una porcion dcl frente de onda cs obstruida u alterada.

En los casos cn los que la obscrvacion de los fenomenos de difraccion sc rcaliza a
distancia finita sc dice quc sc trata de difraccion de Fresncl, y cuando la obscrvacién sc rcaliza cn
cl infinito, o ¢n ¢l plano focal dc una lente, sc¢ dice que sc trata de difraccion de Fraunhofcr.

Principio de Huygens-Fresnel:

La propagacion dc una onda luminosa pucde analizarsc hacicndo uso dcl llamado
principio dc Huygens (1678), que pucde scr cnunciado como siguc:

La propagacion de un frente de onda puede obtenerse considerdandolo como formado
por un conjunto de fuentes secundarias puntuales sincronas, es decir, que emiten ondas
esféricas en fase. La envolvente, cn el instante (+At de las ondas esféricas emitidas en el
instante t por las fuentes secundarias constituird el frente de onda en el instante (+Al.

Estc modclo de Huygens sc complementa con la hipotesis de Fresnel (1818) segun la cual
pucden existir interferencias cntre las diferentes ondas sccundarias. Haciendo uso de cste modclo
podemos calcular la deformacion del frente de onda a medida que sc propaga cn cl cspacio, cs
decir, la difraccion. Sin embargo, cs importantc sciialar que ¢l modclo predeciria la cxistencia de
ondas y frentes de onda de retroceso, que no sc verifican en la realidad. Desarrollos matematicos
apropiados pcrmiten justificar el principio de Huygens-Fresncl y cvitar la cxistencia de las ondas
de retroceso que son contrarias a la cxpericncia. El csquema de la Figura 18 b) mucstra como cl
modclo Huygcens-Fresncl permite explicar la difraccion a través de un diafragma.

a) )

Figura 18



Formulacion escalar de Fresnel-Kirchhoff. Aproximaciones:

El principio de Huygens-Fresnel ¢s la base de las formulacion matematica desarrollada
por Kirchhoff (1882), y pcrmitc calcular la amplitud del campo luminoso cn un punto (X, ,Ye,Z,)
a partir dc la amplitud del campo luminoso cn un punto (x,y,0) como los quc sc scialan cn la
Figura 19.

- o — — ——

z=0 / Zo

Figura 19

Consideremos quc una pantalla opaca plana colocada cn cl plano z=0, quc ticnc una

pupila X, cs iluminado desdc la izquicrda por un frentc dc onda dc forma arbitraria,
monocromatico, dc¢ longitud dc onda A.. El plano dc la pantalla y dc la pupila cs cl dc
coordenadas (x, y, 0), y cl plano dec obscrvacion esta a una distancia z dc ¢l y ticne coordenadas

(X0, Yo+ 20)-

Hacicndo uso dcl principio de superposicion, ¢l campo escalar en ¢l punto (x,,, y,, z,)
se obtendra sumando las contribuciones dc cada una de las fuentes individuales en el plano z=0,
¢s decir,

U(xo,50,20) = —jj U, “"p(’ XU (14 cos6) dx dy

dondc U(xq,yq: 0) cs ¢l valor del campo cn cada punto del plano z=0 .

exp(i kr)
P

corresponde a las ondas esféricas secundarias provenientes de las

fuentes individuales en el plano z=0
r? = (xg —x)2 +(yg - ¥)? +24° corresponde a la distancia entre fuente puntual y
los puntos del plano de observacion.
- = 2n
0 es el angulo entrc  » = PP, y la normal cn la dircccion z,y k = s
y donde sc ha considerado que las dimensiones de la abertura difractante son mucho

menorcs quc z, y mucho mayorcs quc A. La contribucion de las fuentes sccundarias incluyen un
factor dec oblicuidad (1+cos0), una amplitud constantc 1/2A, y un factor dc fasc dc 90°(1/i).

Si tanto las dimcensioncs mas grandes cn la region de obscrvacion como cn la apertura
difractantc son mucho menores que z,, ¢s posible simplificar la expresion de mancra de obtener

exp(i k zg) ik 2 2
U(xg.vo. = U(x,y: 0)exp { Xn—X)" + — dxd
(X0.Y0+20) 2ha jj (ry: 0)exp (- [(xg=x)* + (g -2 * 1} dxdy




quc cs la llamada Aproximacién de Fresnel.

Si la transmitancia cn ¢l plano z=0 valc 0 fucra dc la abertura, cs posiblc cxtender los
limitcs dc integracion cntre -co ¢ oy de csta mancra csta ultima intcgral podria intcrpretarsc
como la convolucion cntre la funcion cxponcencial y ¢l campo U(x, y;0).

k[xz +y2 I max

2
Sc puede cscribir la llamada Aproximacion de Fraunhofer o dc difraccion cn ¢l infinito:

Para distancias z, aun mayorcs. para las quc cs posiblc cscribir z >>

Ulxg,r0:20) = Clxy.30:20) H. U(x,y: 0) exp {—i2n(px+vy)} dedy

— 0
X0 Yo . .
dondc hemos pucsto p= y v= las frecucncias cspacialcs,
)\, Z(\ )\, Z()
2 2
1 Xo~ tY
yelfactor  Clxg,y0:20) = ——— oxp {ikl——"0 sz}
i2A Z( 2 Z(

Los calculos sc simplifican aqui notablementc ya quc, a menos de un factor complcjo, cl
campo difractado csta rclacionado con ¢l campo en ¢l plano z=0 por una transformacion dc
Fouricr bidimensional y, como s¢ ve ¢n csta ultima expresion, las variacioncs dc la posicion de la
apertura sobrc ¢l plano z=0 no cambian cl valor dcl campo ¢n ¢l plano z=z salvo cn un factor
complcjo constante, y por consiguicnte, la intcnsidad no cambia.

Rccordemos que U representa la amplitud compleja del campo luminoso cn cada punto,
dc mancra que, incluyc informacion sobre la amplitud y fasc cn cada punto.

La intcnsidad luminosa cstara dada por la expresion
I=U(xg.y0:20) ® Uxg,p0:20)*
Ya quc cn general lo que interesa calcular cs la intensidad luminosa, quc cs la magnitud

obscrvable, sc acostumbra hacer caso omiso del factor complejo C cn los calculos dc campos
luminosos, y sc acostumbra a cscribir, para los casos de difraccion de Fraunhofer,

U(v,p,z) = S{U (x, y)} (va) dondc 3{ } significa transformada de Fourier
2
y la Intcnsidad I(v.p.z) = Ts{(/(x,y)}(V 0

cs decir, quc la intcnsidad sc calcula como la transformada dc Fouricr dc la funcion de
autocorrclacion dec U(x,y).

Efecto producido por una lente:
Analizarcmos ¢l efecto quc produce una lente en la propagacion de haz luminoso .
Cuando la luz pasa dc un medio transparcnte (1) a otro (2), su velocidad de  propagacion

cambia, dependicndo del indice de refraccion del medio cn cuestion. Si ¢l indice de refraccion dcl
mcdio (1) cs menor quc cl del medio (2), la velocidad de propagacion sc reduce.



Si sc intercala una lente en ¢l camino de un haz luminoso, y ¢s posiblc considcrar quc la
lentc ¢s suficicntemente delgada como para suponcer que la luz que la atravicsa cmerge de clla cn
las mismas coordcnadas quc cn las que cntrd, la unica accion que producira sobre ¢l campo
luminoso scra la dc retrasar ¢l frente de onda incidente cn una cantidad proporcional al cspesor
del material optico en cada punto. Esto pucde cxpresarse matematicamente mediante un factor de
fasc cuadratico M dc forma

M(x,y) = exp |- % (x2 +y2 )|. dondc f cs la distancia focal dc la lente.

Si en la expresion del campo difractado que da la aproximacion de Fresnel, sc reemplaza
U(x.y) por U(x.y) M(x.y). lo quc implicaria quc la lente csta cn ¢l mismo plano que la pupila
difractantc o quc la pupila difractantc conticne tanto ¢l borde la lente como ¢l cambio dc fasc
introducido por la lente, ¢l campo difractado cn ¢l plano focal de la lente sc obtendra poniendo cn
csa expresion x, /1y la expresion del campo queda de la forma

U(rovif) = Clp i/ [ [UGey s 0) exp {=i2m(ur+vy)} dedy

— 0

x y
dondc las frccuencias cspaciales cn ¢l Plano focal de la lente son: p = 7»% , v= ﬁ

La cxpresion encontrada a menos del factor complejo C ¢s nuevamente la transformada
dc Fouricr bidimensional del campo U(x,y) . Es dcceir, que cn cl plano focal de la lente a menos de
csc factor dc fase se obticne ¢l espectro de la distribucion luminosa bidimensional ubicada dclante
de la lente. Esto cs coherente con ¢l hecho de que habiamos cncontrado que la transformacion de
Fouricr nos daba la difraccion de Fraunhofer en ¢l infinito, o a muy grandces distancias de la
apertura, y quc cn términos de optica, ¢l plano focal de una lente corresponde a hacer infinita la
distancia dc obscrvacion. En la figura sc csquematiza cste resultado.

y
U X AY ? u
__._.j_._ A .~ x
S~ =3z
F(U} - A
[ i v AZ
Plano de Fourier
} f 4 f -

Figura 20

Estc resultado cs importantisimo y c¢s la basc de gran cantidad dc dispositivos, ya que
hemos cncontrado que ¢l plano focal de una lente cs ¢l plano de las frecuencias cspaciales
correspondicntes a las coordenadas sobre ¢l plano anterior a la lente. De csta mancra ¢n csc
plano, llamado también por csto plano dc Fouricr, ¢s posible realizar opceraciones (procesado)
filtrando adccuadamente con obstaculos opacos (filtros dc amplitud) y/o transparcntes (filtros dc
fasc) , las distintas componentes del cspectro espacial del campo luminoso a la centrada . Es
factiblc cntonces, por medio de un dispositivo como cl de la Figura 21, rcconstruir una imagen



dcl objcto con las componentes cspectrales restantes, no filtradas, y de csta forma rcalzar detalles:
o rcalizar modificacioncs cn ¢l contraste dc la imagen original.

Plano de
U A y . L, y Fourier L2

b~
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k [ f f ~ f t f {

Figura 21

Estas técnicas de procesado optico ticnen aplicacion cn los campos mas diversos. como la
inspeccion de circuitos intcgrados (fotomascara), detcecion de defectos cn objetos cspacialmente
periddicos y procesado de imagencs de todo tipo.

Difraccion de Fraunhofer de una abertura rectangular:

Si la apertura rectangular ticne dimensiones x’y’ y csta iluminada por una onda plana .
tcncmos

( x j ( y ) dentro de la apertura
rect| —| rect| —| =1
U(x,y) = x' y'

0 fucra dc la apertura

Entonces ¢l campo difractado cn cl infinito, o cn ¢l plano focal dc una lentc pucde
calcularsc como

U(u, v, f) =0 sinc(n —”%;) sine (o %‘LL)

E! factor Q) cs proporcional a la supcrficic dc la apertura. En gencral cualquicra sca la
forma dc la apcertura . la amplitud del diagrama de interferencia en un punto, cs proporcional a la
superficic dc la apertura, y por consiguicnte, la intensidad cs proporcional al cuadrado dec la
superficic de la apertura.

En ¢l caso dc la apertura rectangular, la figura de difraccion cstara formada por una seric
de rectangulos, cn los ¢jes py v, y ¢l perfil de intensidad cstara dado por

sinc® (m WCT) cncjc B

.2 \% .
sinc (n% cncje v



El rcctangulo central ticnc dimensioncs (l/x’) (k/ y’)y sc llama orden central de

difraccion , y sus dimcnsioncs son inversamente proporcionales a las dimensiones dc la apertura.
Estc tambic¢n ¢s un resultado gencral | independientemente de la forma de la apertura.

A mcdida quc nos alcjamos del orden central de difraccion, la intensidad decac
px

_ . L
considerablemente. Esto pucde verse en ¢l grafico de la funcion sinc” (w T)

!

A
]
sinc? (£
e —
“20/x' -Ax! A/x' 20/x!
Figura 22

Pantallas complementarias : Teorema de Babinet

Sean U, cl campo difractado por una pantalla s, y U, el difractado por una pantalla s,,
complementaria de s,, ¢s decir, cuya transmitancia cs opucsta a la s cn cada punto. Decimos que
s; ¢s ¢l “complemento” de sl1: cs opaca para todos los puntos para los quc s, es transparcnte y
transparcntc para todos los puntos para los quc s, ¢s opaca.

Scgun ¢l principio de Babinct, ¢l campo U=U,;+ U, scra ¢l campo cn ¢l plano dc
obscrvacion cuando no se intcrcale ninguna pantalla difractante. Dc csta mancra, conocido ¢l
campo difractado por s; cs posiblc calcular ¢l campo difractado por s;..

En la Figura 23 sc presenta un ¢jemplo cn ¢l que sc compra ¢l campo de difraccion de
una rendija con ¢l de su complemento. La parte a) de la figura mucstra ¢l perfil cn amplitud de un
haz laser y las correspondicntes amplitud ¢ intensidad del campo difractado. En b) sc representan
respectivamentc una rendija y la amplitud ¢ intensidad del campo difractado por clla. El csquema
cn ¢) representa lo que seria ¢l complemento dc la rendija, es decir, la amplitud de un haz laser cn
cl que sc ha intcrpucsto un obstaculo complementario a la rendija y los correspondicntes perfiles
dc amplitud ¢ intensidad del campo difractado . Pucde verse que en cada punto, la suma dc las
amplitudcs en c) y cn b) ticne como resultado la amplitud cn a) . La intensidad dcel diagrama dc
difraccion , que cs lo que sc detecta, ¢s la misma para ¢l caso dc la rendija transparente que para
la rendija opaca (obstaculo ) , salvo cn ¢l 16bulo central . Para que ¢l l6bulo central no afecte ¢l
minimo dc la rendija en x0 an/z , dicho l6bulo debe ser menor cn ancho. Esto scria asi si la
scccion del haz laser fucra muchas veces mayor que cl ancho de la rendija. De csta mancra, cs
posiblc medir el ancho dc rendijas opacas, midicndo la scparacion de los minimos del diagrama dc
difraccion.

Esta técnica sc aplica a la medida precisa de diamctros dec objctos opacos como
alambres, o espaciado dc tamices. Poniendo detectores fotocléctricos que midan ¢l lugar en que
aparcccn los minimos en ¢l plano de observacion cs posible generar un lazo de control automatico



para garantizar tolcrancias preespecificadas . La precision en cstos casos ¢s del orden de 0.3%
para luz visible, y la téenica cs util entre 2.5 mmy 2, 5 um,
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Figura 23

Difracciéon por muchas rendijas. Red de difraccion

A partir dc los rcsultados obtenidos cn los paragrafos antcriorcs, resulta rclativamente
sencillo analizar la difraccion producida por una pantalla con varias rendijas o |, en ¢l limite . una
red de difraccion. La transformacion de Fourier resulta para csto una herramienta podcerosa.

La expresion matematica resultante para la amplitud del campo difractado cn ¢l caso de
N-+1 rendijas rectangularcs sc obticne sumando las amplitudes de campo para una sola rendija. Si
¢l ancho dc las rendijas individuales ¢s a y su scparacion cs d, la intensidad del campo difractado
resulta scr

2

[ sen(N + l)(»zk}_)(xod) scn( k ;(;‘aj
(o) = — 10 : :
o) (N +1)? kxod kxgal2f
2f

El primer factor entre llaves representa la figura de interferencia entre las N+1 rendijas
(vet Figura 24 b)), y el scgundo factor entre llaves cs una funcion que modula esta distribucion de
intensidad y correspondc a la difraccion por una sola rendija (ver Figura 24 ¢)). El producto dc
ambos cxplica la distribucion dc intensidad del campo difractado que csta representado cn d) y
que corresponde a una sucesion dc franjas brillantes (Ordencs de difraccion) modulado por cl
diagrama de difraccion dec una rendija. La separacion de los ordencs depende de d y si ¢l ancho a
ticnde a cero, ¢l factor ticnde a un valor constantc.
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Figura 24

En la tabla dc fa Figura 25 quc sc presenta al final, sc grafican diferentes funcioncs y sus
correspondicntes transformadas de Fourier . Si las funciones de la primera columna representan
amplitudes complcjas del campo luminoso cn la pantalla difractante, las corrcspondicntcs de fa
scgunda columna daran cucnta dc la forma de la distribucion del campo difractado cn cl infinito .
o cn ¢l plano focal dec una lente, cs decir representan ¢l cspectro cspacial de las funciones de la
primera columna. Sc¢ han representado succesivamente una rendija unidimensional |, una funcion
coscno limitada por una rendija, una funcion scno y una funcion coscno® limitadas por la misma
rendija. La funcién cos” corresponderia a una red de difraccion coscnoidal en amplitud, micntras
quc las dos antcriores correspondcrian a redes de fase. Por dltimo , sc presenta cl caso de varias
rendijas  rectangularcs (red de Ronchi) y su correspondiente diagrama de  difraccion dc
Fraunhofer.

La informacion contenida cn un arrcglo periddico csta concentrada en regiones discretas
y muy rcducidas dcl plano de frecuencias. De esta mancra ¢l filtrado cspacial pucede resultar una
herramienta muy atil para discriminar cstructuras periodicas y no periddicas, ya que las ultimas
tendran un cspectro mucho mas cxtendido que las primeras cn ¢l plano de Fourier
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HOLOGRAFIA

R.D. Torroba

Introduccion

La holograffa, del griego holos (todo) y graphos (registro), es la rama
de la ciencia que estudia el registro en un material apropiado, de toda la
informacion de un frente de ondas, tanto en amplitud como en fase. El re-
gistro, denominado holograma, preserva la verdadera tridimensionalidad de
la escena, al contrario de la fotograffa convencional, que registra una esce-
na tridimensional en un formato bidimensional. Asimismo, la holograffa no
requiere lentes ni ninglin otro dispositivo formador de imé&genes; 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-
terferométrico. Este diagrama no guarda parecido con el objeto original,
y sin embargo contiene toda la informacién que sobre el objeto tendrfa una
fotograffa corriente, ademés de la fase, la cual es requerida para visualizar
la tercera dimensidn.

La generaci6bn de una imagen a partir del holograma se denomina "pro-
ceso de reconstruccion". En este proceso, el holograma es iluminado con
luz coherente y monocromética. Esta luz es difractada por el holograma en
frentes de onda, que en esencia son indistinguibles de aquéllos que fueron
generados por el objeto original. Estas ondas difractadas reproducen todos
los fenbmenos Opticos que caracterizan a las ondas originales (se puede en-
focar y formar una imagen del objeto, alin cuando éste ya no esté). Un ob-
servador que intercepta estas ondas tiene la sensaciébn de ver al objeto en
su verdadera forma tridimensional. MA&s alin, si cambia de posicién, también
cambia la perspectiva de la escena con efectos de paralaje evidentes, de-
biendo adem&s reenfocar la vista cuando se mueve el punto en observacién
desde cerca a un lugar distante en la escena. Es como si el holograma fue-
ra una ventana a través de la cual se visualiza al objeto.

Ademfs de estas caracteristicas, el registro holografico tiene otras
propiedades interesantes. Cada porcién de holograma reproduce toda la
escena. Por otra parte, la copia por contacto de un holograma (las &reas
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
imagenes, una real y otra virtual.

En la practica, un holograma se registra mediante el montaje ilustra-
do en la Figura 1.

Haz objeto

Objeto

Laser

Haz de
referencia

Figura 1

La luz proveniente del laser 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 fotogré&fica de
alta resolucion H . La superposicion de estos haces da lugar a un diagra-
ma de franjas que queda registrado en la pelicula. Las franjas de interfe-
rencia no son_ visibles al ojo desnudo, debido al pequeno espaciado, inter-
franja (~5¢10"* mm). Las franjas. visibles se deben a particulas de polvo
existentes en el montaje.

Una vez revelada, si la placa es iluminada con el mismo haz de re-
ferencia, para el observador aparecer& una imagen virtual del objeto origi-
nal situada detras del holograma, ocupando la misma posicién del objeto.



Anfilisis tedrico general

Como se indico, el proceso hologrifico requiere de dos operaciones:
una de registro y otra de reconstruccidon. Por el momento nos restringimos
a la primera de ellas. Recordemos que la luz empleada es coherente. '

Es necesario almacenar la informaci6n tanto de la fase como de
la amplitud de las ondas. Pero los medios de registro comunes responden s6-
lo a intensidad luminosa. Entonces, las variaciones de fase deben ser conver-
tidas en variaciones de intensidad con el fin de poder registrarlas. La té&cni-
ca que permite este paso es la interferometria, o sea que una onda de am- .
plitud y fase conocida es sumada a la onda que proviene del objeto.

Matematicamente, el frente de onda del objeto puede ser representado
en el plano de la placa fotografica como

aolx,y) expl-idlx,y)],

i

alx,y)

y la del haz de referencia

Alx,y)

n

Aolx,y) exp[-iv(x,y)).

Los dos frentes se suman en forma coherente, dando una intensidad

I(x,y) = |ao(x,y) |2+ |Aclx,y)| % - 2a,Aocos(d(x,y)-Ux,y)].

Los primeros dos términos representan las intensidades de cada f{rente
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 funci6on de las amplitudes individuales y, por medio del coseno,
‘hay una explicita dependencia con la fase del objeto.

Procesamiento fotogrifico

En este punto es conveniente recordar algunas definiciones con respec-
to a las emulsiones fotograficas.



La densidad de plata presente en la emulsidon fotogré&fica luego del re-
velado y fijado, es una funcibén de la distribucién de intensidad y el tiempo
de exposicibn. Esta relaciobn estf caracterizada por la curva de Hurter-
Driffield (curva H-D) de las peliculas. Esta curva representa la densidad 6p-
tica D en funcién del logaritmo de la exposicibn E, que a su vez es el pro-
ducto de la intensidad reciblda durante la exposicién por el tiempo que és-
ta durd. La Figura 2 representa la curva tfpica.
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Figura 2
La densidad 6ptica se define
D = -log 7,

donde 71 es la transmitancia en intensidad de la pelicula revelada. Como se
ve en la curva, las regiones de baja y alta exposicién son nolineales. Sin
embargo, entre estos extremos la curva es relativamente lineal, pudiendo
ser representada en una buena aproximacidén por

D=vylog E + K,

donde Y es la pendiente de la curva y refleja las propledades del film y el
proceso de revelado, y K es una constante. Sustituyendo en la ecuacibén que



define D , la relacibn entre transmitancia en intensidad y exposicién es
T «E ",

A su vez, la transmitancia en intensidad est& asociada, en forma natu-
ral para la Optica 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-
sioén, entonces t = YT y de esta manera

’

t « E-Y/Z ~ t = I—Y/2 o |U|'Y

donde U es la amplitud compleja del campo incidente durante la exposi-
cion.

El material fotografico provee una correspondencia entre la intensidad
incidente durante la exposicion y la amplitud trasmitida luego del revelado.

Basta trabajar con una pelicula 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 referencla |A|? es uniforme en la superficie de registro, la
amplitud de transmitancia de la placa es

tix,y) = t, + B(|a]® + A*a + Aa¥),

siendo to wuna transmitancia uniforme, y B8 un parmetro que tiene en
cuenta las caracteristicas del film y el tiempo de exposicion.

Reconstruccién del frente de onda original

Supongamos que el holograma es iluminado por una onda de reconstruc-
cién coherente descripta por B(x,y) . La luz transmitida es

B(x,y)t(x,y) = t,B + Baa*B + BA*Ba + BABa™ = U, + U, + Uy + U, .
@



Notemos que si B fuese una réplica exacta de A , el tercer térmi-
no es

Us(x,y) = BlA|? a (x,y) .

~

Recordando que |A|J? fue supuesto uniforme, U; es, salvo por un
factor, la duplicacién exacta del frente de onda del objeto original.

N Anhlogamente, si B fuera el conjugado del haz de referencia, o sea
A (x,y) , el cuarto término es

»

UR(X)Y) = BIA l2 B* )

que es proporcional al conjugado de la onda objeto original. En cualquier ca-
so, la componente de interés estd acompanada de tres términos adiclonales,
que hacen las veces de ruido Optico. Es evidente entonces que se requiere
de algin método para separar estas varias componentes de luz transmitida.

El holograma de Gabor

Histéricamente, el primer holograma fue hecho por un proceso desarro-
llado por Denis Gabor. La geometrla 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

tix",y") = t, + At(x'y') ,

donde t, es la transmitancia media y At representa las variaciones con
respecto ‘a esta media y

At << |to] -

Cuando tal objeto es iluminado por una fuente coherente, transmite
dos componentes: una onda muy intensa, que se corresponde con t, ; ¥
. ]

i



una dé&bil generada por las variaciones de transmitancia At . Sobre la
placa H , se registra una intensidad

Ix,y) = |A + alx,y)|* = A? + |alx,y)|* + Aalx,y) + Aa*(x,y) ,

donde A es la amplitud de la onda plana (ver Figura 3) y a(x,y) es la am-
plitud de la luz dispersada. En cierto sentido, se puede decir que la onda
de referencia fue suministrada por t,.

T
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TOnda dispersada

Onda transmitida
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Figura 3

La placa revelada tendrda una amplitud transmitida de la forma
tx,y) = ¢+ B( la]? + Aa + Aa™) .

Si. es ilunfinada por una onda plana, en incidencia normal, y de ampli-
tud " B , .el campo resultante es

Bt = Btb + BBlalx,y)|* + BABal(x,y) + BABa*(X.)’) .



El primer término es una onda plana, que es atenuada uniformemente,
sin dispersar. El segundo término se puede despreciar en virtud de nuestra
suposicion que |a(x,y)|<<A . El tercer término es proporcional a la onda
orlg'inal 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.

S Imagen H Imagen
virtual real
1 1
[ / [
! ; I
] |
i Bl bt il %4
| |
| 7 I
1 / 1
—_— — + Zo f Zo —
Figura 4

Como vemos, el holograma de Gabor genera simultaneamente dos imé-
genes del objeto, una real y otra virtual, ambas centradas en el eje del
sistema Optico. Estas "imfigenes gemelas" estfn separadas una distancia
2z y acompanadas de un fondo coherente Bt . Esto es una seria limita-
cion, 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 méas exitosa es la originada por lLeith y Upatnieks, que seri discuti-
da en detalle.

Holograma de Leith-Upatnieks

_ La mayor diferencia entre este tipo de holograma y el de Gabor, resi-
‘ de en la utilizacién de un haz de referencia por separado y no la luz direc-
tamente transmitida por el objeto. Mas aiin, este haz no es colineal con el
eje objeto-pelicula. La geometria de registro se ve en la Figura 5.



La fuente puntual S es colimada por la lente. Una parte de la onda
plana asf generada da en el objeto y otra parte incide en el prisma, siendo
deflectada un &ngulo 6 con respecto a la pelicula. Entonces, la distribu-
cion de amplitud en la placa de registro se escribe

)
[
s

U(x,y) = A exp(-2miay) + al(x,y) ,

donde la frecuencia espacial del haz de referencia es d= sen 8/A . El
primer término denota a la onda plana inclinada y el segundo la luz trans-
mitida por el objeto. La intensidad es

I(x,y) = A2 + |a(x,y)|2 + Aalx,y)exp(2miay) + Aa*(x,y)exp(-Zniay) .

Lente Prisma

-—
-
4

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

U, = Btb : , U, = BBAa(x,y)exp(2niay) ,



U, = BB ]a(x,){)l 2 U, = BBAa"(x,y)exp(-2micy) . |

- La componente U,; es una versibn atenuada de la onda de recons-
trucciébn y representa a una onda plana que viaja en el eje de la transparen-
cia. El segundo término U, depende de las coordenadas y se puede tomar
como la superposicién de ondas planas que viajan, aproximadamente, con &n-
gulos que no se separan mucho del eje ptico.

La onda Uj; genera una imagen virtual del objeto, a una distancia
zo de la transparencia, y el factor exponencial indica que la imagen esté
deflectada un &ngulo 0 con respecto al eje de la transparencia, como se
aprecia en la Figura 6.
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Figura 6

Anélogamente, la onda. U, da lugar a la imagen real del objeto for-
mada a zo de la transparencia en el lado opuesto de la imagen virtual,

indicando el factor exponencial que la deflexién es a un &ngulo - con

respecto al eje de la placa.

El resultado mas importante de este proceso es que, si bien las imége-
nes real y virtual son generadas al mismo tiempo, ambas estén 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 reconstrucci6n, €sta no necesita ser una réplica exacta de ‘la on-
da de referencia para obtener un resultado aceptable.

Hasta ahora hemos tratado ob]etos transparentes. Pero si nos, retro-
traemos a la Figura |, vemos una configuracidn que nos permite registrar
un holograma de una escena tridimensional. Basta recordar que el proceso
hologréafico es la formacion de iméagenes mediante la duplicacién del frente
de ondas generado por la escena original.

Holografia Interferométrica

La interferometria holografica es similar a la holograffa 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 formaradn dos imagenes 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 ffanjas 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 reconstruccion.

Hay tres variaciones sobre esta té&cnica, cada una con ventajas especi-
ficas sobre las otras, dependiendo del problema a resolver. Ellas son:
1) Doble exposicion estética.
2) Promedio temporal din&mico.
3) A tiempo real.

Describiremos a continuaciébn cada una de ellas.

1) Doble exposicién estética: 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 U, y U,
con una onda de referencia Up. La intensidad registrada ser

,UIP + IUzlz + lUrIZ + U*r(Ul*‘Uz) + Ur(U*l*’U*z) .

Si la placa procesada es iluminada por una onda réplica del haz de re-
ferencia, el término U; que lleva informacién de la imagen virtual serad
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que describe al vector suma de los campos correspondlentes Por otro lado,
cada campo se puede representar por

Ui = A, explikd,) , U, = Ao explikoz) .
La intensidad para la doble exposicion serd
[Ui] 2 = 2A0%(1 + cos ki(b2-91)] ;

aqul ¢;-4; da una medida directa de la longitud de camino adicional que
sufrié el haz objeto como resultado del desplazamiento.

Para simplificar la idea, supongamos que el objeto se desplaz6 una dis-
tancia z, perpendicular a la superficie. Si llamamos &« al &ngulo que
forma la luz incidente con la normal a la superficie en el proceso de
construccidén, entonces

i « 2A0%[1 + cos kz,(cosa)] ;

usando la identidad cos?(x/2) = (l+cosx)/2 , queda

L, = 4A0% cos? (cosa)

Esta ecuacién describe la geometria de las franjas de interferencia,
con la distancia entre franjas sucesivas directamente ligada a z,.

2) Promedio temporal dindmico: consiste en hacer un solo registro holografi-
co de un objeto sujeto a un movimiento vibratorio ciclico, en la suposicién
que ‘el tiempo de exposicibn es largo comparado con un perfodo del ciclo vi-
bratorio. De esta forma el holograma almacena un conjunto de imégenes
que corresponden al promedio en el tiempo de todas las posiciones del obje-
to durante su vibracién. Consecuentemente, al reconstruir el holograma, la in-
terferencia entre estas imégenes produce un.diagrama resultante con infor-
macion sobre la deformaci6én de la pieza.



Si el objeto vibrante se mueve con una frecuencia w y amplitud z,,
el campo se puede representar como

U = A explikyz, cos wt]-,

donde Y es una funcidn del angulo de iluminacién de la luz incidente en
el registro. Como el holograma registra todas las posiclones. del objeto en
un periodo T del ciclo vibratorio, es necesario promediar esta ecuacibn
en un periodo para obtener la forma correcta de la onda que serd recons-
truida,

T T
Ui « (I/T)f Udt = (A/T)/ explikyz, cos wt)dt ,
0 0

T
I = |Ui|2 « A%(1/T)? lf explikyzz cos wt)dt|? .
0
La representaciébn de las funciones de Bessel en forma integral es

2n
Jn(X) = (i/2m) / explix cos t) exp(int) dt .
0

Para el caso n=0 , nuestra ecuacion puede escribirse

I = AT Jo? (kyza)

donde J, es la funcion de Bessel de orden cero. Esta ecuacibn guarda simi-
litud con la hallada en el ftem anterior, salvo que ésta varfa con el cuadra-
do de la funcion de Bessel. Esta variacion se caracteriza por tener un
maximo cuando el argumento es cero, con méximos sucesivos pero que de-
crecen en valor. Esto indica que cuando el desplazamiento es cero, la inten-
sidad en la imagen es la més alta. Ello significa que las partes que no se
mueven, o sea los nodos, tienen la mayor intensidad y se pueden detectar
facilmente mirando la imagen reconstruida.

La técnica se puede extender al estudio de otros movimientos ciclicos
temporales compuestos por varios movimientos sinusoidales. Sus funciones
caracteristicas serfin de -Bessel de orden superior combinadas con exponen-
ciales.



Existe un movimiento no-ciclico que se encuentra a menudo y es
debido a un movimiento a velocidad constante, que puede ser, por ejemplo,
el resultado de cambios por variacion de temperatura. En este caso,

’

T .
L = A2(1/T)2|/ explikVt)dt |2,
0

donde T es ahora el tiempo de exposicién, y V la velocidad. Integrando
y elevando al cuadrado,

L = A2[(2-2 cos kVt) / (kVT)?].

Los ceros de esta funcién (o franjas oscuras) aparecen cuando VI/XA es
un entero.

~

3) A tiempo real: ests técnica consiste en tomar una sola exposicion foto-
grafica de un objeto sin tensar, revelar la placa y reposicionarla en exacta-
mente el mismo lugar en que fue registrada. La precisiéon debe ser del or-
den de la longitud de onda. En la practica, el revelado se hace "in situ",
en tanques especiales disenados para esta aplicacidn. A constinuaclén se re-
construye al holograma usando el mismo haz de referencia que se empled
en la construccién, de tal suerte que la imagen holografica est superpues-
ta al objeto original, que estd iluminado con la misma luz del registro.
Si el objeto sufre una deformaciébn, apareceran franjas de interferencia. Es-
ta comparaciébn entre ambos estados del objeto se hace en el instante en
que esta deformacidébn ocurre, constituyendo un ejemplo de holografia inter-
ferométrica a tiempo real.

Supongamos que el objeto sufre un desplazamiento como un todo y al
mismo tiempo una vibracidon arménica. Sea A el frente de onda del obje-
to original sin perturbar

La superposiciéon con el frente perturbado sera

U“_ = A + A explikyz, + ikvyz, cas wt) ,

donde 2z, es el deplazamiento como un todo independiente del tiempo y



z, cos wt el movimiento armoénico,

L. = A2%[2 + exp lkylzi+z,cos wt) + exp -ikylz,+z, cos wt)] .

Promediando en el tiempo de manera similar a lo desarrollado en el
ftem anterior

L = 2A2[1 + coslkyzi) Jolkyzz2)] -

Si hubiese sido sblo un desplazamiento como un todo (z,=0), la ecua-
cion queda idéntica al del caso de doble exposicion, con las mismas franjas
caracteristicas. Si el objeto sélo vibrara (z,=0) ,

L« 2A%[1 + Jolkyza)l ,

que no es igual al caso del promedio temporal. El resultado es una reduc-
cion en el contraste de las franjas para el caso de tiempo real y ademés
el nGmero total de franjas ser8 la mitad que en el caso de promedic tempo-
ral.

En resumen, la interferometria holografica a tiempo real ofrece la
ventaja de poder estudiar varios movimientos con un solo holograma, a ex-
pensas de una disminucién 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 permite.

Para concluir, la interferometria holografica, en combinaciéon con
otros mecanismos (técnicas de excitacion ultrasénica,, tensién inducida por
efectos térmicos, presurizacion, fuerzas mecénicas, etc), constituye una téc-
nica promisoria en el frea de ensayos no destructivos. Adem&s, permite ex-
plorar &reas que por métodos mas convencionales eran inaccesibles ¢ de ac-
ceso restringido.

Topograffa de un objeto tridimensional

Una técnica Optica de considerable potencial en el campo de ensayos
no destructivos es el contorneado O&ptico' (Iilneas de nivel). Sus aplicaciones
incluyen el control de calidad en linea, el pulido de superficies de modo de
aproximarlas a la forma que se ‘desea, la descripcion de la topograffa del
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objeto, etc.

Existen métodos no holograficos basados en técnicas de proyeccibn de
Ifneas, tal como el moiré. Entre los métodos hologréficos, discutiremos en
detalle, a. modo de ejemplo, el llamado de inmersiéon o mfitiple Indice de

refraccion.’
N,

Consideremos un objeto difusor colocado en una caja transparente que
contiene un fluido con un Indice de refraccién diferente al ‘del medio exte-
rior y conocido. Los rayos de luz mé&s simples son aquéllos perpendiculares
a la superficie frontal de la caja. Por ello consideremos la geometrfa de la
Figura 7, la m8s apta para el registro.

L Luz. laser
colimada
Placa
hologréafica
Haz de &
referencia
Espejo
plano
Y N
Figura 7

- El divisor del haz BS permite tanto la iluminacién del objeto como
el paso-de la luz reflejada por el objeto hacia la placa de registro. El espe-
jo provee del haz de referencia. Primero se hace un holograma con el obje-
to inmerso en un liquido de Indice conocido n; . Luego, manteniendo la
misma geometrfa, se reemplaza el fluido de la caja por otro de Indice cono-
cido n, . La interferencia resultante resulta en un sistema de franjas que
representan contornos de igual profundidad.

Como resultado del cambio de indice de n,: a n, , la fase cambia
en una cantidad igual a

D= (20/0) |ny-np)2z .



La distancia entre dos contornos sucesivos est8 dada cuando la fase
cambia en 2w . De eésta forma el espaciado resulta

D = A/(2|n1~n2|)b .

Técnicas hologrificas cspeciales

Hasta este punto, el intento fue proveer de una teoria general de la
holografia Optica. Ademé8s del simple registro y reconstrucciéon de objetos
tridimensionales, se han descripto técnicas de interferometrfa hologréfica y
contorneado. Sin embargo, el énfasis fue puesto en los principios bésicos,
métodos de laboratorio y experimentos generales. A partir de ahora, consi-
deremos algunos procedimientos que hacen de la holograffa un proceso Gtil
en problemas de inspeccién ingenieriles. Los ejemplos elegidos son para mos-
trar la viabilidad y versatilidad de la técnica.

En general, una vez que se ha determinado que una técnica holografi-
ca experimental en particular, provee una solucidon adecuada a un problema
especifico, el siguiente paso es disedar un sistema apropiado (o prototipo)
que permita su uso rutinario.

Uno de los requerimientos condicionantes asociado a la holografia es la
aislacién contra vibraciones externas (menos que A/8), lo que hace necesario
el empleo de mesas antivibratorias. Esto aumenta el costo y la complica-
cibn en el sistema, haciéndolo, por supuesto, no portétil. También se perde-
rfan las ventajas de bajo mantenimiento y un minimo de conocimiento por
parte del operador. Por esta raz6n, se han desarrollado~técnicas de compen-
sacibn de movimientos vibratorios, que se pueden clasificar en tres catego-
rfas: generacién de un haz local de referencia, compensacién por uso de ser-
vo sistemas electronicos de retroalimentacién y reduccién del tiempo -de ex-
posicién.

El primero es el mas facil de implementar, y se basa en afectar
al haz de referencia con el movimiento del propio objeto. Asi, el movimien-
to del objeto estd compensado autométicamente, El segundo, sensa la vibra-
ci6én del objeto para luego mover electrénicamente el espejo del haz de re-
ferencia. El tercero se basa en incrementar la intensidad de la luz recibida
por el material de registro, lo que permite la reduccién en el tiempo de ex-
posicion, y por ende la reduccién en el mantenimiento de la estabilidad.

Medicitn de esfuerzos

Aqui mostraremos cémo los métodos para medir pequenos desplaza-
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mientos en superficies se pueden usar cuantitativamente para medir esfuer-
zos. Un esfuerzo mechnico € , resultante de aplicar una tension, se define
como el incremento fraccional, en dimensiones lineales del cuerpo tensiona-
do, medido en una direccibén particular,

€ = AL_/L.

Por supuesto que existe un diagrama de esfuerzos tridimensional repar-
" tido en el volumen del cuerpo, pero por supuesto un método O6ptico puede
dar informacion sb6lo 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 funcibn de la longitud de
onda. Se debe notar que un interferdmetro convencional, tal como el Mi-
chelson, puede medir el desplazamiento de uno de sus espejos s6lo en la di-
reccion normal a la superficie del mismo. En un holograma interferométrico
la situacidn se modifica, por el hecho que la superficie rugosa del objeto
dispersa la luz en todas direcciones.

(ky-k2)
(kiks2).d

Figura 8

Si l?; es el vector unitario en la direccign de iluminaci6n, Kz el
correspondiente a la direccidn de observacion y % el vector desplazamien-
to de la superficie, el diagrama de franjas observado da #0lo informaci6n
sobre el desplazamiento 6, donde



Esto indica, que para el sistema holografico més simple, o sea aquél
en el que (k,-k,) estd cerca de la normal a la superficie, se medir& el
movimiento en esta direccién normal y no el desplazamiento en el plano.
Por esta razbn 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 ambiguedad un nGmero de
orden n , obteniendo el valor de § a partir de

6 = n(A/(2 cosd)] ,

con ¢ = ki-kz. Si las direcciones de iluminacién y observacidén estdn a &n-
gulos iguales con respecto a la normal a la superficie de prueba (direccién
z), las franjas mediran el desplazamiento real z . De la teorfa eléstica,
el momento de pandeo B en un punto en lasuperficie de un objeto que
estd siendo flexionado, estd dado por

B = Yl 9%z/0x? ,

donde Y es el mddulo elastico del material, | es el momento de la sec-
ci6n transversal y x es la direccion a lo largo de la superficie en la cual
se mide el momento de pandeo. Graficando se puede obtener la derivada
segunda de z . Sl se conoce la distancia 1z, de la superficie al eje neu-
tral y sabiendo que € = Bz,/Yl , entonces

€ = -z9 0%22/3x? ,

y se obtiene el esfuerzo € .

Esta técnica se usa para objetos que sufren sb6lo pandeo, por ejemplo
una viga empotrada en voladizo, pero no en un puente con armazdn.



Deteccibtn de fisuras

El diagrama de franjas de un holograma interferométrico da la distri-
buciébn de desplazamientos en una superficie. La presencia de una fisura de
magnitud suficiente causar& una anomalia localizada en el diagrama. Esta
aplicacién es particularmente Gtil cuando es imposible o no deseable el pu-
lir o tratar la superficie a inspeccionar, o cuando es imposible el contacto
directo con ella. Aqul es conveniente destacar una ventaja alin no mencio-
nada de la holografia, cual es la habilidad de inspeccionar el campo objeto
como un todo, sin necesidad de una detecci6én punto a punto. Un ejemplo
es la deteccion de fisuras por corrosi6n, que se puede implementar a tiem-
po real, y pudiendo examinar toda la superficie de la muestra, monitorean-
do en forma continua, sin necesidad de sacarla del medio corrosivo. La ven-
taja fundamental es la deteccién de la fisura antes de que crezca hasta
un tamano que la permita observar fécilmente,

En el caso de una probeta de una aleaciéon de titanio, inmersa en me-
tanol, cuyas dimensiones eran 2 x 7/8 de pulgada y 0,1 de pulgada de
espesor, sometida a tensibén en tres puntos, se pudo detectar el comienzo
de una fisura de 0,3u al cabo de 7 horas de ser sumergida la muestra en
el liquido. Se deben notar, sin embargo, ciertas limitaciones. La estabilidad
meclnica debe ser la apropiada para el registro holografico y el ambiente
de la muestra debe ser transparente para la luz laser. La temperatura debe
mantenerse constante. Cada aplicacidn propuesta de esta naturaleza debe
ser investigada individualmente para ver si el procedimiento es viable.

Inspeccion de Glabes de turbinas

Tanto los modos de vibraciobn de torsiébn como de flexion pueden ser
inducidos en A&alabes de turbinas por varios métodos. En general, el anAlisis
vibracional simple no es un problema si los diagramas modales de interés
est@n restringido$ a aquellas frecuencias que se pueden esperar en el medio
comiin de operacion del &labe. Por otro lado, es f{til el estudio de hasta
cientos de kilociclos en la evaluacién de las caracteristicas internas de los
dlabes. Esto se logra induciendo aclsticamente la vibracién por medio de
transductores piezoeléctricos fijados a su superficie. Estudios hologrificos
intensivos encontraron que todos los tipos de &labes exhiben el mismo
diagrama bésico a bajas frecuencias (100 a 15.000 Hz), independiente de su
forma o tamaio. Es para frecuencias més altas que los diagramas de mo-
dos se hacen funcion de las caracteristicas fisicas y en el caso de A&labes
huecos, de su estructura interna. Aqui se pueden despreciar los efectos
de dispersion por granos, atenuacién en metales y rugosidad normal de
superficies, factores éstos que limitan la resoluciéon de las pruebas ultras6-
nicas més convencionales, como ser ecos pulsados o transmisién de ultra-
sonido. ‘



La holografia con laseres pulsados (20 nseg) demostré ser una herra-
mienta efectiva al permitir detectar componentes de vibracibn no periddi-
cas. A pesar de habernos centrado en &labes 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

Introduccion

Elementos de la optica geométrica, fisica ¢ instrumental, complementados con
cualidades que posce la radiacion gencrada por cl lascr, constituyen herramicntas de invalorabic
potencial para solucionar problemas que plantca la ingenicria actual.

Esta nucva forma dc cncarar los problemas, rcemplaza cn muchos casos con ventajas
¢l uso de vicjas téenicas, aportando un mayor grado dec precision y confiabilidad y extendicndo la
posibilidad dc control a distancias mayorcs o a puntos dc dificil acccso. En otros casos, los métodos
de la optica y cl laser gencran nuevas téenicas que permiten atacar problemas insolubles hasta hace
no mucho ticmpo.

En general, la cantidad y calidad dcl instrumental a cmpicar cn la realizacion de un
trabajo, depende del grado de complejidad de dicho trabajo; pero cuando se utilizan idcas y métodos
basicos dc la dptica modcrna, la implementacion del instrumental tiende a simplificarse y los diversos
componentes del mismo pucden scr facilmente provistos y ademas, ser utilizados cn otras
cxpericncias con solo cfectuarles cambios minimos.

En cstc articulo describircmos métodos gencrales que cmplcan radiacion laser y
técnicas Opticas y quc son utilizados para rcsolver problemas dc posicionamicnto, alincacion,
medidas y control de grandes componentcs o para gencrar rectas, planos y supcerficics de luz, que
puedan scr tomados como referencia para construccion o verificacion de otras.

Es importante hacer notar que muchas dc las idcas basicas quc sc desarrollaran ¢n
cste articulo, han sido aplicadas dircctamente cn ¢l pais por intcgrantes dc nucstro cquipo dc trabajo y
quc algunos dc los métodos quc sc mencionaran son originalcs. Esto sc vera reflcjado cn la
bibliografia consignada cn cl tcxto.

Optica de haces gaussianos

Antcs dc introducirnos cn las aplicaciones tccnologicas propiamente dichas, cs
importante cntendcr la naturalcza dc la radiacion laser a los cfcctos dc conocer principios y
posibilidadcs de la optica fisica.



Las caracteristicas principalcs dcl lascr que sc tendran cn cucnta son las siguicntes:
la dircccionalidad del haz, la facilidad para obscrvar la luz aun cn condicioncs adversas y la
cohcrencia de la radiacion cmitida, importante cn aplicacioncs cn donde ¢s necesario focalizarla cn
puntos pequciios.

Con respecto a los instrumentos Opticos a utilizar, cs convenicnte hacer notar quc los
disefios y tolcrancias son mas criticos quc para sistcmas convencionalcs, aunquc ¢stos ticnden a scr
simplcs ya quc problcmas asociados con sistcmas de imagencs no cstan cn gencral presentes. El tinico
inconveniente podria surgir de aberraciones csféricas, pero los radios de los clementos 6pticos son
rclativamente grandcs, haciendo ¢l problema insignificante, ya quc sc trabaja cn la zona paraxial.

En genceral, cn los trabajos dc alincacion, posicionamicnto, medidas y control, sc
emplcan lascres de He-Ne de baja potencia (1-6 mW) opcrando a 632,8 nm cn ¢l modo TEM,. En
cstc modo cl haz emitido ticne a la salida del lascr un frentc dc onda plano y una distribucion de
intcnsidad gaussiana mostrada cn la Figura 1 y representada por la expresion

e =T e 21
(r)=1, exp —

cn la que T cs la distancia radial a partir dcl centro del haz y w ¢l radio dc la circunferencia en
donde la intensidad caca 1/¢€* (13,5%) del valor IO cn ¢l centro del haz.

100

Porcentaje 80
de intensidad 60
40

Figura 1

Estc haz pucdc scr "colectado" y enfocado cn arcas pequeiias a cualquicr distancia a
partir dc la salida del lascr, pero toda la optica a utilizar debe funcionar limitada sélo por la
difraccion.

A pesar de quc la distribucion de intensidad del haz del laser permanece gaussiana al
propagarse, las Icycs de la optica dictaminan quc debe abrirsc transversalmente. Por lo tanto cs
mmposiblc tener un haz perfectamente colimado aunque bajo ciertas circunstancias la divergencia
puede ser tan insignificante que cs dificil decir que ésta esté presente.



El hecho de que ¢l haz del laser diverja, esta dc acuecrdo con las prediccioncs que
marca la tcoria dc la difraccion y como las aberraciones son totalmente insignificantes, las formulas
quc utilizarcmos describiran con cxactitud la divergencia del haz lascr.

Supongamos tener cn un detcrminado momento y lugar un frente de onda plano
correspondientc a un haz laser TEM,,, gaussiano con todos sus clementos moviéndosc cn dirccciones
paralelas precisas. Rapidamentce cste frente de onda sc curvara y cl haz tendera a scr divergente de
acucrdo con las siguicntes formulas | 1]

aw’ Y
R(z)==z 1+( °)

donde z cs la distancia que sc propagé cl haz tomando como referencia ¢l punto donde ¢l frente de
onda cra plano, A es la longitud de onda de la luz, w, y w(z) son los radios, tomados a 1/¢* del
pico de intensidad a las distancias O y z del punto de referencia respectivamente y R(z) es el radio
dc curvatura del frente de onda después de propagarsc una distancia 2 .

La posicion z =0 marca la ubicacion dc la "cintura dcl haz" gaussiana o lugar
donde cl frente de onda cs plano y w, sc llama "radio de la cintura del haz". Simultancamentc R(z)
e¢s infinito a z = 0, pasa por un minimo para algan valor finito dc z y crece nucvamente hacia
mnfinito asintoticamente como lo hacc z, aproximandosc al valor mismo dc z. En estas
circunstancias w(z) sc aproxima tambi¢n asintéticamentc al valor

Iz

PW,

w(z) =

Como z sc suponc mucho mas grandec que mw’ /A, la superficic quc marca cl
1/ €* de la intensidad tiende a un cono de radio angular (divergencia del haz gaussiano)

_w(z) _}_
z PW,



con vértice en cl centro del haz. La Figura 2 mucstra cl crecimicnto (debido sélo a difraccion) del
radio dcl contorno 1/ €’ dc la intensidad cn funcion dc la distancia (a partir dc la cintura dcl haz
gaussiano).
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Figura 2

Obscrvando la Guia dc Optica 3 dc Melles Griot podemos, como cjcmplo, deeir que
un lascr de He-Ne de 4 mW tienc un didmetro dc haz de salida

2w, = 0,8mm.

Dc acucrdo con csto, la misma guia nos dice que la divergencia del mismo scra

6
q= I _632,8 107mm _ 5 04 10 rad.
pwW, p0,4mm

A la distanciade z =100m
w(z) = zq=10"mm 5,04 10 =50,4mm
valor 126 veces mas grande que w, .

Como para algunas aplicacioncs la divergencia del haz conspira con la precision de
los métodos a utilizar, ¢s nccesario ¢l aporte de Optica adicional para disminuir 6. El instrumento a
tencr cn cucnta cs un telcscopio invertido, comiunmente llamado "expansor dc haz" (Figura 3), con ¢l
que sc obtienc una magnificacion angular m dcfinida como

m= Wsal
w

ent

cndonde W, y w,_, son mostrados cn la Figura 3.

ent



Figura 3

Supongamos que cl lascr anterior sc acopla un expansor con m = 5. Esto significa
quc cl sistema Lascr-Expansor tendra a la salida una cintura de radio 5w, =2 mm. Por lo tanto la
divergencia, inversamentce proporcional al radio de la cintura, sc vera reducida 5 veees (~10" m rad)
ypara z=100 m,

-5 -4
w(z)= 03910 14 67mm.
5

A partir del cxpansor, cl radio sélo crecc aproximadamentc 5 veees cn 100 m. Si la
magnificacion hubiera sido cl doblec (10 w, = 4mm) cl crecimicnto del radio del haz scria 1,26
veces.

Los cjcmplos cxpuestos fucron realizados tomando como basc un sistcma 6ptico fijo,
que genera una cintura de haz cxactamente a la salida del mismo. Pero la dptica instrumental pucde,
con simplcs cambios estructurales, ofrccernos sistcmas también fijos cn dondc la cintura sc cncuentre
en otro valor d¢ z distinto dc ccro o sistemas mecanicamente mas complcjos por medio dc los cuales
la posicion dc la cintura dcl haz pucdc variarsc a voluntad.

En cstc punto, cabc preguntarse durante qué distancia la scccion del haz permancee
con dimensioncs parccidas a la de la cintura. Sobrc ¢l particular cxisten varios criterios: uno de cllos,

dado por Sicgman |1], restringe la variacion dcl w cn no mas de \/5 veces, lo que condiciona al
ntcrvalo dc longitud cn una magnitud dada por:;

_2nw
A

2z,

dondec w,, cs la cintura dcl haz cn la mitad dcl intervalo, z; cs cl llamado rango dc Raylcigh y

w(tzy)= woﬁ cs ¢l radio a 1/ e* del pico de intensidad en cualquicra dc los dos cxtremos del
rango.



Si suponemos quc a la salida dc un sistcma optico como los cjcmplificados
antcriormentc.

w(z)=w,v2=4mm |,

la cintura del haz a la distancia dada por cl rango dc Rayleigh scra

W, :—\—/{—2—:2\/2 mm

) _2nwl  I6r
K A 632,8 107°

=7,944 10* mm = 80 m.

Esto implica quc a lo largo dc csa distancia ¢l cambio cn la scccion del haz pucde scr
casi imperceptible para cl ojo, constituyéndosc dicho haz ¢n una recta de luz perfecta.

Otras considcraciones deben scr tenidas cn cuenta en ¢l caso de utilizar sistemas
opticos que permitan cnfocar la radiacion del laser a distancias variables (con la condicion final de
tener un haz colimado a Z = o).

La forma mas simple de cncarar cl problcma cs detcrminar la cintura del haz
formada por una lentc librc de abcrraciones cuando incide sobre clla radiacion laser. Si cl haz
incidente cs perfectamente colimado cn la expresion asintonica

Az

w(z)=—— |

la distancia z dcbe scr cambiada por la distancia focal f dc la lentc y w(z) por w(f) = w, radio

dcl contorno del haz a 1/ ¢* del pico dc intensidad cn la lente. Con cstos cambios, la cintura del haz
cn cl foco de la lente scra:

Af
"o

Un caso no tan simplc sc presenta cuando radiacion lascr no colimada atravicsa una
lentc dc distancia focal f . Si la cintura w,, del haz incidente sc ubica a la distancia d,, dc la lentc, la
radiacion resultara enfocada de mancra que un nuevo valor dc cintura W sc obtendra a la distancia d
al otro lado dc la lente. Las rclacioncs entre dichos parametros seran [3]:



(do - f)f2

=f+ ~2 2
(d, = £)* +(nw} / n)’

La profundidad dc foco, que ¢n cste caso reemplaza al llamado rango de Rayleigh, sc
definc arbitrariamentc como la distancia cntre los puntos cn los quc la cintura W sc ha incrementado
cn un 5% y sc obtienc a partir de las expresiones previas, siendo la misma

0,321t w’
A

Af

El analisis referido a la accion dec una lente puede cxtendersc para analizar cl
acoplamicnto de dos Ientes con ¢l objcto de formar un sistema telescopico. Para cllo la cintura del haz
dc salida dc la primera lente (lentc cxpansora) dcbe tomarse como cintura de entrada de la scgunda
lente (Iente colimadora).

Todo lo cxpucsto en cste paragrafo, quc ha sido desarrollado teniendo cn cuenta las
cualidades que posce la radiacion cmitida por un lascr, scra tomado como basico cn gran partc de
cste articulo, quc trata fundamentalmentc sobre aplicaciones concretas de la Optica y cl lascr cn
ingenicria.

Alineacién

La mas comun de las aplicacioncs industrialcs dc la optica y cl lascr, cs la solucion
dc problemas dc alincacién de componentes. Su empleo cs mas simple y sencillo que ¢l uso de
cucrdas dc piano, autocolimadores y otros métodos antiguos y muy claborados.

El problema ccntral cn trabajos dc cstc tipo, sc basa cn cl conocimicnto dcl
desplazamiento, a partir dc una linca dc referencia, de las componentes a alincar. El uso del laser,
cuyo rayo dc luz sc toma como linca de refcrencia, rccmplaza otras formas dc opcracién,
proporcionando rcsultados mas precisos y con la participacion de menos personal.

Métodos de alineacion



Existcn distintos mctodos que combinan la simplcza o complcjidad del sistcma a
utilizar con €l menor o mayor grado de precision de los resultados a obtencr. El mas sencillo consistc
cn proyectar libremente cl haz del lascr y medir ¢l desplazamicnto del objcto a partir del centro del
rayo, mediantc cl cmpleo de blancos adecuados, solidarios con los clementos a alincar (Figura 4).

Figura 4

Esto tropicza con las dcsventajas inhcrentcs al tamaiio del haz y su natural

divergencia, lo que hace al método poco preciso a partir de cicrta distancia, tomando como rcferencia
la boca dc salida de radiacion.

El cmplco del expansor o dc un sistcma dc cnfoque para ¢l haz, climina los dos
problcmas antcriorcs y hacc al método mas preciso y aplicablc a casos cn dondc sc dcban salvar

distancias mayorcs. La Figura 5 mucstra un csquema dcl sistema complcto y de los clementos a
utilizar.

Sistema de enfoque
(Telescapico)

e

Laser T Bianco

Figura 5

Si la optica adicional (telescopio invertido) cs de bucna calidad y cucnta con sistcmas
mecanicos de precision, el haz del laser puede ser enfocado continuamente a distancias variablcs, cn
puntos pequeciios, los quc detcrminan una recta perfecta.

La dctcccion del maximo de intensidad sc rcaliza mediantc blancos adccuados
(Figura 6) o sobrc marcas fiduciarias ubicadas a distancias variables y solidanas a las componcntcs

quc sc deban alincar. Ejemplos dc este ultimo método para alincar puntos en cl cspacio, sc presentan
en la bibliografia [3, 4].

El método mas complcto de alincacion cs ¢l que emplea un laser y un detector de
centrado (detector de cuadrante) como blanco, para determinar ¢l centro cxacto del haz [5].



El detector consta de cuatro fotodetectores de silicio concctados cn forma de pucente,
como indica la Figura 7a.

Esta forma dc concxion permitc comparar horizontal y verticalmente cada una dc las
mitades dcl haz con la otra. Si cada cuadrantc recibc la misma cantidad dc luz, ¢l haz csta
perfectamentce centrado.

En ¢l caso de que el pucnte, formado por los cuatro detectorces, no csté perfectamente
balanceado a ccro, ¢s decir, que cl centro del cuadrante no coincida con su similar del haz del lascr,
los indicadorcs x, y previamente calibrados, mostraran ¢l desplazamicnto a partir dc la posicion dc
centrado.

El csquema de la Figura 7a representa una version primaria del sistema, cn la que ¢l
movimicnto central del haz y la cscala de scnsibilidad cran controlados por medio de perillas
manualcs convencionales, las que cn condiciones dc trabajo adversas (movimicntos, vicntos, ctc.)
generaban crrores cn las medidas, que sc sumaban a las de obscrvacion de los indicadores.

La Figura 7b prescnta una reproduccion fotografica de una nucva version, cn la que
todo ¢l comando dcl cquipo sc realiza por mcdio dc una computadora, la que -ademas- mucstra cn la
pantalla un diagrama x,y cn dondc sc obscrva la posicion del centro del haz, un detalle dc los datos
que determinan la medida y opcioncs que permiten al programa un mancjo adecuado de los resultados
obtenidos.

Figura 6

A

Indicadores

Detector de
cuadrante

Figura 7 a)



Figura 7 b)

La divergencia del haz para un pequcfio laser de He-Ne, cstimada en 107 rad,
representa una limitacion en la precision de la medida realizada por mcétodos simples. Para dar una
idea de lo que significa un haz con csa divergencia, podemos decir que precisiones de 1 mm cn 10 m
requicren 0.1 107 rad como maximo dc apertura angular. Sin cmbargo, cste tipo dc inconvenientes
pucde ser obviado, ya que la dptica instrumental provee sistcmas scncillos para expandir y colimar cl
haz hasta valores que oscilan entrc 10 y 107 rad en la divergencia de la radiacion.

El uso dc un sistcma dc ecnfoquc continuo pucdc incrementar aun mas las
posibilidades del lascr y aumentar la precision del método ya que, como dice Siegman [1], el centro
dcl haz puede scr localizado fotocléctricamentc con un crror no mayor de w,, / 1000. Practicamentc
sc considera [5], al usar cste tipo dc sistema Optico, un crror del orden de Ium por metro lo que
permitc determinar la recta con grados de precision no alcanzables por ninglin otro método. Calculos
mas prccisos sobre posicion, cintura del haz enfocado, profundidades dc foco y crrores estimados
surgen dc la aplicacion de formulas descriptas cn ¢l paragrafo antcrior.

Esto sc cstablccc como cicrto, siempre que cl lascr opere cn ¢l modo TEM,,
gaussiano; la precision disminuye si la radiacion cs multimodal.

También aparecen otros inconvenicntes cuando, al usar laseres comuncs, cambia la
temperatura del medio exterior, ya que 1°C dc variacion pucde implicar un desvio dc hasta 10" dc
arco en la direccion del haz. Aunque este inconveniente puedc scr salvado cn parte, operando cl lascr
lucgo de un cierto ticmpo de encendido o trabajando ¢l mismo en un lugar climatizado, existen laseres
construidos cspecialmente para aplicaciones cn alineacion. Ellos son fabricados de tal mancra que cl
haz emerge dcl tubo con una precision dc 25pum. Este lascr cspecialmente disciiado provec una
cstabilizacion cn la direccion del haz de aproximadamente 1" de arco por cada grado cn cl cambio de
temperatura.

El ejemplo mas comin dc la aplicacion de estas técnicas cs en el control de maquinas
herramientas. Esto quierc decir, un detector de cuadrante solidario con el portahcrramicnta de la
maquina para medir punto a punto dcl movimiento, ¢l apartamicnto, segun dos ¢jcs perpendicularcs,
de la recta tcodrica que deberia scguir su recorrido y graficarlo como mucstra la Figura 8.



Algunas aplicacioncs dc la optica y ¢l laser cn problemas de alincacion o control
requicren un montajc cspecial para el detector. El caso tipico cs ¢l dc colocar cn linca recta los cjes de
difcrentes superficics cilindricas o verificar el grado de colincalidad de las mismas. Para solucionar
cstc problema, los técnicos ya han disciiado y construido montajcs llamados "arafia" ajustablcs de
diferentes diamctros (Figura 9), los que colocan con gran precision ¢l blanco o dctector, cn ¢l centro
de la superficic. A partir dc cstc momento, ¢l sistcma a laser alinca o verifica los difercntes centros.
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La calidad dcl sistcma de arafias ¢s determinantc para la exactitud del centrado o la
precision cn ¢l control de alincacion.



Figura 9

Posicionamiento y control de movimientos

Observando las cualidades dc los distintos sistcmas descriptos en cl punto antcrior y
utilizando los mismos clementos, -s¢ pueden gencrar nucvas aplicacioncs. La primera de cllas
simplementc consistc cn ¢l posicionamicnto de algin clemento, tomando como basc la linca que
gencra cl haz del laser.

A partir de la determinacion de la posicion dc un punto mediante ¢l uso del laser y de
un detector de cuadrantc solidario con cl cucrpo bajo cstudio, sc pucde controlar cl cstado dc
movimicnto en un plano perpendicular al haz, tomando la posicion scgin ¢l ¢jc x o y a intervalos
dc ticmpo.

Para cl control del movimicnto de la direccion z , scria nccesario otro sistcma lascr-
detector, y para otros grados dc libertad, rotacioncs, ctc., pueden scr verificados mediante ¢l uso de
espejos-blancos (o scmiespejos), montados sobre cl clemento a controlar. La observacion del haz
reflejado por cl espcjo permite, mediantc simples relaciones de la optica geométrica, rcalizar ¢l
control del movimicnto angular.

Un detector de cuadrante o algun otro sistema de medida, colocado dc manera
adecuada, controlara a distancia ¢l movimiento angular del blanco, midiendo la desviacion cn
cualquier direccion, a partir de una posicion tomada como punto de partida (Figura 10).

Una aplicacion concreta de cstas técnicas csta descripta cn ¢l Informe CIC niimero
19 {6].
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Figura 10



El uso como blanco dc un dctector de cuadrante, ticne un limite a partir del hecho
quc cl desvio, desde una posicion inicial, puede superar las posibilidades dc observacion al cacr cl
haz dc luz fucra dcl arca dcl instrumento. Los mas comuncs permiten desplazamicntos de  hasta
1,75 cm., llcgando cn casos cspeciales a 5 cm. pero con precisiones algo menores.

Para dctectar y medir desplazamicntos, cn una direcctdn y hasta de 10 cm., sc cucnta
con arreglos cspecialcs, quc detcrminan la posicion del centro del haz de luz con precisioncs, cn
condiciones Optimas, comparables al detector dc cuadrantc. Dichos arreglos consisten cn dos
dctectores de Silicio en forma de cuiia, colocados dc mancra inversa, de los quc sc cxtrac una seiial
quc ticne cn cuenta la intcnsidad que recibe cada cuiia.

El arreglo lincal no permitc la medida de desplazamicntos laterales, los que deberan
scr controlados por otros arreglos paralelos o cruzados.

El control a grandes distancias dc pequeiios desplazamicntos, pucde scr tratado por
medio de los procedimientos ya enunciados en la primera parte de este paragrafo.

El inconvcnicnte se presenta, cuando los desplazamientos superan las dimensiones dc
los detectores de cuadrante o lincales y deben ser observados desde grandes distancias.

Una forma adccuada para resolver cl problema, tiene en cucnta cl uso de tclescopios
cn las que en su punto dc observacion s¢ coloca una camara que detcrmina, a tiempo rcal, ¢l desvio o
quc permite almaccnar la informacion para su postcrior cvaluacion. Ambas acciones requicren una
calibracion previa.

El m¢todo, que no ticne ¢l grado dc precision de los dispositivos anteriores, pero que
sc accrca al mismo si s¢ toma cn cucnta cl crror relativo, consiste en obscrvar a través del telescopio,
¢l desplazamicnto de una "marca” colocada cn cl lugar bajo cstudio. Dicha "marca" debe ser visible y
precisa cn todo momento de la cxpericncia y puede materializarse mediante el emplco dc lineas y/o
circulos, fucntes luminosas convencionalcs, leds o laseres.

Aplicacion en casos de inestabilidad atmosférica

La inestabilidad atmosférica presenta inconvenicntes para cl uso de sistcmas Opticos
dc alincacion, posicionamicnto y control.

Cambios cn la tempceratura y turbulencia del aire, dentro del camino que sigue la luz,
implican fluctuaciones en ¢l indice dc refraccion. Esta incstabilidad del medio origina movimientos al
azar del haz que se propaga a través dcl €l y, si la distancia a recorrer es grande, la variacion en la
posicion final puede cambiar en ¢l orden de los centimetros.

‘ Existen varios métodos para solucionar cstc tipo dc inconvenicntes. El primcro,
usado en distancias cortas, cs muy simplc, consisticndo solamente cn enviar ¢l haz a través dec un
tubo o ¢l dc soplar aire a lo largo de la direccion de alineacion, con la que cn ambos casos se reducira
¢l problema de la turbulencia dcl medio.



El scgundo método sc basa cn cl hecho que, cstadisticamente, la distribucion de luz
promediada a lo largo de un cicrto ticmpo, ¢s simétrica alrededor de la posicion del haz sin perturbar.
Por lo tanto, con la ayuda dc los detectores de cuadrante y de clectronica adicional, ¢s posible obtener
con gran precision la posicion del centro del haz, integrado en ¢l intcrvalo de ticmpo.

Diversos equipos han sido construidos para resolver cste tipo de problemas [5] y los
resultados mucstran que sc pucde alcanzar una desviacion maxima de 0,2" de arco cn una distancia
dc algunos kilomctros, lo que significa un crror cn la medida de 1 mm/Km.

Generacion y control de rectas y superficies

Como sc obscrvo cn paragrafos anteriorcs, cxisten varios métodos oOpticos para
matcrializar una rccta en cl cspacio y poder, a partir de clla, alincar componcntes.

Sin embargo, utilizando ¢l mismo sistema y con el agregado de optica adicional, sc
pucden realizar otras matcrializacioncs rclacionadas [3,4], que ticnen su punto de partida cn las
siguicntes construcciones geométricas:

a) Recta perpendicular a otra dada
Se proyecta el haz dc luz sobrc un pentaprisma y lucgo de realizar dos reflexiones en las
supcrficics cspejadas (Figura 11), ¢l mismo cmerge formando un angulo de 90° con la direccion
original.
Dcbemos hacer notar quc, cn gencral, el angulo no cs exactamente 90°, pero sin recurrir a
una optica cxtremadamcitt elaborada, sc puede lograr quc cl crror no exceda de los 5" de arco, lo
quc implica una gran precision c¢n la matcrializacion dc la recta perpendicular.

Yam®

90°
Figura 11

b) Plano perpendicular a una rccta dada
Hacicndo rotar cl pentaprisma alrededor dc un cje coincidentc con la direccion del haz
incidentc, la radiacion cmergente genera un plano perpendicular a la recta que contiene al rayo
nicial.
¢) Determinacion de planos
Cuando un haz dc luz incide sobre un espejo plano que rota, y si cl ¢je de rotacion ¢s normal
a la dircccion del haz, la superficic gencrada por la radiacion cmergentc, ¢s un plano



perpendicular a dicho ¢je. El inconvenicnte, para la gencracion del plano se concrcta cn la perfectla
construccion dcl cojincte alrededor del cual gira cl cje dcl cspejo, ya que si ¢ste no rota normal al
haz indidente, la superficic es conica.

Para rcsolver cstc problema scria neccsario construir ¢l plano sin cl uso dc
rotacioncs. Una red plana dc difraccion de pocas lincas por milimetro, iluminada con un haz dec luz
perpendicular a clla, genera un niimero finito de rayos que estan contcnidos cn un plano. Si ademas
dcl haz inicial csta compucsto por varios colores, el pincel cmergente cubre con mas amplitud la
superficic plana y, por lo tanto, son mas los puntos accesibles del plano [7].

Otras construcciones

A partir dc lo cxpresado en a), b) y ¢) y con la ayuda de la geometria elemental, se
pucden generar planos perpendicularcs cntre si, rectas perpendicularcs a planos, rectas paralcelas, cte.
[3.4].

Ademas tomando como basc un plano de luz determinado por alguno de los métodos
anteriorcs, sc pueden gencrar (o controlar) distintos tipos de supcerficics. La mas clemental scria otro
plano, pcro conocicndo la respectiva cxpresion matematica y disponicndo de instrumental adecuado
para "marcar" los puntos cn ¢l cspacio, cs posiblc resolver distintas supcrficics.

Lo antedicho se traslada a la practica con la ayuda dcl laser, optica adicional y
blancos adccuados (detectores de cuadrante, marcas fiduciarias, blancos cspeciales, ctc.).

Las tres figuras siguicntcs mucstran algunos arrcglos cxperimentales para la
dcterminacion o control de planos y planos perpendicularcs a rectas dadas, emplcando detectores o
blancos colocados sobrc montajcs maquinados cn su basc con gran precision. Esto ultimo determina,
dc manera cxcluyente, la exactitud cn la definicion o control de la supcrficic.
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Figura 12

La Figura 12 muestra la manera de gencrar un plano mediante ¢l uso de un espejo
rotatorio y como controlar una superficic plana. La Figura 13 presenta la forma alternativa de
fabricar un plano mediante ¢l uso de una red de difraccion. Por dltimo, la Figura 14 ejemplifica lo
expresado cn ¢l punto b.



La aplicacion de cstos métodos csta limitada a aqucllos casos dondc cl haz luminoso
pucde propagarse libremente a partir de un punto. Cuando la zona dc trabajo presenta obstaculos que
sc intcrponen cn ¢l camino de la luz, deben utilizarse otros arrcglos experimentalcs que permitan
liegar con ¢l plano de referencia a todos los puntos posibles. Este tipo dc problemas ¢s muy comun cn
cl control dc turbinas, gencradores, grandes motores, ctc., quc sc cncucntran ya instalados con
cquipos suplementarios propios o externos y cn recintos quc no cucntan con espacio libre.
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Figura 13
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Figura 14
Para cste tipo de problemas, describimos aqui un método para gencracion de planos
bajo condiciones de libertad restringida para cl paso del haz, basado en el trazado dec dos rectas que
sc cortan. Estas generan un plano; luego, cualquicra recta que las corte simultancamente, yacera en cl
mismo plano [8].

Las rcctas oniginalcs sc determinan de la siguicntc mancra: una, mediante un rayo de
luz proveniente de un laser, y la otra, por su rcflexion cn un cspejo fijo E;, Figura 15a. Dc esta
mancra es muy scncillo generar la parte basica del plano y lograr su ubicacion mas convenicnte,
variando a voluntad las posicioncs y orientaciones dcl lascr y del espcjo E;.

Para dcterminar otras rectas pertenecicntes a cse plano, las que a su vez definiran los
puntos dcl mismo, sc nccesita cicrta instrumentacion adicional. Un detector de cuadrantc colocado en
cl punto B de la Figura 15b, montado sobrc un soportc que gira alrededor de un cje colincal con el cje
del detector, determina con precision la posicion del plano en dicho punto. Y un segundo espejo E, |



interpucsto cn ¢l haz original ¢n cl punto A (Figura 15b), ¢s oricntado dc modo que la radiacion
reflcjada sca dirigida al punto B. El dctector alli ubicado cs rotado para enfrentar cl rayo,
comandando cl ajustc fino dcl cspejo hasta lograr que la radiacion esté concentrada cxactamentc cn
dicho punto. Estc rayo simulara la intcrscccion dc la recta sccundaria con las dos principales, scgin
lo propucsto.

A partir de la construccion de la primera recta sccundaria, s¢ pucden matenializar
otras rectas pertenccicntes al plano, con solo cambiar las posicioncs de A y/o B, mantcnicndo sicmpre
cn su posicion original cl espcjo E|. De csta mancra sc pucden determinar todos los puntos de interés
posiblcs sortcando, con solo cambiar las rectas sccundarias, cualquicr obstaculo quc impida cl uso de
técnicas mas convencionales.

La inclusion en ¢l punto A dc la Figura 15b dc una red de difraccion plana (por
transparcncia o por rcflexion) cn lugar del cspejo E) permitira tener lincas pertenccicntes al plano,
quc transpongan los limitcs marcados cn la Figura 15a, por cl haz lascr y su reflexion cn E|. Estas
lincas adicionalcs (Figura 16) pucden scr utilizadas para controlar puntos o superficics que sc
cncucntren cn zonas interiorcs, sin salida para cl rayo de luz de referencia.

Los arrcglos cxperimentales mostrados cn las Figuras 15 y 16 conforman sistcmas
scncillos pero con un alto grado de aplicabilidad para controlar o gencrar distintos planos.
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Otras posibilidades de la optica y el laser

Otras aplicacioncs dcl laser cn alincacion scrian las concernicntes a cstablecer la
direccion vertical del lugar y la materializacion de planos de nivel.

Para cl primer problema, cs nccesario provecrse de una pequciia batca de mercurio,
que forma un espcjo plano horizontal, basc del experimento [5]. Lucgo, tal cual sc obscrva cn la
Figura 17a, sc coloca ¢l espejo normal al eje del autocolimador y sc mucve ¢l laser hasta quc las
reflexiones cn ¢l cspejo vy en ¢l mercurio converjan en ¢l rcticulo del telescopio. En ese momento, la
dircccion del haz del laser marca la vertical del lugar con una precision que puede alcanzar a scr
menor que 1" de arco.
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Se puede prescntar otro arrcglo cxperimental, climinando ¢l autocolimador, pero
obscrvando la interferencia dc los dos haces en una pantalla, cn la forma clasica dc un intcrferémetro
de Michelson.

Una variantc del mismo método provee un haz vertical hacia arriba. La Figura 17b
mucstra cl dispositivo ¢n ¢l que ¢l uso dc un scgundo scparador de haces genera ¢l haz vertical a



partir dcl cual, utilizando lo visto en puntos anteriores, sc pucden construir planos perpendicularcs a
difcrentes alturas, los quc constituyen en si planos de nivel.

Existcn sistcmas discfiados cspccialmentc para trabajos de campo, que se usan para
controlar la maquinaria que construyc caminos, nivcla superficies, ctc. Uno de cstos sistemas consta
dc un tripodc sobrc ¢l que esta montado un lascr cn posicion vertical o un sistema como ¢l descripto
cn ¢l punto antcrior, quc proyccta su luz sobre un prisma dec 90° rotante, ¢l quc gencra un plano que
puede scr matcrializado a la altura y con la inclinacion deseada. Maquinas provistas de scnsorcs
adccuados, alcrtan al operario, mediante indicadores, luces o sonidos cspeciales, si la posicion no cs
corrccta o si no s¢ alcanzoé cl nivel adecuado (Figura 18).

Obviamente, sistcmas mas complcjos y costosos pucden operar la maquinaria
automaticamente, pero la precision del orden del centimetro cn cicntos de metros que se logra con
aparatos scncillos, vuclve innecesario cl gasto.

Figura 18

La optica y el laser en problemas de mediciones

Los métodos oOpticos de medidas son conocidos y usados desde hace muchos aiios,
pero sicmpre han cstado limitados por las caracteristicas de las fucntes luminosas.

Desde la invencion del laser en 1960, la optica primero y las aplicaciones
tecnologicas de la misma despuds, sufricron un impulso vertiginoso, ya que el laser provee la luz con
quc sofiaron los opticos dc todos los ticmpos. Por lo tanto, los antiguos métodos dc la dptica,
respaldados por la presencia de una cmision luminosa de potencia, dircccional y de alta coherencia,
resurgen como importantes herramicntas cn aplicaciones industriales.

El cmplco de los métodos de la optica y cl laser que describiremos, involucra cl
conocimicnto de:

- ¢l uso del interfcrometro de Michelson cn problemas de medicion;



- la produccion dc pulsacioncs cuando interficren cn un punto del espacio dos frecucncias muy
cercanas;
- la genceracion de corrimicntos en frecuencia usando cl cfecto Doppler.

Medidas de distancia por métodos interferométricos

Las caracteristicas principales de la radiacion que va a scr utilizada, son su gran
intcnsidad y su alta cohcrencia temporal. Pero, ademas, decbemos ascgurar su cstabilidad cn
frccuencia.

Si considcramos un lascr dc He-Ne operando a 632,8 nm, eso significa 5.10'4 Hz
(5.10° Ghz) y su variacion dentro del ancho de linca puede llegar a 102 Hz (103 MHz). Por lo tanto,
para no sufrir variacioncs que puedan alcanzar a scr del orden de una partc en 105, importantes cn
cste tipo de medidas, ¢s nccesario trabajar con lascres cstabilizados. Esto involucra la construccion
de un dispositivo térmicamente controlado, con cspcjos rigidamentc montados y con un scrvocontrol
dc la longitud dc la cavidad. Esto ascgura la frccuencia cstabilizada cn cl centro dc la linca dc
cmision, aunque con ¢l decrecimicnto de la potencia del lascr, que cn cstas condicioncs no supera cl
milivatio.

Como cspaciado cntrc modos longitudinales cs C/2L, donde C cs la vclocidad dc la
luz y L la longitud dc la cavidad del lascr, acortando L, los modos cstaran mas scparados y si csta
scparacion llcga a scr ¢l ancho dec la linca dc cmision, s6lo un modo resonara cn la cavidad.
Controlando la posicion de ¢ste, en ¢l centro de la linca podemos tener la frecuencia cstabilizada
dentro dc una partc en 107

Si las tolcrancias del trabajo a realizar asi lo requicren, sc¢ pucden utilizar lascres
menos controlados, no perdicndo los métodos a usar sus caracteristicas dc interfcrométricos ni un
grado adccuado dc precision.

Los métodos de medida de distancia que describircmos en cste paragrafo, s¢ basan
csencialmente cn cl interferometro dc Michelson y su rango dc aplicacion no va mas alla dc algunas
decenas de metros en condicioncs ambicntales adccuadas.

La Figura 19 mucstra un diagrama dc la disposicion dc los clementos a cmplcar para
la medida interferométrica de distancias.
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El diagrama nos mucstra un intcrfcrometro dc Michelson adaptado, mediante
retrorreflectorcs, a las cxigencias del problema, ya que éstos ascguran cl retorno del haz cn la misma
dircceion aunque las condicionces angularcs del reflector cambicn. Para obscrvar csta particularidad,
la Figura 20 muestra un esquema de un retrorreflector, que en csencia no es mas quc un triedro
reflector, cn cl que la luz incidente, después de reflejarse cn las tres caras del mismo, sale siempre cn
la dircccion opucsta.

Por lo tanto, considcrando nuevamentc la Figura 1, los dos rayos obtcnidos a partir
dcl divisor dc haces, después de reflcjarse retornan, son rccombinados formando la figura de
intcrferencia y viajan hacia cl detector. La amplitud de la luz frente al mismo, depende de la
difcrencia de fasc (o dc camino Optico) cntrc los rayos provenicntcs de las dos ramas del
interferémetro.

Suponicndo quc la dircccion de observacion coincida con ¢l cje del haz, la difcrencia
dc fasc scra dada por

A:-Z—n-s
A

dondc A cs la longitud dc onda dc la luz emplcada y S la diferencia de camino entre las ramas del
intcrfcrometro.

Cuando la rama movil sc desplaza A/2, S scraiguala A vy la fase de la luz cn
¢l detector cambiara 27. Esto implica que cl sistcma de franjas sc movera un periodo, cs decir, que
comprendera un cambio de oscuridad por luz cn cl detector.  Esta modulacion cn la amplitud cs
registrada por cl detector y tenida cn cuenta a través de un circuito clectronico de conteo. Llcvada la
informacion a una ccatral de calculo, ésta determinara ¢l camino recorrido.
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Figura 20

Es importantc hacer notar que el intcrfcrometro no determina una medida absoluta de
la distancia, sino rclativa, a partir dc un ccro arbitrario y quc ademas, la misma constituye ¢l camino
optico quc difiere del real por un factor que cs cl indice de refraccion.

Dicho indicc ticne, para airc scco a 15°C, presién normal y con 0,03% dec CO, , un
valor



n = 1,0002765
a la longitud dc onda del lascr dc He-Nc, que cn vacio ¢s
A = 63299138 nm.
Estc valor del indicc dc refraccion debe ser corregido por variaciéon de humedad,

tcmpcratura y presion [9]. Por lo tanto cn ¢l momento dc trasladar de camino optico a camino fisico,
la central de calculo debe tener cn cuenta todas cstas consideracionces.

Estc método intcrfcrométrico cs scnsible a cambios cn la intensidad dcl lascr y como
¢ésta puedc variar por alteracioncs atmosféricas, la medida estara sujcta a posibles crrores quc
surgiran decl mal contco dc las franjas.
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La Figura 21 mucstra cl csquema de un sistcma que mide csencialmente, la velocidad
del retrorreflector movil, independicnte de la intensidad de la radiacion, la que lucgo intcgrada nos
determinard ¢l camino rccorrido.  Para cste caso, ¢l laser de He-Ne cmite luz de dos diferentes
frecuencias y propicdades de polarizacion, que sc logran aplicando un campo magnético axial que
scpara la linca del Ne cn dos componcntes de frecuencias f; y f.

Las freccucncias f; y f, , scparadas aproximadamentc por 1 GHz, viajan por
caminos diferentes debido a la presencia de polarizadores colocados en ¢l camino de ida de cada una
dc las ramas. Lucgo dc la reflexion, los dos rayos son rccombinados por cl separador dc haces y
producen un "batido" de frccuencias f, - f; + Af dondc Af cs la variacion de frecuencia dada por
cl cfecto Doppler. Su valor ¢s

y v rcpresenta la velocidad de movimiento del retrorreflector.



Usando como sciial de referencia £, - f; , obtenida dcl primer separador dc haces,
¢l convertidor de pulsos cxtrac Af y producc un pulso por cada A/4 dc movimicnto del reflcctor.

Para cstos métodos de medida interfcrométrica tencmos como fucntes gencradoras de
crror, las siguicntcs:

a) Error dcbido al instrumento. Estc pucde cn principio medir dentro de la fraccion de longitud de
onda, a menos dc un crror ¢n ¢l contco de las franjas. Algunos instrumentos comercialcs miden
dentro dc los 50 m, ¢n cntornos ccrrados, con crrores del orden de  1pum.

b) Error dcbido a problcmas atmosféricos y de cfectos de temperatura sobre ¢l matcrial. Estos
errorcs son gencralmentc compensados cn forma automdtica y cacn dentro del crror
instrumental.

¢) Errores dcbidos a una imperfecta alincacion cntre ¢l interferometro y la dircceidon de
movimicnto, por cjcmplo, dc la maquina dc controlar. El uso dc detectores de cuadrante, ya
cxplicado con detallc, soluciona totalmentc cste tipo dc problemas.

d) Error dcbido a la posicion arbitraria del cero. Si esta posicion corresponde a una distancia d;
desdc ¢l interferometro y debemos medir d, , la compensacion automatica actua sobre d, y no
sobrc d; +d, , quc es la distancia que rcalmente recorrié la luz. El error puede scr compensado
utilizando cxprcsioncs simples que ticnen cn cuenta cl camino mucrto d; [10], pero la solucion
mas clemental consiste cn colocar ¢l interferometro lo mas cerca posible de la posicion cero de
medida.

Una gran cantidad dc cjcmplos mucstran la cficacia de la interferometria lascr para
la medida, control de movimicnto y velocidad, y varias otras aplicacioncs industnalcs, dentro de un
rango quc puedc llcgar a los 50 m.

La limitacion dc distancia pucde depender de la coherencia de la radiacion, ya quc cl
sistcma dc franjas ticndc a "desdibujarse” cuando sc aproxima al limite dc la longitud de cohcrencia.

La diferencia dc camino S debe ser menor que  CAf . Ahora bicn, si tencmos un
laser cstabilizado, Af cs cl orden de  10° Hz, lo quc implica S aproximadamentc igual a 300 m.
Este valor calculado cn ¢l cjemplo cs so6lo tcorico, ya que las franjas también sufren los cfectos
atmosféricos cn los rccintos de trabajo y picrden definicion para distancias supcriorcs a 40 m.

En cstc paragrafo nos hemos propucsto dar sélo algunas idcas acerca dc las ventajas
dc la intcrfcrometria lascr, aunquc la bibliografia mucstra una larga lista dc posibles aplicacioncs
[10, 11].

Conclusiones

Esta prcsentacion accrca de las posibilidades de la optica y cl laser en problemas de
alincacion, posicionamicnto, control y medidas, cn muchos casos pucde scr considcrada como
propucstas teoricas dc laboratorio. A partir de cstc punto y con la expericncia dec un cspecialista ¢n



temas dc ingenicria, sc pucden gencrar un sinfin dc aplicacioncs a casos quc en ¢pocas antcriorcs
presentaban una dificil ¢ imprecisa solucion.

Las rcferencias bibliograficas presentadas y otras que se pucden consultar, toman la
forma dc testigos para confirmar la cficacia dc las idcas, y dec los métodos expucstos, que ticnen a la
Optica y a la radiacion lascr como hcrramicntas basicas para cl tratamicnto dc problcmas
tecnologicos.
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METROLOGIA SPECKLE

E.E. Sicre

Introduccion

Cuando una superficie difusora, como por ejemplo un metal despulido,
se ilumina con un laser, parece estar 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, emiten ondas luminosas capaces
de interferir. La imagen de cada uno de estos puntos formada en la retina
de un observador es una figura de difracciébn propia del sistema Optico del
ojo. La interferencia de dichas figuras de difraccion origina el aspecto gra-
nular aleatorio caracteristico, denominado "speckle". El mismo fenémeno se
produce si se reemplaza el ojo por una caAmara fotogr&fica. 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 interfieren entre si en todo el espacio circun-
dante al difusor. La superposicion 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 milti-
ples haces, no poseen una posicibn de referencia en el espacio (como en el
caso de la holografia) y por consiguiente no son, por sI mismos, de utilidad
metrolégica. Por esta‘razdn, los primeros trabajos sobre holografia interfe-
rométrica no reconoclan la importancia del speckle, tratfndose mé&s bien de
reducir su efecto a fin de mejorar la calidad de las im#Agenes reconstrui-
das. Sin embargo, a partir de la observacién de que el speckle era sensible
al movimiento de la superficie difusora, se comenzaron a desarrollar, técni-
cas que utilizaban al diagrama de speckle como una portadora aleatoria, a
la que se podia modular informacién sobre cambios locales de la superficie.
En las secciones que siguen se analizar@n algunas de estas técnicas y sus
correspondientes aplicaciones metrolbgicas. :



Propiedades fisicas del speckle

En esta seccibn se analizarin los factores que determinan la forma
de ‘los granos individuales del speckle, como asl también la distribucién de
intensidad de la envolvente del diagrama.
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Figura 1

_ En la Figura 1 se muestra un objeto difusor por transmitancia (por
ejemplo, un vidrio despulido) iluminado por una onda plana coherente prove-
niente de un laser. El anélisis que sigue puede asimismo extenderse a
_objetos difusores reflectantes. Un tratamiento simple del fenémeno consiste
en’ considerar las irregularidades superficiales como un conjunto aleatorio
de microlentes, convergentes y divergentes, de apertura numérica variable.
En la Figura 1 se ilustran dos de dichas lentes elementales, una convexa
. (positiva) que enfoca la luz en el punto F. y otra cdncava (negativa) de
la’ cual la luz diverge como proveniente del punto F, . De esta manera,
- se puede reemplazar la superficie del difusor D porjun conjunto aleatorio
‘de’ puntos {Fi} , representando los focos de las lentes elementales, los
que a su vez originan ondas esféricas coherentes cuya interferencia mutua
producird la distribucion de amplitud en el plano de observacibn P . Estas
ondas tendran entre si fases aleatorias debido a la variacion también aleato-
ria del espesor oOptico del difusor D . i
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En un punto 'del plano de observaci6n tal como P, , proximo al pun-
to central P, del diagrama, existirn contribuciones de amplitud luminosa
de todos los elementos del difusor. Por el contrario, en un punto.tal como
P. méas alejado del. centrp, existir&n contribuciones sblo de aquellos ele-
mentos de D que originen difusién de luz ("scattering") de &ngulo amplio.
Por esta razén, es de esperar que la envolvente de intensidad del diagrama
de difraccién tenga un valor mayor en P, que en P, . La forma especi-
fica de la curva envolvente depender& de la desvnacnén standard de los
tamanos y curvaturas de los elementos difusores. Por ejemplo, si todos fue-
ran idénticos, las ondas difundidas tendrfan la misma extensibn angular y
por consiguiente habrfa una envolvente de intensidad que serfa casi-constan-
te dentro de una regiébn de P igual a la del difusor, disminuyendo muy
rapidamente en los bordes. Cuanto mayor sea el rango de tamanos de los
elementos difusores, mayor serd el rango angular de la distribuciébn de
intensidad producida. En este caso, existird una regi6bn central de intensidad
constante menor, y una més gradual 'transiciobn de intensidad hacia los
bordes del diagrama. Esta dependencia de la figura de intensidad del diagra-
ma de speckle con la microestructura de la superficie difusora puede ser
utilizada para medir los principales paradmetros de la rugosidad superficial,
como se ver& més adelante.

La estructura detallada de los granos individuales del speckle esté de-
terminada por la pupila del difusor. Considérese el diagrama de speckle pro-
ducido en el plano P como una figura de interferencia de las diversas
ondas esféricas coherentes. De esta forma, la distribucién de amplitud lumi-
nosa en P puede interpretarse como una superposicion de franjas de
Young, de diferentes orientaciones y espaciados, que resultan de la interfe-
rencia de las ondas provenientes de dos elementos difusores cualesquiera.
El valor minimo del espaciado corresponderd a las franjas de Young produci-
das por los elementos situados en los bordes del difusor. Por lo tanto, si el
difusor tiene un didmetro a , el espaciado minimo A de las franjas seré:

A = Azpla, (1)

siendo z, la distancia entre el difusor y el plano de observacion. La esca-
la de los granos individuales en el diagrama de speckle estd dada predomi-
nantemente por el valor de A . El anllisis efectuado permitié derivar la
forma gencral de la envolvente y el tamafo de speckle mas pequeio del
diagrama de difraccibn. Asi, sl el &rea iluminada del difusor se reduce, la
envolvente del diagrama de difraccibn es poco afectada, pero el tamado
promedio de los speckle individuales aumenta inversamente proporcional al
diametro de D , de acuerdo con la Ecuacién(l). Sin embargo, para analizar
otros parametros importantes de los diagramas de speckle, como por ejem-
plo el contraste, deben emplearse consideraciones estadisticas. En el caso
de que la superficie difusora posea una estadistica gaussiana, puede demos-
trarse que el contraste del speckle vale uno. Para superficies con otras es-
tadisticas, el contraste dependerd de la rugosidad superficial, y esta depen-



dencia puede usarse como! método- para medir la rugosidad.

~ Finalmente, en el caso de los diagramas de speckle fGrmados a través
de "una lente, se pueden utilizar los mismos argumentos dados hasta aqul
con la Gnica condicién, de reemplazar la distribucién de amplitud luminosa
sobre el difusor, por la amplitud del diagrama de speckle de Fresnel em el
plano de la lente. De esta forma, la pupila de la lente actGa como una
fuente luminosa secundaria con fase aleatoria que sintetiza ¢n el plano ima-
gen del difusor, el diagrama de speckle correspondiente. El tamaio prome-
dio de los granos Individuales del speckle imagen estd también dado por la
Ecuacién (1), pero donde ahora z, indica la distancia entre la lente
y el plano imagen de D , y a el didmetro de la pupila de la lente.

Medida de desplazantientos y deformaciones

Las técnicas para medir deformaciones de superficies que se basan en
el fenbmeno de speckle pueden clasificarse en dos categorfas: la interfero-
metria speckle, que permite medir directamente el desplazamiento local de
la superficie, y la interferometria speckle de "shearing" por medio de la
cual se determina la derivada del desplazamiento. En esta secci6n se anali-
zarn algunos métodos correspondientes a la primera de la técnicas mencio-
nadas,

1) Interferometria speckle por un solo haz de iluminacibn.

El esquema béasico de este método se ilustra en la Figura 2. Una su-
perficie difusora D , cuyas deformaciones se desean determinar, al aplicar-
sele una carga exterior T , es iluminada por un haz de laser. Antes de
aplicar la carga, se registra el diagrama de speckle imagen de D en una
placa fotografica H . Al aplicar la carga, el campo de deformaciones que
se origina desplaza la microestructura superficial del difusor segln el vec-
tor 3{E,n) . En estas condiciones, el diagrama de speckle imagen se trasla-
daré: a‘ = ms , siendo m la magnificaci6én de la lente L . Si se regis-
tra en la misma placa H este nuevo diagrama de speckle, la distribucion
de intensidad total almacenada puede considerarse como una distribucibn
aleatoria ‘de pares de granos de speckle, cuya separacién y orientacidn
en-cada punto (x,y) dap cuenta de la magnitud y direccién de la defor-
macibén local en cada punto del difusor (ver Figura 2).

Una vez revelada, la placa H es iluminada por una onda plana co-
mo se muestra en la Figura 3.



[ [+

A

. . X
b .
o

..' :
. P ‘
. 8‘




Figura 3



La transmitancia en amplitud de H corresponder& a una coleccién
de mdltiples dobles' aberturas (debido a los pares de granos de speckle),
que originaran en el plano focal posterior de L. franjas de Young de
diferentes espaciados y orientaciones. En la Figura 3 se llustra una de es-
tas famillas de f{ranjas. La orientaci6bn queda especificada a través del
fngulo ¢ que la direccibn normal a las franjas forma con el eje hori-
zontal u , mientras que el espaciado A est8 dado por la expresibn:

A= Af/d = Af/ms . (2

En el plano de coordenadas {u,v) , se coloca un filtro espacial F
consistente en una mascara opaca con una pequeia abertura circular. De
esta manera, la luz que forma la imagen final d¢ H en el plano (x',y')
deberd provenir de las porciones de los m&ximos de intensidad de las fran-
jas que transmita la abertura de F . Si &sta se encuentra sobre el eje
u (es decir, se elige 06=0) , a una distancia u, del eje Optico, la con-
dicibn que se debe satisfacer para que la abertura intercepte un méximo
de una familia de franjas de espaciado A y orientacién ¢ (ver Figura
4), resulta:

up cos ¥ =nd ; n = 1,23,.~ (3)

Figura 4



- Teniendo en cuenta que s, = S cos ¢ , la Ec.(3) se puede reescribir
como:

(7]
L[}

n Af/mup . | (4)

Analogamente, si la abertura de F se encuentra sobre el eje ver-
tical v (4=90°) , a una distancia v, del eje 6ptico, la condicion equi-
.valente a la Ec.(4) sera:

s, = n' Af/mve ; n' = 1,2,3,... (5)

Por consiguiente, la distribucion de intensidad en el plano (x',y')
de salida del sistema Optico corresponderd a una lmagen de H , y por
ende del difusor D , modulada por franjas brillantes y oscuras cuya geo-
metria dependerd de la posicion del filtro espacial F . Estas franjas re-
presentan las regiones de la superficie del difusor con igual valor de la
componente de deformacién segfin el eje definido por la posicibn de la
abertura. Asf, si se desean determinar las deformaciones de D segln
un cierto eje q , que forma un &ngulo 6 con el eje horizontal, se co-
loca la abertura de F segin dicho &ngulo 0 y a una distancia qo
del eje o6ptico. 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 deformacion local:

= nAf/m
S{q n/Qo

Por lo tanto, entre' dos franjés,ady‘acentes cualesquiera de la imagen,
existira un incremento del valor de la déformacién:

A = Af/m
-Sq = Af/mqo

El valor especifico de qo, [o de u, y v, en las Ecs.{4) y (5)]
se elige dependiendo de la sensibilidad requerida para medir, deformaciones.
Un valor grande de qo implica que As sea pequeno, aumentando la
. sensibilidad del método. Para medidas cuaﬁtitativas de las deformaciones,
es necesario conocer con mycha precision los valores de m , f y qo_.
En estos casos, se utilizan procedimientos de calibracibn que permiten



N

independizar las mediciones de los valores de dichos parBmetros.

" 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 l&ser sin expandir. La zona iluminada de H produci-
ri por difraccion las franjas de Young correspondientes al vector separa-
cion d entre los granos de speckle de esa.regién de la imagen de D,
De esta forma, midiendo el espaciado A de las franjas y el &ngulo
¢. que ellas forman con el eje x , cuando la placa H se ilumina en el
punto de coordenadas ({xo,yo)} , resulta:

lg(xo/m,yo/m)l = Az/mb(xq,Y,) (6a)
8(xo /m,yo /m).X = cos[d(xo,yo0)) ; (6b)

donde =z es la distancia entre H y el plano de observacion de las fran-
jas de Young. A través de las Ecs.(6), y midiendo en forma continua A
y ¢ en todos los puntos (x,,yo) cuando éstos son secuencialmente ilu-
minados por el haz de laser, s¢ pueden determinar la magnitud y direc-
cion de la deformacion local s para todos los puntos del difusor. Este
método de decodificacion "punto-por-punto" tiene la ventaja respecto al
método anterior de proporcionar tanto la magnitud como la direccion del
desplazamiento y de no requerir la identificacion de 6rdenes de franjas.



2) Interferometria speckle por dos haces de xlummacmn.

El objeto difusor en estudio es iluminado .por dos haces coherentes,
y simétricos respecto ‘al eje Gptico, como se muestra en la F igura 5.

Figura 5

El dispositivo que se analizar8 permite medir desplazamientos de
la superficie D en su propio plano. Sin embargo, modificando la geome-
tria del sistema, se pueden determinar también desplazamientos de la
superficie fuera de su plano (por ejemplo, segiin la direccién del eje 6ptico).

La imagen del difusor D (sin deformaciones) se registra en la placa
fotografica H , y luego de revelada, se la ubica exactamente en su po-
sicion original. El diagrama de speckle imagen registrado en H puede
considerarse resultante de la interferencia de dos diagramas de speckle
idénticos, cada uno originado por un haz de iluminaciébn. Los granos de
speckle registrados en H representan las regiones de transmitancia cero
(ya que son puntos oscuros en la placa revelada). Por consiguiente, al
estar la placa reposicionada, coincidir8n espacialmente estas regiones con
los méximos de intensidad (granos de speckle) del diagrama suma inci-
dente sobre H , y no habrd luz transmitida por la placa fotogréfica.

Cuando el objeto se deforma, la microestructura superficial de D
se desplaza en su propio plano segfin el vector s(E; ,N) . Para analizar el



efecto de este cambio, se considerarf 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). '

Pl

Figura 6

v

Es decir, los rayos luminosos originados en P por cada uno de los
haces i1 y L2 de iluminaciébn llegardn al punto imagen P, con una
diferencia de fase igual a cero y por lo tanto Interfieren constructivamente
produciendo un mé&ximo de intensidad. Al deformarse la superficie, el punto
P se desplaza una cantidad s hasta ocupar la posicién P' . En la me-
dida que se verifique: ms < Az.,/a , o sea, que la magnitud del despla-
zamiento del punto simagen de P' respecto a P, sea menor que el
tamafo del grano de speckle, puede considerarse que el grano .de speckle
imagen resultante no cambia de posicibn pero s la fase relativa, de los
rayos que llegan al mismo provenientes de P' debidos a los haces de ilu-
minaciébn L, y L, . Como puede derivarse de la Figura 6, el cambio de
P a P' implica para los rayos originados en P' debidos a L; un
cambio de fase: ;= -{(21/A)s sen 6 , mientras que para los rayos debi-
dos a I, el cambio de fase serad: ¢2 = (27/X)s sen 6 . Por lo tanto,
el cambio de fase relativo ser&: '

Ad(E,n) = (41/A) sen O.s(E,n) (7)

siendo s(£,n) la componente de la deformacion s segn el eje & en



cada punto del difusor.’

De esta forma, en las regiones de la imagen del difusor donde A4¢=
2mn  (condici6bn de interferencia constructiva), el diagrama de speckle suma
resultante es idéntico al ya registrado en H correspondiente a la super-
ficie sin deformaciones. Por consiguiente, no habr& luz transmitida por H ,
apareciendo estas regiones como franjas oscuras. Para las regiones que
no satisfagan la condicién anterior, los diagramas de speckie estarén des-
correlacionados, apareciendo brillantes por transmisién. Del mismo modo
que el método por un solo haz de iluminacibén, 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 deformacién local s a
través de la expresion: '

<

s=n A2sen 8 . (8)

4

De la Ec.(8) se deduce que el incremento de la deformacién super-
ficlal entre dos franjas adyacentes es A/2 sen 8 , sirviendo asi este mé-
todo para medir deformaciones muy pequenas. Si bien la sensibilidad puede
ser reducida disminuyendo el valor del &ngulo 6 , el méximo desplaza-
miento que se puede medir estard limitado por el tamano de los granos
de speckle.

3) Discusiéon comparativa de los mé&todos utilizados.

El método por un solo haz de iluminacién tiene la ventaja con res-
pecto a la holografia interferométrica y a la interferometria speckle por
dos haces de iluminacion, que no requiere de alslacidon especial contra vi-
braciones mecénicas. Ademaé&s, la interpretacion de las franjas observadas
no depende (como si sucede en las otras dos técnicas) de la direccion del
haz de iluminacion, permitiendo asf emplear una onda divergente, lo cual
elimina la‘ restriccion del tamano 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 ym - 50 um.

Una comparacion entre la holografia interferométrica y la interfero-
metria speckle por dos haces es apropiada, ya que ambas técnicas deter-
mingn deformaciones muy pequenas (en el rango 0,1 um - 10 pm). La ven-
taja principal de la interferometria speckle con respecto a la holograffa
Interferométrica consiste en que las franjas estin siempre localizadas sobre
la superficie del objeto. Ademas, la interferometria speckle requiere en ge-
neral de placas fotograficas de menor resolucién espacial que las reque-
ridas en las técnicas holograficas. Sin embargo, la calidad de las franjas

obtenidas empleando holografia interferométrica es superior a la de los
métodos de interferometria speckle.



Anilisis de vibraciones

1) Método visual utilizando un haz de referencia.

El interferdbmetro speckle que se emplea en este caso se muestra
en la Figura 7.

Un observador O forma la imagen del objeto difusor D , cuyas vibra-
ciones se desean analizar, a través de un sistema Optico telescopico. Este
sistema posee un diafragma variable F por medio del cual se controla
el tamaifio del speckle imagen. Por intermedio de un semiespejo SE , se
introduce un haz de referencia (derivado del mismo l&ser que el usado pa-
ra lluminar la superficie de D ), el que se superpone coherentemente con
el diagrama de speckle originado por el difusor. Enfrente del telescopio, se
coloca un polarizador P orientado de forma tal que transmita sblo la
luz polarizada en el mismo plano que el correspondiente al haz de refe-
rencia,

/;/// Y

SE

Figura 7

La figura de interferencia formada entre el diagrama de speckle y
la onda de referencia de amplitud uniforme tendrad una distribucion de in-
tensidad que dependerd 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 serd alta, originando como
resultante de la figura de interferencia un diagrama de speckle imagen
con muy buen contraste. Para las regiones vibrantes, la coherencia mutua



se reduce debido a que el ojo (detector) Integra las variaciones de inten-
sidad sobre el ciclo de la vibracién, produciendo de esta forma una figura
de interferencia con variaciones de intensidad m8s suaves (speckle de bajo
cortraste). La sensibilidad visual para distinguir vibraciones de la super-
ficie paralelas a la linea de visibn es equivalente a la obtenida empleando
técnicas hologré&ficas, y puede ser ajustada a través del parametro
a, cociente entre las intensidades de los haces de referencia y objeto.
La principal ventaja respecto a la holograffa consiste en. poder efectuar
el anflisis a tiempo real (sin etapas de revelado fotogréfico). Sin embargo,
si se requiere un anllisis cuantitativo del estado vibratorio de la super-
ficie, es conveniente el empleo adicional de técnicas hologréficas.

El efecto de "borroneado" (pérdida de contraste) que la vibracién le
produce al speckle imagen estd relacionado con la amphtud de vibracion.
Realizando un anélisis estadistico puede demostrarse que el contraste del
speckle C satisface la ecuacion:

C =11+ 20, 2(np/N /(1+a) | (9)

donde P es la amplitud de vibracidén en cada punto del difusor y Jo es
la funcién de Bessel de orden cero y primera clase. La Ec.(9) predice que
el contraste del speckle variard peribdicamente a partir de un valor maéxi-
mo en las regiones nodales de D , con un valor progresivamente decre-
ciente hacla las regiones ventrales. En el caso de un interferémetro speckle
optimizado a través de los diversos parimetros involucrados (valor de o
tafmano de la pupila .F , etc.), es posible distinguir el primero, y a veces
hasta el segundo, maximo secundario del contraste del diagrama de speckle .

2) Método visual sin haz de referencia.

Este método que detecta exclusivamente lineas nodales de la super-
ficie, se esquematiza en la Figura 8. La superficie vibrante D ilu-
minada por un haz l&ser a través de un difusor. La diferencia entre las
regiones vibrantes y en reposo. de la superficie D es detectada a través
de la variacion del contraste, promediado temporalmente por el observa-
dor, del speckle imagen originado por la superficie. Para las zonas en re-
'poso, este contraste vale aproximadamente uno, y asi las lfneas nodales
apateceran con alto contraste. Para las zonas vibrantes, el contraste del
speckle disminuye gradualmente, desapareciendo eventualmente para gran-
des amplitudes de vibracion. La sensibilidad del método puede ser ajustada
utilizando diferentes tipos de difusores, o variando la distancia entre el
difusor de iluminacién y el objeto vibrante. '



Figura 8.

Medida de la rugosidad superficial

La técnica standard para medir la rugosidad de una superficie se basa
en utilizar un palpador o perfilémetro mechnico. Una punta de diamante,
ligeramente 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 informacién suministrada es con-
fiable siempre que el didmetro de la punta sea pequeio 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 danar la superficie en examen; (ii) usualmente mide
el promedio de las desviaciones del nivel superficial, independientemente
de la longitud de correlaciébn de la rugosidad. En el caso de aplicaciones
industriales, se requiere de métodos de medida no-contactantes que pro-
vean un mayor nivel de automatizaciébn. En esta direccidén, se han desarro-
llado diversos métodos Opticos que funcionan en diferentes rangos de valo-
res de la rugosidad superficial. Para valores de la rugosidad media cua-
dratica R menores que 0,1 uym (superficies reflectoras), se emplean
métodos basados en la interferometrfa con medicién electronica de la



fase, En el rango 0,1 um < R_ < 3 um (superficies difusoras de baja
rugosidad), generalmente se utilizan métodos que analizan la forma de la
figura de difusién o "scattering" de la superficie, cuando &sta se ilumina
cony un haz l&ser. Finalmente, para el rango 3 um < R_< 50 um (super-
ficies difusoras muy rugosas), los métodos més empleadog analizan el con-
traste de la estructura fina de la figura de "scattering”, que es precisa-
mente el diagrama de speckle originado por la superficie. En esta seccidon
se discutiran dos de estos métodos: el primero, que involucra la medicibn
directa del contraste del diagrama de speckle imagen de *la superficie; y
el segundo, que se basa en detectar la correlacidn de dos diagramas de
speckle. :

1) Medida de la rugosidad media cuadritica a través del contraste
del diagrama de speckle imagen.
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Figura 9

En el sistema Optico ilustrado en la Figura 9, un haz de laser ilumina
un difusor plano D cuya rugosidad se desea analizar. Una lente L ,
diafragmada por una pupila P , forma la imagen del difusor en un cierto
plano 7' . Considerando que el proceso de formacién de imigenes es un
fendbmeno lineal, la distribucion de amplitud luminosa en el plano imagen
U.{x,y) estard relacionada con la amplitud U, (§,n) en el plano del di-
fusor a través de una integral de superposicién:

Ui(x,y) = ij(x,y;E,ﬂ)Uo(E,ﬁ)dEdn (10)



siendo  K(x,y;€,n) ila funcién de punto extendido del sistema O&ptico; es
decir, es la amplitud que se obtiene en el plano imagen (x,y) al colocar
una fuente luminosa puntual en las coordenadas (¢,n) . Esta funci6n, ca-
racteristica de los sistemas lineales, 'depende exclusivamente del sistema
6ptico. Si el  difusor posee una transmitancia de amplitud uniforme, la
alteracion que introduce al frente de onda plano proveniente del léser
se reducjré a'un término de fase aleatorio, debido a las variaciones irre-
gulares - de camino 6ptico A(E rk) %oducidas por la rugosidad superficial.
De esta forma Uo (€,n) = eikB (& , ¥y la Ec.(10) se puede reescribir:

U.(x,y) =f/K(X.y;€,n_)- eikA(g’n)dwn . (11)

Por lo tanto, la mtensndad lmagen Ii‘ X,y) ser@ entonces:

Ii(x,y) =yf K(x,y;i,n)eikA(g’n)dEdn|2 . (12)

-Esta distribuciébn de intensidad, de naturaleza estadistica, representa
el diagrama de speckle imagen originado por el difusor D . Una inter-
pretacion fisica de ‘la Ec.(12) surge de considerar que la funcién K(x,y;&,n)
es no-nula dentro de una cierta regibn A centrada en el punto imagen
(x,y) . Reciprocamente, también se puede interpretar que la amplitud lu-
minosa en el punto (x,y) resulta de superponer las ondas originadas den-
tro de un frea A ubicada alrededor del punto (£,n) en el plano del
difusor. Por lo tanto, si las variaciones de fase A4(£,n) dentro de esta
drea aumentan, la correspondiente variaciébn 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 A4(&,n) disminuyen (por ejemplo, en el caso de difusores més
pulidos), el contraste del speckle disminuye tendiendo a cero (distribucién
de intensidad uniformq) para superficies reflectantes para las cuales A(g,n)
= 0 . En consecuencia, existe una relacion directa entre la rugosidad su-
perficial y el contraste del diagrama de speckle. En la Figura 10 se mues-
tran las fotografias 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.
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Para expresar |cuantitativamente las variaciones de intensidad del
speckle, se introduce el contraste promedio C , definido como:

C = \!<Ii2(x,y)> - <1i(x,y)>2 /<,I,(x,y)> 4 (13)

donde < ...> indica un promedio estadistico. Si se Introduce en la Ec.
(13) la expresibn de I} (x,y) dada por la Ec.(12), y teniendo en cuenta
que Ry = (€A%(g,n)>)1/2, se obtiene una relaci6n funcional: C = C(Ry) ,
a partir de la cual midiendo experimentalmente con un fotomultiplicador
el contraste del speckle, se puede derivar el valor de la rugosidad media
cuadrética de la superficie difusora.

2) Medida de la rugosidad superficial por correlacién de diagramas
de speckle.

Como ya se discutié, dos diagramas de speckle producidos por una
misma superficie pero en condiciones diferentes (por ejemplo, efectuéndole
un pequeno desplazamiento a la superficie) pueden estar correlacionados.
Esta propiedad se utiliza tanto en holograffa interferométrica como en
interferometria speckle para generar franjas de interferencia o franjas de
correlaciébn entre los dos diagramas de speckle. La geometrfa de estas
franjas proporciona informacién respecto al campo de desplazamientos
aplicado a la superficie, mientras que la visibilidad o contraste de fran-
jas depender8 del grado de correlaciébn existente entre los dos diagramas
de speckle. A su vez, este grado de correlaciébn es funcién (entre otros
pardmetros), de la rugosidad superficial.

La Figura 12 esquematiza un dispositivo experimental que utiliza esta
propiedad para medir la rugosidad media cuadratica de la superficie D .

El método se basa en iluminar la superficie con dos haces laser que
forman A&ngulos de incidencia 61 y 8,440y . Si se analiza en cada
caso el diagrama de speckle al infinito (0o en el plano focal posterior de
la lente L3 ), se observarn las siguientes dos propiedades:

1 - EIl diagra'ma de speckle difundido en la direccibn media
8. (originado por el haz incidente segin 0,) rota angularmente A8, cuan-
do se.ilumina la superficie seglin la direccién 06,+A8; , de tal forma
que:
5B, = (cos 61 / cos 82) 46, . (14)
”,
2 - La distribucion estadistica de la intensidad en. el diagrama de

speckle también cambia, de forma que el grado de correlacibn entre los
dos diagramas disminuye cuando A8: aumenta.



Figura (2

Si se registran los dos diagramas de speckle por doble exposicion en
una misma placa fotografica H , y se la ilumina luego de revelada con
un haz léser, aparecerdn franjas de Young en el plano de Fourler. La
. medida del contraste de estas franjas permite deducir el grado de corre-
lacion existente entre ambos diagramas de speckle. Por otra parte, un
analisis teérico -desarrollado en la referencia 4 (pagina 1210), demuestra
que dicho contraste C estd relacionado con la rugosidad superficial a
través de la expresion::

2
_ e~(2TTRa sen 01401 /X)

C ; (15)

donde por simplicidad se eligid 020 (es decir, direccion de observacién
normal a D ).

La Figura 13 muestra la curva tebrica, dada por la Ec.(15), para
tres valores diferentes de la rugosidad media cuadrética Ry . Asimismo,
se muestran los valores experimentales hallados midiendo directamente el



contraste de las franjas de Young, los que concuerdan muy bien con el
resultado teb6rico. Por lo tanto, si se desea investigar la rugosidad de una
cierta superficie, conociendo los valores de 61 , 48, y X , y midiendo
experimentalmente 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 modificacion del método descripto, que evita el registro de los
diagramas de speckle, permite medir la rugosidad a tiempo real. Segflin
esta variante, la superficie D es iluminada simultineamente por los
dos haces coherentes formando #ngulos de incidencia 0: y 0; + 48, .,
Los dos diagramas de speckle difundidos por la superficie tendr&n un cier-
to grado de correlacién, el que es puesto de manifiesto por medio de un
interferémetro de dos haces tipo Michelson (ubicado entre la superficie
y la lente L3 ) que origina una figura de interferencia entre ambos dia-
gramas de speckle en el plano focal posterior de L; donde se coloca
un fotodetector (en lugar de la placa fotografica H ). La “distribucién' de
intensidad procesada electrbnicamente permite obtener directamente el
contraste de las franjas, el que se relaciona con la rugosidad superficial
por una expresion similar a la Ec.(15).
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Figura 13
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INTERFEROMETRIA SPECKLE - INTERFEROMETRIA SPECKLE DIGITAL

1 - INTRODUCCIONI“

l.,a Metrologia Speckle puede definirse como la rama de la oéptica en la
que el fendmeno de speckle es utilizado para determingr y cuantificar despla-
zamientos, deformaciones y velocidades de objetos difusores, variaciones o

~
gradientes de indice de refraccion de un medio, etc. Ella comprende una can-
tidad relativamente extensa de técnicas, las que generalmente resultan
incluidas en una de las dos siguientes categoria‘s: a) Fotografia Speckle y b)
Interferometria Speckle.

La Fotografia Speckle estda fundamentada en la experiencia de Burch y
Tokarskym. A continuacién seran analizados los conceptos Dbasicos y las
principales aplicaciones de la Interferometria Speckle. Se discutira, ademas,
la técnica de Corrimiento de Fase (Phase stepping), la cual, conjuntamente
con los métodos digitales, constituye una poderosa herramienta en metrologia
optica.

En primer lugar, realizar una distincion cortante de las dos categorias
mencionadas (Fotografia e Interferometria Speckle) no resulta trivial, ya que
ambas incluyen técnicas folograficas (como medio de registro) y ambas involu-
cran al fendmeno de interferencia, presente en el speckle, que es en si mismo
el resultado de interferencias multiples . Podria pensarse entlonces, a prime-
ra vista, que no existen diferencias entre ambos métodos. En la practica, si
hay tales diferencias, una prolija caracterizacion de las cuales fue propues-
ta por Stetsonm en 1975. Stetson sugirié que si, en una doble exposici’(’)n,

en ambas imagenes los diagramas de speckle estan correlacionados, el proceso

se denomina Fotografia Speckle. Este es el caso de la experiencia de Burch y



Tokarsky, donde las franjas de interferencia surgen, al iluminar la placa do-
blemente expuesta desde uno de los lados, como franjas de Young producidas
por pares congruenteé de granos de speckle. Si, por otro lado, las fx*anjas se
forman como resultado de la fluctuacién en la correlacién de ambos diagramas

de speckle, haya ¢ no traslacién entre las porciones correlacionadas de

ellos, el proceso se denomina Interferometria Speckle.

Existen ademdas, 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 Interferometria Speckle como Holo-
grafia Interferométrica en el plano imagen, debido a la gran similitud que

presentan ambos arreglos experimentales.

2 - INTERFEROMETRIA SPECKLE

El punto de partida de la Interferometria Speckle puede considerarse re-
presentado en el trabajo de Leendertzm, quien ‘utilizé un arreglo interfero-
métrico similar al de un interferémetro de Michelson, pero donde los espejos
fueron reemplazados por superficies difusoras, S1 y Sz’ como se muestra en la
Figura 1. Un sistema o6ptico formador de imagenes (lente en la Figura) es re-
querido de modo tal que las dos superficies se superponen en el plano imagen,
posibilitandose, de este modo, un registro fotografico simultianeo de las mis-
mas. Una de las superficies dara origen a un diagrama de speckl‘e Dl(x,y) y la
otra a otro diagrama diferente Dz(x,y). La adicién coherente de estos dos
diagramas de speckle aleatorios dara, en general, como resultado un nuevo
diagrama de speckle Da(x,y), con estadistica similar a los anteriores pero

distinto en los detalles.
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FIGURA 1
L.a experiencia de Leendertz
Interferometro Speckle combinando dos diagramas de speckle

Considérese a la superficie S2 de la Figura | como "fija" o "de referen-
cia”. Si en estas condiciones la superficie Sl es desplazada en la direccién
de su normal, la lase de la luz dispersada por ella cambiara en todas partes

una cantidad &. El nuevo diagrama de speckle resultante, Da(x,y,é), diferira

del anterior, Dg(x,y,O) de acuerdo al valor que tome 8. Esto significa que ha
o~

ocurrido una reducciéon en el grado de correlacion de los diagramas de

speckle, obtenidos antes y después de desplazar a Sl. Si 6 = (2n+1)mt mo habra
correlacién entre ambos diagramas, pero si § = 2nn, (con n entero), entonces
Ds(x,y,é) = Da(x,y,O) y los diagramas estaran nuevamente correlacionados.

Conceptualmente, es posible pensar que, en este Gltimo caso, cada grano indi-
vidual de speckle ha completado un nGmero entero de ciclos brillante - oscuro
para terminar en un estado idéntico al de partida. Si es posible detectar es-
tas "posiciones de correlaciéon”, el interferdémetro puede utilizarse para me-

dir el cambio de fase o, equivalentemente, el desplazamiento sufrido por la



superficie.

En la practica puede procederse, por ejemplo, obteniendo un registro fo-
tografico del diagréama Da(x,y,O) ‘antes de provocar el desplazamiento de la
superficie Sl y, luego de revelar la placa, reposicionarla donde se encontra-
ba al momento de obtener la fotografia. Como se trata de un negativo, las zo-
nas oscuras de la placa fotografica impediran el paso de luz proveniente de
las zonas claras que les corresponden y viceversa. Como resultado se oblicne
una muy baja transmision de luz por parte de la placa. La misma condicion de
baja transmisién ocurrirda siempre que la fase 8 haya variado un nGmero entero
de veces 2m radianes, ya que en este caso los diagramas Da(x,y,O) y D3(x,y,6)
seran idénticos. Por otro lado, para variaciones de fase distintas de 2nn,, el
diagrama de speckle Da(x,y,é) diferird del original registrado en la placa
fotografica y, como consecuencia de ello, habrda luz transmitida por la placa,
ya que el nuevo campo de speckle»y la mascara negativa no son coincidentes
entre si.

Mas aun, si &8 varia sobre la superficie Sl, por ejemplo porque ésta ha
sido deformada, la mascara transmitird luz en aquellas zonas donde el nuevo
diagrama dec speckle no esta correlacionado con el que se encuentra registrado
en ella, pero no transmitird luz en las zonas donde exista correlacion. Esto
hace que la superficie aparezca cubierta por un diagrama de franjas que reco-
rren zonas con & constante. Estas franjas se denominan, por lo tanto, Franjas
de Correlaciéon de Speckle.

Sin embargo, debido a las dificultades que presenta el reposicionado del

“
negativo, el método descripto (en el cual las franjas se obtienen "en vivo"),

resulta un tanto engorroso. La obtencién de las franjas de correlacién de

~

speckle puede mejorarse aplicando la técnica de ‘"restado fotografico”.



Leendertz, en su experiencia, procedié de éstc modo, registrando los dos es-
tados Ds(x,y,O) y Da(x,y,é) en placas separadas. Estos correspondian a una
membrana metalica ‘\difusora, sujeta por los bordes, en reposo y con un gra-
diente de presiéon aplicado sobre ella respectivamente. A continuacién realizé
o,

una copia positiva de una cualquicra de las placas y colocd cuidadosamente
una sobre la otra. Finalmente, iluminando al conjunto de placas por transmi-
sién obtuvo un diagrama de franjas de correlacién de speckle consistente en
anillos concéntricos. El espaciado de estos anillos estaba en dependencia con
la presion ejercida y, por lo tanto, con la deformacion sufrida por la mem-
brana. Sus resultados fueron corroborados por la (en esa época) méas asentada
técnica de interferometria holografica.

El trabajo de Leendertz demostrd, por lo tanto, la posibilidad de extra-

er informacion metroldgica por restado 6ptico de dos diagramas de speckle.

Es importante destacar el paralelismo existente entre esta técnica de
correlacion de diagramas de speckle y la Holografia Interferométrica en el
plano imagenm. La diferencia fundamental a favor de la primera de estas dos
consiste en que no es nccesario que el medio de registro pueda resolver muy
altas frecuencias (2 2000 lineas/min) como se requiere para la holografia. El
precio a pagar por ello es que las franjas de correlaciéon aparecen inmersas
en el ruido generado precisamente por el speckle; de este modo las franjas
mas finas se "pierden" en el ruido de fondo, limitando asi la resoluciéon del

método a una menor que la alcanzable holografica- mente.

3 - APLICACIONES DE LA INTERFEROMETRIA SPECKLE

La Interferometria Speckle ha encontrado, desde su iniciacién en el tra-



bajo de Leendertz, numerosas aplicaciones en metrologia optica. Las mas des-
tacadas de ellas, sea por razones historicas o por su importancia practica se

describen a continuadion.

3.1 - Deteccion de vibraciones

La mas sencilla de las aplicaciones de la interferometria speckle, que
fue también la primera, consiste en la deteccibm y observacion, por
inspeccion visual directa, de las lineas nodales en la superficie de un obje~
to sometido a vibraciones.

Considérese un arreglo interferométrico que consista basicamente en un
interferémetro de Michelson en el cual uno de los espejos se reemplaza por
una superficie difusora, como por ejemplo una lamina metalica. Si se utiliza
luz coherente para iluminar y se realiza la observacion de los haces super-
puestos, provenientes de la  superficie difusora 'y del espejo  del
interferémetro, a través de una abertura suficientemente pequefia, se observa-
ra a la superficie cubierta por un diagrama de speckle. Si se provoca una pe-
queila rotacion de la superficie o ésta es desplazada en direccion de la luz
incidente, no existira una diferencia evidente entre la nueva situacion y la
anterior. Pero si la superficie estda moviéndose con suficiente lentitud, cada
speckle cambiard su brillo ciclicamente de claro a oscuro, independientemente
de sus vecinos, de la misma forma que los puntos del espejo en el
interferémetro de Michelson equivalente cambian su brillo a medida que es re-
corrido por franjas de interferencia cuando se lo mueve. Si la superficie del
objeto se desplaza periédicamente hacia adelante y hacia atras, con un reco-
rrido de al menos un cuarto de longitud de onda, en esas zonas, el diagréma

de speckle aparecera, (si el movimiento es suficientemente rapido) borroneado



por la multiple superposicion de granos que cambian alternativamente de cla-
ros a oscuros. Su textura visible se alterara como si los haces objeto y re-
ferencia (provenientel' este ultimo del espejo) se hubiesen combinado en forma
incoherente; asi, en estas zonas ya no habra speckles oscuros.

Por otro lado, en las zonas donde la superficie se encuentra en reposo
(Iineas nodales de la vibracion) se observard un diagrama de speckle de ajto
contraste, con puntos oscuros y brillantes.

IEste tipo de interferdmetro, que no utiliza un diagrama de speckle como
referencia, sino un haz libre de ruido, proveniente de un espejo, fue intro-
ducido originalmente por Archbold y sus colaboradores[m en 1970 y luc;,go fue
me jorado por Stetson“’l en el mismo afo, quien disefid la version que se mues-

tra en la Figura 2.
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FIGURA 2

Esquema del Interferdmetro Speckle utilizado por Stetson
para la deteccién visual de vibraciones.



3.2 - Medida de desplazamientos en el plano
Lo . ! o la]) : -
Si bien la Holografia Interferométrica es capaz de determinar con gran
)
precision  desplazamientos y delormaciones superficiales en tres dimensiones,
en la pratica no siempre resulta sencillo obtener separadamente las componen-
tes de eslos desplazamientos o deformaciones en el plano y en la direccion
perpendicular a él.

Si se trata de medir esfuerzos superficiales, sdlo es necesario medir el
desplazamiento en el plano de la superficie y encontrar su variacion con la
posicion en la direcciéon de interés. Esto puede realizarse utilizando una
técnica de Interferometria Speckle, sin que los desplazamientos en direccion
normal a la superficie afecten a las mediciones.

El montaje basico para llevar a cabo estas medidas se esquematiza en la
- _ . 131 -

Figura 3 y se basa en la propuesta original de lLeendertz de utilizar como
haz de referencia también un diagrama de speckle, como ya se vio en la

seccién 2.
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FIGURA 3
Esquema de un Interferometro Speckle de doble iluminacion
para la medicion de desplazamientos en el plano.



En este caso, la superficic que se desea investigar es iluminada con ’dos
haces coherentes entre si dispuestos simétricamente, formando &angulos 0 igua-
les a ambos lados "-de la normal a la superficie. Cada haz genera su propio
diagrama de speckle y la combinaciéon coherente de ambos, que también es un
diagrama de speckle, es registrada por la placa fotografica I con ayuda de la
lente L. Si la superficie se mueve en la direccién Z, normal a la superficie,
los dos haces que la iluminan sufriran idénticos cambios de¢ fase y, por lo
tanto, el diagrama de speckle resultante de la combinacién de ellos permane-
cera inalterado. Lo mismo ocurrird en la direcciéon Y, perpendicular al plano
determinado por los haces de iluminacién.

Considérese ahora la direcciéon X, definida por la interseccién del plano
generado por los haces de iluminacion con el plano de la superficie que se
desea estudiar. Un desplazamiento en ésta direccion Iﬁ*ovocaré una alteracién
en la fase relativa de ambos haces de iluminacion y, por lo tanto, 51 diagra-
ma de speckle resultante se alterarad. En efecto, un desplazamiento dx en la
direccion X provocara un incremento del caming oOptico de dxseno para uno de
los haces y un decremento de la misma magnitud para el otro, siendo el cambio
total del camino éptico 2 dxsenO. El nuevo diagrama de speckle combinado es-
tara correlacionado con el existente antes de producirse la traslacién cuando
se cumpla la condicién:

2 dsen0 = n A , (1)

X

donde n es un entero.
La distancia entre franjas adyacentes (n = 1) corresponde a un desplaza-

miento



X 2 seno
de modo tal que la sensibilidad del sistema puede ajustarse variando el
angulo 0 de incidencia de los haces de iluminacion. Graficando las posiciones
de las franjas como funcion de x, puede ser obtenido el esfuerzo lineal
dd /3x.
X

Hay algunas caracteristicas decl experimento que acaba dc describirse que
resultan de gran importancia para su aplicacion. En primer lugar, el poder
resolutivo del sistema optico (lente en la Figura 3) no resulta de mayor im-
portancia para la operacion 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 haccs de iluminaciéon producen al encontral’*sc
sobre la superficie. En segundo lugar, la existencia de franjas de
correlacion de speckle presupone que el desplazamiento dx de la superficie no
excede (en rigor es mucho menor) el tamaiio de un grano de speckle proyectado
sobre la superficie por el sistema optico. El rango de desplazamientos medi-
bles puede incrementarse entonces por medio de una desmagnificacion de la su-
perficie, teniendo en cuenta que ésto provoca una pérdida en la cantidad de
luz que llega a la placa fotografica.

En 1972, Duffym propuso una alternativa para medir desplazamientos en
el plano de objetos rugosos ulilizando, en lugar de dos haces de iluminacion
simétricamente dispuestos, un so6lo 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 (unc correspondiente a cada abertura) se for-

-

maran en el plano imagen y se combinardan en forma coherente dando lugar a una
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FIGURA 4
Esquema de un Interferdmetro Speckle de doble apertura para
la medicion de desplazamientos en el plano.

modulacion periddica en forma de red a cada grano. Para desplazamientos en la
direccion X, paralela a la linea que une los centros de las aberturas, la fla-
se resultante harid que ésta modulacién periédica se desplace paralclamente a
si misma, avanzando un periodo cada vez que el desplazamiento (Jx corresponda
a A/2 sen ¢, siendo ¢ el angulo 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-
dulacién invertira su contraste, cambiando las franjas brillantes por oscuras
respecto al patrdén original y viceversa. Los dos diagramas de speckle combi-
nados no estaran, en este caso, corrclacionados. )
Posteriormente, Chianglg] extendié la versién de Duffy colocando en la
pupila de la lente cuatro aberturas en forma de cruz, pudiendo obtener de es-

te modo informacion simultanea sobre los desplazamientos en las dos direccio-

nes ortogonales a la normal al plano-de la superficie.



3.3 - Contorneado de superficies

En el i{tem precedente se mostré la capacidad de la Interferometria
Speci(le para detern{'vinar 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 laser sea suflicientemente ' grande, se formara un dia-

”

grama de speckle como resultado de la combinacién coherente de la luz de cada
haz de iluminacién dispersada por ella. Por lo tanto, el método de .Ja seccidn
3.2 es también aplicable a objetos no planos para determinar desplazamientos
en las superficies. .

Por otro lado, si se pretende obtener informacién acerca de la forma en

profundidad del objeto, debe provocarse un cambio de fase que involucre a es-

ta dimension. En general este cambio de fase puede escribirse

2n
A

Ap = n AZ , (2)

donde A es la longitud de onda de iluminacién, n es el indice de refraccién
del medio donde se trabaja y AZ es una variacion de distancia en la direcciéon
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 indice de refraccion o variando la longitud de onda de iluminacién entre
ambas exposiciones. Si el objeto es dificil de acceder de tal modo que Z no
puede variarse y si resulta engorroso modificar el indice de refraccién del
medio donde se trabaja (como suele ser el caso), el contorneado se realjza
cambiando la longitud de onda de iluminacién como se describe a continuacién.

Cambiando la longitud de onda utilizada para iluminar al objeto, el dia-



grama de speckle perdera, en general, correlacién. Por otro lado, para dos
longitudes de onda Al y AZ la correlacién volverd a hacerse notable a inter-
valos regulares talesi que la diferencia de camino entre los haces objeto y

referencia cumplan la condicidn

donde m y k son enteros.
La diferencia de camino entre posiciones sucesivas donde la ecuaciéon (3)

se satisface estd dada por

dAd = m A = (m+l) A
1 2

"
AA
12

e . (4)

o, dd =2aAA /(A - A) =
12 1 2

Si ahora, una superficie no plana es analizada en un interferémetro
speckle por el método de doble exposicidn, cambidndose la longitud de onda de
iluminacién entre ambas exposiciones, se generardn franjas de correlacién que
contornean la superficie siguiendo zonas de igual "profundidad”. El intervalo
de contorneado, o distancia entre curvas de nivel se obtiene de la ecuacién
(4) y estd dado por AIAZ/ 2 OA ya que la luz debe viajar dos veces la distan-
cia de variacién de profundidad. Por ejemplo utilizando las dos lineas mas
intensas de un laser de Argdn, que son de Al= 488nm y 7\2 = 514.5nm pueden ge-
nerarse lineas de nivel separadas 4.7>um en profundidad.

El contorneado de objetos tridimensionales utilizando dos longitudes de
onda difrentes fue propuesto originalmente por Hildebrand y Haineslg] utili-

L4

zando técnicas holograficas y recientemente mejorado por Rastogui y



Pflug“ol. La ventaja de wutilizar un Interferémetro Speckle en lugar de un

sistema holografico consiste en que, en el primer caso, una lente forma una
imagen del objeto yl" la posicién de ésta no 'se altera al cambiar la longitud
de onda. En Holografia, 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, dificultandose la interpretacion de

los resultados.



4 - INTERFEROMETRIA SPECKLE ELECTRONICA
4.1 - Introduccién

Para cualquie"l* implementacion de los sistemas de .lnterf'erometria
Speckle, como los que fueron tratados en las dos ultimas secciones, el regis-
tro de la distribucién de intensidades de los diagramas de speckle resulta un
paso fundamental en el proceso global.

Las técnicas fotograficas de registro poseen ciertas ventajas como alta
sensibilidad, buena resolucion y capacidad de retener la informacion regis-
trada durante largos periodos sin que ésta se altere considerablemente. Por
otro lado, la necesidad de utilizar procedimientos quimicos para el revelado,
constituye la principal desventa ja de las técnicas fotograficas,
convirtiéndolas en escencialimente lentas.

Algunos métodos  alternativos, como la  utilizacion de laminas
termoplasticas han sido propuestos y utilizados en reemplazo de las técnicas
fotograficas. Sin embargo la resolucién alcanzable con estos materiales es
notablemente inferior.

En el intento de simplificar los procedimientos para aplicaciones metro-
légicas surge a comienzos de los afios 70 en la Universidad de Loughborough
(Inglaterra)[”’m y en forma paralela en Stanford (USA)“sl un cambio im-
portante en la metrologia speckle cuando se reconoce la posibilidad de imple-
mentar las lécnicas basicas de la Holografia Interferométrica utilizando un
sistema de video en reemplazo del procesamiento fotografico y la factibilidad
de procesar en forma electrénica las sefiales adquirida% épticamente por dicho
sistema de video. El principal objetivo de estos traba{jos consistia en prove-

er sistemas rapidos (capaces de funcionar en régimen continuo o préximo a él)

de andlisis para la inspeccién de piezas "en linea", mientras éstas eran fa-



bricadas.
La técnica resultante, que incluia un haz de refétencia fijo, proveyendo
asi la sensibilidad ‘interf‘erométrica de la Holografia, surge entonces de la
N
fusion y  evolucién de la Interferometria Speckle y la  Holografia

Interferométrica y fue denominada Interferometria- Speckle Electrénica (Elec-

tronic Speckle Pattern Interferometry = ESPI, en el idioma original).

Divisor

\ .
/ a {——J Camara
/" N
Objeto
Procesador
Monitor :
FIGURA 5
Representaciéon esquematica de un Interferdometro Speckle Electrénico
(ESPI)

El esquiema basico de los sistemas ESPl originales se muestra en la Figu~-
ra 5. E| objeto a ser estudiado es iluminado por un haz laser convenientemen-
te expandido y una imagen de dicho objeto es formada por el sistema 6l?tico de
una camara de video sobre el eleménto foto-sensible de ella. Un haz d‘e 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 Optico de



la camara; de este modo el haz de referencia llega al detector de la camara
en forma de una onda plana. El sistema esiéndar de deteccién lo constituye
una camara de vidicén o, actualmente, una camara de estado sdélido de CCD; .el
poder de resolucion tipico de ambas es de aproximadamente 500 elementos por'
linea. Por esta razon la pupila del sistema Optico no puede elegirse arbitra-
riamente grande, sino que debe reducirse de modo tal que el tamaiio de los
granos de speckle crezca hasta que 'éstos puedan ser resueltos por la cﬁmara.
De otro modo la sefial en cada elemento correspondera a un promedio sobre mas
de un grano de speckle, origindndose as{ una pérdida en el contraste del dia-
grama. Tanto en un sistema vidicon como uno de CCD la sefial luminosa recibida
en un area clemental (un pixel en el caso de la camara de CCD) es integrada
duranie el tiempo que el sistema electrénico demora en realizar un barrido
completo de todo el detector, siendo este tiempo tipicamente de 1/30seg. Las
imagenes pueden ser actualizadas entonces muy rapidamente (a razén de 30 por
-
segundo) pero, simultaneamente el tiempo maximo de exposicion queda fijado en
aproximadamente 33ms, de modo tal que el brillo de la superficie que se esta
examinando debe ser alto, para que la relacién seflal/ruido a la salida del
detector sea apreciable. Este problema de la relacién sefial/ruido en los sis-
temas ESPI ha sido profundamente estudiado, entre otros autores, por C.
Wykcs““ quien encontrd un valor maximo para esta relaciéon cuando la apertu-
ra de la lente es tal que el diagrama de speckle estd justo en el limite de
ser completamente resuelto y cuando el cociente de las intensidades corres-
pondientes a los haces objeto y referencia es tal que este ultimo no supera
en intensidad al primero por mdas de un factor de 1,7. Asimismo C. Wykes de-
mostré que debido a los limitados rangos dindmicos de las camaras, para evi-

tar pérdidas de informacién debidas a la saturacién del detector por excesiva



iluminacién, es necesario inantener valores de iluminacién total tales que la
intensidad media del haz objeto en ¢l 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 camara aGn cuando, en prome-
dio, la intensidad del haz objeto sea baja.

Finalmente, la seifial proveniente de la camara es amplificada y mostrada
en un monitor. El paso importante es aqui que, antes de que la sefial alcancc
el monitor, puede ser procesada electronicamente para mostrar finaln:ente el
resultado de alguna operacién deseada. En los sistemas ESPI que reemplazan a
los sistemas de Interferometria Speckle con registro fotografico, luego de
que una imagen del estado inicial del objeto a analizar ha sido almacenada,
las imagenes registradas a continuacdén son restadas punto a punto de la ima-
gen inicial de referencia antes de que el resultado aparezca en el monitor,
siguiendo siempre la idea original de Leendertz[31 descripta en la secciéon 2.
Si existe algun 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 corrid, se deformdé o fue variaga la di-
reccion de iluminacén del haz objeto, la resta de las dos imagenes dara, en
estos puntos un resultado variable segiun sea la:magnitud del cambio de fase.
Asi, donde la fase haya variado multiplos enteros de 2n radianes, los diagra-
mas de speckle de ambas imdagenes coincidiran y la resta dara un resultado nu-
lo que apareccera oscuro en el monitor. Para aquellas zonas donde el cambio de
fase no resulte multiplo de 2n radianes, la intensidad correspondiente en el
.

monitor variard segin sea el caso. La imagen del objeto en el monitor apare-

cera entonces modulada por franjas que recorren zonas para las cuales se ha



producido el mismmo cambio de fase.

Actualinente, la denominacion Interferometria Speckle Electréonica ha sido
reemplazada por In‘terferomelria Speckle Di.gital“sl (Digital Speckle Pattern
Interferometry = DSPI en el idioma original) que indica que el almacenamiento
y procesamiento de las imagenes se realiza digitalmente en una computadora
auxiliar dotada de un sisteima dedicado de procesamiento de imdagenes. Ln estle
caso, la aplicacion de técnicas de [liltrado no—lineal“b] permite mejorar cl
contraste de las franjas en casos en los que, por ¢jemplo, ¢l ltamafio medio de
los granos de speckle se menor que la resolucion espacial de la camara.

En lo que sigue se utilizara el término DSPI, a menos que razones

histéricas indiquen que la sigla ESPIl es mas adecuada.

4.2 - Comparacion entre DSPl y Holografia Interferométrica ‘

Antes del desarrollo de la Interferometria Speckle, la Holografia Inter-
f‘erométrica“7l se mostré como una Uécnica muy adecuada para la medicion de
desplazamientos, deformaciones y modos de vibracién de estructuras.

La Holografia Interferométrica se basa en la deteccién de diagra.mas 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 continuacién, 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
a2,

¢

frentes de onda correspondientes a los dos estados del objeto, la cual resul-

ta en una reconstrucciéon tridimensional del mismo cubierto con franjas»



En DSPI, por otro lado, el diagrama secundario es formado por procesa-

miento electrénico, libre de revelado y las franjas se observan en cl monitor

de video. \

Cuando se utiliza Holografia Interferométrica, la adquisicién de datos
registra informacion excesiva que codifica los aspectos tridimensionales del
objeto. El precio a pagar por ello es que el medio de fegistro debe ser capaz
de resolver muy altas frecuencias ecspaciales, tipicamente del orden de 2000

N
lineas/mm.

Como contraparte, en un sistema DSPI, soélo se obtiene informacién acerca
de desplazamientos resueltos en alguna direccién particular, paralela o per-
pendicular a la direccion de observacion. Los granos de speckle son los por-
tadores de informacién que dan origen a la formacién de franjas y deben, por
lo tanto, ser resueltos por el sistema Optico. A causa de esto, la claridad
de las franjas obtenidas en un sistema DSPl es considerablemente mas pobre
que la de las franjas secundarias en un sistema de Holografia 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, imagenes de 512x512 elementos
(pixels) de extension. Esto implica que, independientemente de la geometria
del sistema optico, los speckles apareceran de un tamafio de, por lo menos,
17500 de la extensién de la imagen en una direccion.

Por dltimo, tal vez la mayor ventaja de los sistemas DSPI, consiste en
que la informacion en forma de franjas puede ser obtenida y actualizada ‘en

tiempos del orden de 1/30seg, dando la posibilidad de implementar sistemas de

monitoreo que operan practicamente a tiempo real, permitiendo su insercién en



cadenas de control automatizado.

4.3 - Obtenciéon de "f‘ran‘jas de correlacién en DSPI

Considérese nuevamente el esquema de la Figura 2.5, en donde el objeto a
ser estudiado es iluminado por un haz (el haz objeto), coherente con un haz
de referencia que es expandido y dirigido por medio de un divisor de haz ha-
cia la camara de video. De este modo, la intensidad I{r) en el punto 1 del

plano imagen csta representada por:

1) =U M U + UM UG+ U@ U G)+ U ) U ) (5)
1 o o R R o R R o
en donde
1 (r)
Ur)=ul(r)e °
y
1(f)r(r)

representan las amplitudes complejas de los haces objeto y referencia respec-

tivamente.

Si la superficie es Opticamente rugosa, como es el caso generalinente en
DSPI1, los valores de uy (/50 varian en forma aleatoria, dando lugar a la for-
macién de un diagrama de speckle. Esto es, ll(r) varia sobre la imagen alea-
toriamente, en forma de un diagrama de speckle.

Luego de que la imagen correspondiente a 11(1‘) ha sido almacenada en una

memoria de imagenes, se introduce una variacién de fase en el haz objeto. ya

sca deformando al objeto mismo o modificando la iluminacién. La amplitud com-



pleja que representa al haz objeto es, en estas condiciones:

) i (r)+ i) iY(r)
: ? =U(r)e (6)

o o o

en donde y(rr) representa el cambio de fase introducido en r.

La nueva intensidad registrada por la camara en el punto r esta dada

ahora por

N . () . -iy(r) .
I(r) =U U +U U +U U e + U U e , (7
2 o o R R o R o R
donde, por simplicidad, ha sido eliminada la dependencia explicita de Uo(r) y
UR(r) con la posiciéon r.
Restando, a continuacién, la intensidad de la segunda imagen de la de la

primera, esto es l2 - I1 se obtiene:

. i(r) N -ifi(r)
l(r)—l(r)=UU[l-e ]+UU[1-€ ] (8)
2 1 o R R o

De la ecuacion (8) puede verse que en aquellos puntos de la superficie
donde el cambio de fase Y introducido es nulo o miltiple entero de 2mn ra-
dianes, la intensidad resultante sera nula, mientras que para otros valores

-
de yir) la intensidad resultante sera distinta de cero, presentando una va-
riacién sinusoidal. .

En un sistema DSPl el resultado de la diferencia calculada (':n la

ecuaciéon (8) es mostrado en moédulo en un monitor de video, ya que no es posi-



ble representar intensidades resultantes menores que cero. Se observa asi una
imagen del objeto cubierto por un diagrama de \speckle (dado por la presencia
de Uo y UR en la ecl\:uacic')n (8)) modulado por un sistema de franjas sinusoida-
les, cuyos minimos recorren las zonas dénde () = 2nm radianes. El contraste
del diagrama de speckle sera maximo justamente entre dos minimos de las fran-
jas, esto es donde () = (2n+l)n radianes, lo que puede interpretarse como
los lugares donde la fase es tal que las franjas presentan maximos de inten-
sidad.

Las franjas asi obtenidas en DSPI no son "franjas de interferencia” en
el sentido de la Holografia Interferométrica sino "franjas de correlacion”
entre dos diagramas de speckle. La informacién que da origen a estas franjas
esta contenida 'en la interferencia primaria de los haces objeto y referencia
de cada uno de los dos diagramas de speckle (antes y despues de que se pro-

duzca el cambio de fase ()} que intervienen en el proceso.

Los sistemas modernos de procesamiento de imagenes estan provistos de
software especifico que permite restar dos imdgenes de 512x512 pixels cada
una de ellas y presentar el resultado de ésta operacion (en modulo) tan sélo
en el tiempo que el sistema de video tarda en adquirir una nueva imagen
(tipicamente 1/30 seg.). De este modo es posible observar en continuo o a
tiempo real, como evoluciona el sistema de franjas a medida que la fase W)

cambia en el tiempo, por ejemplo a causa de que el objeto se esta deformando.

4.4 - Aplicaciones de la Interferometria Speckle Digital
a) Analisis de vibraciones:

De un modo similar al caso de la Interferometria Speckle, que encontré



su primera aplicacién en la deteccién de vibraciones. por inspecciéon visual,
como ya se describié en la seccién 3.1, la primera aplicaciéon de la Interfe-
1

»
rometria Speckie Digital (en ese entonces todavia denominada Interferometria

Speckle Electrénica) estuvo dirigida a la observacion directa de lineas noda-

18 . - .
]. En ese sistema ‘la sefial de salida de una

les en superficies vibrantes
camara 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 estan, por lo
tanto, "cubiertas" por un diagrama de speckle apareceran, 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 presentaran os-
curas en el monitor ya qué el filtrado no permitira el paso de las frecuen-
cias mas bajas correspondientes a dichas zonas de bajo contraste. La imagen

resultante en el monitor consiste de un sistema de franjas brillantes que re-

corren las lineas nodales del objeto vibrante.

b) Medida de desplazamientos y deformaciones:

Si se pretende realizar mediciones de desplazamientos o def‘or‘macionps,
ya no es posible utilizar tan sélo las técnicas de filtrado en frecuencia que
se utilizan para el analisis de vibraciones sino que es necesario implementar

alguna técnica de correlacién que permita la comparacién del estado del obje-

to con algun estado de referencia.

La forma de realizar ésto en Interferometria Speckle Digital es,

<

andlogamente al caso de doble exposicion fotografica, 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 secciéon 4.3 ya se vio como este procedi-
mento conduce a la formacién de franjas de correlacién que recorren al objeto

. . i . . . . ..
siguiendo zonas que 'sufrieron igual cambio de fase debido a la deformacién o

traslacion del objeto.

c) Ensayos no destructivos:

En estos ensayos se bLusca usualmente controlar o visualizar la respuesta
de un componente a una determinada perturbacién sin que el mismo resulte inu-
tilizado en el proceso. El resultado "bueno" o "malo" se obtiene por compara-
cién con el correspondiente para otro componente del mismo tipo que ya ha si-
do aceptado como "bueno" y constituye, por lo tanto, urla referencia. Una ima-
gen de este objeto de referencia es almacenada en la memoria de un sistema de
Interferometria 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 corresponderan a diferencias de }ase que daran lugar a forma-
cién de franjas de correlacion, las que se aglomerardn mas en las zonas donde
la fase varie mas rapidamente, esto es, donde la diferencia de forma respecto
al componente de referencia es mayor. En base a un criterio preestablecido,
por ejemplo el maximo numero de franjas permitidas por unidad de area de la
imagen, puede decidirse si el componente es aceptado o no.

Los sistemas de Interferometria Speckie Electrénica o Digital son muy
adecuados para este tipo de aplicacién ya que constituyen dispositivos de i-
dentificaciéon de fallas que son a la vez rapidos y versatiles.

En conclusién, las técnicas de Interferometria Speckle convencionaies,

discutidas ya en este capitulo, son siempre factibles de ser implementadas en



sistemas digitales, con la ventaja a favor de estos ultimos 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 asi lo requieran.

d) Contorneado de superficies utilizando DSPI:

Desde los comienzos de la Hologralia Interferométrica han sido propucs-
tos diversos métodos de contorneados de superficies utilizando técicas holo-
graficas, de speckle o moiré. Trabajos posteriores mostraron la posibilidad
de implementar técnicas de contorneado de superficies en procesadores de
imagenes digitales“g—zu.

A continuacién se discuten dos variantes de un nuevo método de contor-
neado de superficieslzzl, basadas en técnicas DSPI. Ambas versiones pueden
funcionar mostrando las lineas de contorneado en continuo, esto es no existe
un tiempo de espera apreciable para el observador visual entre la adquisicién
de los datos y la obtencién de los resultados (el objeto. recorrido por fran-
jas de contorneado) en el monitor de video. En caso de que la operacién en
continuo o a tiempo real no sea de mayor importancia, ella puede sacrificarse
para obtenerse, como compensacion, franjas de contdrneado que surgen de
multiples exposiciones, siendo estas mas delgadas (aumentando asi la resolu-

~
cion del método) o de ancho variable, conformando un patrén estructurado que
permite simplificar el seguimiento de las franjas individuales en el caso de
superficies complejas o de perfil rapidamente variable.

Se trata, asimismo, de dos métodos que no requieren acceso mecanico al

objeto ya que las lineas de contorneado se obtienen al intersectar al mismo

con planos de franjas 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 posiciéon del objeto durante este procedimiento de

control.

Discusién teodrica

Para la descripcion tedrica del proceso de obtencion de franjas de con-
torneado pueden ser utilizados indistintamente los monta jes expc;rimentales
de las Figuras 6 y 7. En ambos casos, el haz luminoso coherente proveniente
de un laser 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.

TV

FIGURA 6
Arreglo experimental para el contorneado de superficies
utilizando DSPI.

LLa luz por él difundida es registrada por el sensor de la camara de vi-

deo a través de su sistema Optico, elegido de tal modo que los granos de



speckle sean resueltos por .cl elemento foto-sensible de la misma; para ésto
se requiere un tamafio promedio de los granos de speckle del orden del tamaifio
de un pixel del senl'sor de CCD. El tamaiio medio de los granos de speckle puede
ajustarse variando el diafragma del sistema o6ptico de la camara. El segundo
haz es superpuesto al primero como haz de referencia y permite, por ]lo tanto,
obtener un registro no sélo 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 cdmara simultaneamente con el haz objeto con ayuda

de un divisor de haz.

%E
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FIGURA 7
Variante del sistema DSPI para el contorneado de superficies.
Tanto el haz objeto como el haz referencia son generados por el
objeto que se desea contornear.

En el montaje de la Figura 7 los dos haces que se obtienen al dividir el
haz proveniente del laser 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 iluminacién de cualquiera de los dos haces. El diagrama de
speckie generado por el objeto debido a la iluminacién 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 imagenes y, seguidamente,
la direccién del haz que ilumina al objeto (o la de cualquicra de los haces
que lQ iluminan si se trata del montaje de la Figura 7) es rotada un pequeiio
angulo A8. A continuacién se recomienza el proceso de adquisicion de
imagenes. La imagen registrada por la camara en un instante cualquiera L es
restada pixel a pixel de la previamente almacenada y el.resultado se muestra,
en médulo, en el monitor de video, actualizandose cada vez que una nueva ima-

N
gen es leida por el procesador; ésto ocurre a razoéon de 30 imagenes por segun-

do.

~

La expresion para el campo eléctrico correspondiente a la imagen inicial

puede escribirse

E =E + E . (9)

donde E es la contribucién debida al haz objeto y E la correspondiente al
(o] r
haz de referencia. La intensidad total registrada por la camara para esta

primera imagen es entonces

I =E E . (10)

Para el campo y la intensidad de las imagenes subsiguientes se obtienen

expresiones analogas.

B



La substraccion de dos imagenes da como resultado, en modulo

12 - Il'l =4 |EE sen[ P(x,y) + \I//z] sen(\ll/z)l , (i
o r

siendo ¢(x,y) una fase aleatoria y ¥ es el cambio de fase que se introduce
para cada punto a causa de la rotacion del haz objeto. La expresion (l1) es
deducible de la ecuacién mas general (8) obtenida en el item 4.3. El primer
factor sinusoidal en la ecuacion (11) describe al objeto modulado por un dia-
grama de speckle mientras que el segundo representa a un conjunto de franjas
que indican la interseccién del objeto con superficies definidas por ¥ =
constante. El espaciado de los planos ¥ = constante esta dado por Ia

.. (23]
expresion

s = , (12}

siendo A la longitud de onda de iluminacén y A0 el angulo que girdé el haz ob-

jeto entre ambas exposiciones.

Resultados experimentales
En la Figura 8b se muestran los resultados del contorneado de dos obje-
tos curvos utilizando la técnica DSPI recientemente analizada. Para compara-

cion, la Figura 8a presenta al mismo par de objetos con lincas de contorneado

obtenidas por Holografia Interferométrca, aplicando el procedimiento propues-

to por Hildebrand y Haineslg]. Puede observarse, salvo un factor de escala,



la similitud de los resultados; sin embargo en la Figura 8b esta presente el
ruido de speckle inherente a fa técnica DSPI.

Para obtener lincas de contorneado mas delgadas se realizé la experien-
cia utilizando multiples exposicionesm. En este caso debe ser sacrificada
la operaciéon a tiempo real, ya que no es posible para el procesador de

imagenes con que se trabajo (ITEX 100) realizar operaciones sobre mas de dos

(a) (b)

FIGURA 8
a) Resultado de contornear dos objetos curvos con el método
holografico propuesto por Hildebrand y Haines. b) El mismo conjunto
de objetos contornecados utilizando la técnica DSPI. Ndétese la
presencia del ruido de speckle.

)
imdgenes simultaneamente. Utilizando el arreglo experimental de la Figura 7
se adquirieron cuatro imdagenes sucesivas con incrementos progresivos de igual
magnitud en el angulo de ilminacién de uno de los haces (el que se eligié co-

mo haz objeto) y las mismas fueron almacenadas en archivos auxiliares de ac-

ceso secuencial.



Sea Zi(x,y) el valor de intensidad del pixel en la posicién (x,y) de la
i-~ésirna imagen. Por medio del software adecuado, trabajando con los cuatro
archivos secuenciales correspondientes a las cuatro imdagenes, se asigna al
pixel en la posicién (x,y) el valor resultante Z, obtenido de la operacion

z=\|z-z2 +z-2|+|2-2|+|2-2] , (13)
1 2 3 4 1 3 1 4
en donde se ha eliminado, por simplicidad, la dependencia explicita de cada
valor Zi con las coordenadas (x,y).

En la ecuacion (13), el primer término da lugar a la formacién de fran-
jas de correlacién de frecuencia espacial baja dado que contiene diferencias
entre pares de imégenes separadas por un Unico incremento angular A40; la
ecuacion (12) da, en este caso, el mayor eépaciado entre planos de corte. Al
aumentar A8 el espaciado de los planos que cortan al objeto disminuyg en con-
secuencia; asf, 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 23) el incremento angular tota} en el
haz objeto es el doble que para el caso de imagenes con subindices cénsecuti-—
vos y la frecuencia espacial resultante para las franjas de correlacion es
mayor debido a que la diferencia de fase introducida es un funcién mas
rapidamente variable con la posicién. El ltimo término Ade la ecuacién (13)
da Qrigen a las mas altas frecuencias espaciales compatibles con el caso
planteado ya que involucra imagenes entre las cuales existe el maximo incre-
mento angular de la serie.

La Figura 9 muestra el resultado de aplicar la operacién de la ecuacién

-

(13) a una porciéon ampliada del conjunto de objetos de la Figura 8. Ademas de



la presencia de mas de una [recucncia espacial en las franjas de correlacion
g

es posible obscrvar una reduccion en ¢l ruido de speckle como resultado de la

operacion sobre cuatro imagencs.

g , FIGURA 9 ,
Obtencién de franjas de contorneado por multiple exposicion
Se aprecia la presencia de mas de una frecuencia espacial

Variando los "pesos" con que los valores de intensidad de las distintas
imagenes intervienen en la ecuacion (i3) es posible obtener sistemas de f[ran-
jas con diferentes perfiles, realzando algunas {recuencias cspaciales y ate-
nuando otras. [En particular, si los pesos se eligen en las proporciones de
los coeficientes binomiales, las [ranjas resultantes no presentan maximos se-
cundan‘iosm, resultando un conjunto de franjas muy delgadas y de alto con-
traste. El problema es equivalente al de interferencia por N rendijas
idénticas, donde la transmitancia de cada una de cllas puede ser ajustada in-
dependientemente de la de las demas.

Finalmente, si se utiliza el montaje de la Figura 7, una vez que se han

obtenido las franjas es posible alterar la direccién de iluminaciéon del haz



de referencia de modo tal que los cambios de lase que no se deban exclusiva-
. . {101 .
mente a la topogralia del objeto pueden ser compensados ~, obteniéndose
planos de contorneado perpendiculares a la direccién de observacion. En la
./5_
practica ¢sto puede realizarse colocando junte al objeto quc se desea contor-
near un objcto plano auxiliar; cuando al rotar el haz de referencia se logra
eliminar las franjas sobre este objeto planc no existen en el sistema varia-
ciones de fase en la direccién de la superficie del mismo y sélo se obscrvan

franjas (en el objeto curvado) debidas a cambios de fase provocados por va-

riaciones de profundidad.

e) Deteccion de la "Luz en Vuelo" utilizando DSPI

En 1978, Nils Abramson(zal demostré un método que denomind "Holografia
de la luz en vuelo" (Light-in-flight Holography) que permitia obtener en un
montaje holografico la ubicaciéon de los puntos donde los haces objeto y refe-
rencia presentan una diferencia de camino o6ptico nula. Métodos muy similares
fueron propuestos por Boden y coautores' = y por Denysiuk y coautores 2°!.

Por otro lado, como ya se vio en secciones anteriores, DSPl se ha reve-
lado como una poderosa herramienta para numerosas aplicaciones asociadas nor-
malmente con la Holografia Interferométrica en el plano imagen, por lo cual
DSPI es llamada también por algunos autores "l}-lolograﬁ'a Digital”.

Las tendencias actuales en fisica de laseres conducen a la obtencién de
pulsos ultracortos (del orden de¢ unos pocos picosegundos o incluso de f[emto-
segundos) con miras a depositar grandes cantidades de energia sobre un blanco
en tiempos muy reducidos. Si bien la generaciéon de estos pulsos constituye el

problema fundamental, la deteccion y medicidén de los mismos no es un problema

trivial ya que lleva a la electronica al limite de sus posibilidades,



debiéndose utilizar técnicas sofisticadas e instrumental de detecciéon muy
costoso.

A su vez, un p\ulso de esta duracién producira en un sistema holografico
o DSPI, en forma equivalente a lo que lo haria un haz laser de baja longitud
de coherencia, al iluminar un objeto en forma no .perpendicular al mismo, una

1

franja brillante de ancho reducido;,  la duracién del pulso puede determinarse
entonces a partir del ancho de la misma.

A continuacién, tcnicndo presentes las ventajas de los sistemas DSPI, sc
presenta una adaptacién de uno de tales sistemas digitales para obtener, en

. . (271
continuo, un registro de la luz en vuelo .

Discusion Tedrica y Resultados Experimentales
El principio de operacién del método es el usual para un sistema DSPL
o,
la imagen de un objeto iluminado por un ldser, es registrada por una camara
de video de CCD, superponiéndosele un haz de referencia coherente que permite
obtener informacion acerca de la fase de los puntos del objeto, y almacenada
en la memoria digital de ui’ procesador de iméagenes. Luego de que esta primera
imagen ha sido adquirida y almacenada se produce un cambio de fase en el haz
proveniente del objeto, las imagenes que le suceden son restadas de ella y el
resultado es mostrado, en mddulo, en un monitor de video.

El restado produce, en las zonas donde el cambio de fase es de multiplos
enteros de 2m radianes (el diagrama de speckle se repite) un resultado nulo,
generando areas oscuras cn cl monitor. En los puntos donde ocurrieron otros
cambios de fase el diagrama de speckle de ambas exposiciones no se repetira y
el restado dara un resultado no x%ulo, obteniéndose zonas de nivel de gris va-

riable en el monitor. Se obtienen, de este modo, franjas que recorren al ob-



jeto siguiendo las zonas de diferencia de fase constante.

| Laser de
' 'colorante

Divisor

(¢]
&
S
O

FIGURA 10
Interferdmetro Speckle Digital para registro de la luz en vuelo.

El montaje experimental utilizado se muestra en ‘La Figura 10. Un laser
de colorante (Rodamina 110, A=550 nm) bombeado por un laser continuo de
Argén, de SW de potencia, se utilizé como fuente de luz de longitud 'de cohe-
rencia reducida (de algunos *milimetros). Un espejo comandado por un cristal
piezoeléctrico (EPE) se utilizé para provocar un\cambio de fase de m radianes
(A/2) entre ambas exposiciones. lLa lente L conjuga el punto focal del expan-
sor E en el plano focal anterior de la lente de la céamara, produciendo asi
una onda plana sobre el detector de la misma. La imagen que registra el ele-
mento sensible de la camara es la superposicion 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 o6ptico



{DCO) sea mayor que la longitud de ‘coherencia de la luz, el cambio de fase no
es de importancia. En efecto, en estos puntos, la superposicion de los haces
objeto y referencia e“s incolierente y un cambio de fase no alterara la inten-
sidad total en el plano del detector, que resulta ser la suma de las intensi-
dades individuales. Por lo tanto, el procedimiento -de restado dard en estas
zonas de la imagen un resultado nulo, representado como oscuro en el monitor.

En las regiones donde la superposicion sea colierente, esto es donde se
cumpla que la DCO sea menor que la longitud de coherencia del laser, un camn-
bio de fase de n radianes modifica al diagrama de speckle reemplazando los
granos de speckle "claros" por "oscuros" y viceversa. El restado produce en
el monitor una zona angosta (para una longitud de coherencia reducida como la
que se utilizé) de alto brillo que intersecta al objeto y que indica, jpreci—
samente, los lugares geométricos donde la DCO estd dentro de la longitud de
coherencia del laser.

Una linea de retardo (ER) como la que se muestra en la Figura 10 permite
elegir la zona del objeto donde se cumpla la condicién: DCO < longitud de co-
herencia del laser, para obtener la franja brillante en esta zona del mismo.
Variando la posicion de la LR puede hacerse "viajar" a la franja brillante
sobre el objeto, permitiendo visualizar el avance del frente de ondas sobre
el mismo. K

Los resultados experimentales se muesrtran en la Figura Il para,la inte-
rseccion de una onda esférica con un objeto plano.

En una segunda experiencia, una lamina de vidrio de caras planas parale-
las se colocd en la regién central del objeto plano de modo tal que el frente
de ondas que ilumina a dicho objeto debia atravesarla. La Figura 12 muestra

el retardo que la lamina de vidrio introduce en lJa porcion del frente de on-



das que pasa por ella. Para la ldmina utilizada, de un wilimetro de espesor e
indice de refraccion 1,5, el retardo que se observa s e aproximadamente S

ps, mostrando la sensibilidad del método.

FIGURA 1l
Registro de un frente de ondas (linea brillante) curvo cuando este
intersecta a una superficie plana. E]l ancho de la linca brillante
se corresponde con la longitud de coherencia del laser.

FIGURA 12

Fotografia del mismo frente de ondas de la Figura Il cuando se interpone, en
su zona central, una lamina de vidrio delgada. Se puedeapreciar el retraso de
la luz en dicha zona central debido al indi-ce de refraccién del vidrio.



f) Sistema DSP! para incdir desplazamientos:
Como olra aplicacion metroldgica de los sitemas DSPL se presenta un sis-

tema apto para la medicion de desplazamientos, cuyo montaje experimental se
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FIGURA 13
Esquema del Interferdmetro Speckle Digital utilizado
utilizado para la medicion de desplazamientos.

muestra en la Figura 13. Esle consiste en un interferdmetro speckle digital
. (231 . . . . .
modificado cn el cual dos haces provenientes de un mismo ldaser interfie-
ren sobre el difusor D, que genera el diagrama de speckle. Una camara de CCD
produce una imagen del mismo que es chviada en forma analogica al sistema de
digitalizacién y procesamicnto de imdagenes. [as lentles Ll y I,? se ubican de

tal modo que la luz emergente de los expansores 2 lo hace en forma de ondas

planas, 21 y };‘? respectivamente, luego de pasar por ellas. la Jente Ll sc



monta, a su vez, sobre un sistema que permile desplazaria lateralinente en di-
recciéon perpendicular a la del haz 3. Los desplazamientos laterales, dx, son
I

producidos por un motor paso a paso {(de un desplazamiento minimo de 2pm) y
controlados con un sistema piczocléctrico.

Con ayuda de la Figura 14 puecde observarse gue un desplazamiento lateral de
L equivale a desplazair el punto focal del expansor (de donde emerge la luz),
1

ubicado, a su vez, en ¢l plano focal de la lente, cn la misma cantidad pero

en sentido contrario. Como resultado de ello, la onda plana Zl, ciergente de

FIGURA 14
Representacidn esquemitica del efecto de desplazar lateralmente
una fuente puntual ubicada en el plano focal de una lente.

I_.l rota un angulo « = arclg(ox/l) respecto a su direccion original, siendo [
la distancia focal de Ia lente L. Se obtiene asi una nueva onda plana, que
i
»
lamaremos Z]. Esta rotacion del haz )Zl, identificado como "haz objelo” produ-

cira sobre el difusor D un cambio de fase proporcional a dicha rotacion vy,

por lo tanto al desplazamicento &x, que puede ser registrado por un sistema



DSPI en formas de franjas de correlacion, las que codifican dicho desplaza-
miento en su espaciado. Siguiendo el procedimiento que ya se explicd, luego
de almacenar una primera imagen de D, se provoca un cambio de fase (en este
caso desplazando lateralmente a l_,l) y el nuevo diagrama de speckle generado
por el difusor es registrado por la camara, transmitido al procesador de
imagenes y restado pixel a pixel del primero. El resultado, mostrado en
médulo en el monitor de video son franjas de perfil cosenoidal que presentan
zonas oscuras donde el cambio de lase resultdé ser un multiplo entero de 2n
radianes.

De 15 Figura 15 puede verse que si @ es el angulo con que ZI incide so-
bre el difusor, cntonces, luego de girar un dngulo o, la diferencia de camio

,

optico (DCO) entre Zl y Zl (luego de la rotacién) en algin punto del difusor

puede exXpresarse como:

DCO =b - a

7 sen (o + «) - 7 sen «a (14)
[¢] 0

FIGURA 15
Diferencia de Camino Optico para dos ondas planas que alcanzan
una pantalla viajando en distintas direcciones.



siendo Z la distancia, medida sobre el plano del difusor, entre el punto en
cuestion y el punto origen, donde ambos frentes de onda se cortan.

Mas explicitamente, la ecuacién (14) puede escribirse

DCO = Z (sen o« cos oo + cos oo sen « ) - 7Z sen o . (15)
(¢} (¢} 0

Si el cociente 8x/f es pequeho, entonces lo es cl dngulo « y, por lo
tanto, puede considerarse cos o« 2§ y sen a = g o = Sx/T.

Esta condicion no es dificil de satisfacer, ya que la distancia local de
Ja lente puede clegirse suficientemente grande ( del orden de 30 o 40 cm) y
los desplazamientos que se descan medir son inferiores a un milimetro.

Luego, la DCO resulta:

DCO (16)

IR
N
—
O
j@)
%]
K
c
[

Ademas, si la DCO es igual a una longitud de onda A de la luz con que se

tlumina al difusor, entonces 7 serda igual al espaciado entre (ranjas d. Isto

es,

de donde, conocidos A, [ y «, puede obtenerse el valor del desplazamiento 8x
O

midiendo ¢l espaciado d de la franjas. Este resulta:

Sx = i ) (17)

El valor de d puede obtenerse, por cjemplo,,por aplicacion de un algo-



ritmo de Transformada Rapida de Fourier (FFT) al sistema de (ranjas. Sin ein-
bargo, existen olras alternativas e evaluacion de la interfranja d, menos
complejas desde ¢l punto de vista computacional y que brindan resultados tan
buenos como la JFFT. Una de cstas alternativas la constituye el algoritmo ba-

L. . . . .. 12
sado en autocorrelacion discreta que se describe a continuacion

(b)

€

FIGURA 106
a) Sistema de franjas obtenidas en un sistema DSPI. b) Vector
obtenido del sistema de franjas promediando 100 pixels en direccion
paralela a las franjas. ¢) Autocorreclacion discreta del vector
répresentado en b). Se puede observar la fuerte reducciéon de ruido
obtenida luego de esta operacion.

Para implementar ¢l algoritmo propuesto sc¢ supone un sistema de [ranjas,
con ruido de speckle, orientadas en ¢l monitor dc video del sistema DSPL cn
direccion paralela a la direccion cartesiana Y, dque se encuentra almacenacdo

- L4

en una memoria de imagenes (Frame Grabber) de una extension de 512x512 ele-



mentos de imagen o pixels. La Figura I6a muestrra un sistema de [ranjas como
el propuesto.

El parametro a modir es el espaciado d de las (ranjas dc correlacion,
esto es, la distancia que scpara a dos puntos para los cuales la difercncia
de fase ¥(r) en la ecuacion (8) es de 2n radianes. [Esto no puede realizarse
directamente dado que «l fuerte ruido de speckle enmascara la ubicacion real
de las maximos y minimos del sistema de franjas, a partic de los cuales es
posible hallar d. Por lo tanto se proponen los siguientes pasos:

a) A partir del diagrama de franjas se construye un vector en direccion
X de 512 posiciones, en cada una de las cuales se almacena el valor medio de
la intensidad de un cierto nimero de pixels (Lipicamente 100) en la dircccion

Y, en torno a una posicion arbitraria y . De este modo se logra un primer pa-
(o)

.., . . [29]) - .
so en la reduccion del ruido presente debido al speckie ™ . FEn simbolos, se
obtiene una expresion
y + n/2
Q
glx,yl
yr; - n/2
(8]
glxl = - , (1)
n

donde glx,y] representa al nivel de gris del pixel ubicado en las coordenadas
(x,y) del sistema de video y glx] es su valor medio sobre n pixcls.
La Figura 16b muestra una grafica del vector obtenido del sistema de

franjas de la Figura 16a aplicando la ecuacén (I8) con n=100.

b) Como puedc apreciarse de la Figura 16bL, el vector gix] es aun dema-

siado "ruidoso" como para que de él pueda obtenerse sin ambigiiedad el valor



de d.
Por lo tanto, tomando como base la delinicion de autocorrelacion de una

funcién continua definida en el intervalo (-w,m)

(¢e]
Alx) = J Ma) Mo-x) da (19)

By

se propone calcular el equivatente discreto para el vector glxl, dado por:

512
Alx] = —% [Z glil g[m—i]] + X . (20)

i=0

La razén basica para proponer la ccuacidon (20) es la periodicidad de glx],
que no se alterara (como se verda) por medio de esta operacion, mientras que
el ruido sera reducido luerlemente ya que para la obtenciéon de cada punto de
Alx] se utilizan todos los clementos de gixl.

Para poder llevar a cabo el cdlculo de la ecuacién (20), el vector gixl]
debe ser extendido (se lc deben agregar elementos) con ceros, de modo tal que
las posiciones con Iindice de suma x+i mayor que 512 (longitud real del vec-
tor) no queden sin definir.

Al operar segun (20), la (?Ol’lll‘;bll(_ti(')l] del primer término cs tal que Alx]
oscila debido a la superposicion alternada de midximos con maximos y maximos
con minimos del vector gix], a medida que x aumenta. Ei electo de los ceros
agregados a glx] o, mas exactamente, el hecho de que g{x] tenga una extensién
finita hace que Alx] presente, ademds, una disminucién en amplitud a medida
que se reduce la céntida(l de ciclos de glx] que sec superponen. Este efecto es

b

tan importante que la amplitud de los maximos que suceden al primero puede no



superar por mucho al minimo precedente, dificultando, de cste modo, la poste-
rior ubicacion de los extremos reclativos de intensidad de Alx]. El segundo
término en la ecuacion (20) corrige este probiema sin alterar Ia posicién re-
lativa de dichos valores extremos ya que tiene derivada segunda nula. Mas
formalmente puede decirse que, como glx] es de extension finita, resulta del
producto de un veclor g'(x), de extension inlinita y coincidente con glx] c¢n
sus 512 elementos, con una [luncién rectangulo que vale cero cn lodo lugar
exceplto cn los 512 clementos de glx], donde toma el valor uno. La autocorre-
lacion de glx] se presenta entonces modulada por la de esta funcion rectangu-
lar, que tiene la forma triangular ilustrada en la I-“igu*a 17. Por lo tanto
Alx] debe disminuir gradualmente su amplitud, segin indica este perfil trian-
gular.

Por medio de la correccion introducida por el segundo término de (20) se
produce una autocorrelacion discreta Alx] con los maximos y minimos claramen-
te diferenciables, modulada por una envoivente que la hace decrecer gradual-

mente en amplitud.

FIGURA 17
Funcion rectangulo (a) y su autocorrelacion (b).



El resultado Tinal de la operacion indicada en (20) es entonces una lun-
cion del mismo periodo que glx] (ya que los maximos de Alx] ocurren cuando se
superponen los maximos de glx!]) y para la cual sc ha reducido drasticamente
el ruido, ya que todos los puntos de gix] aportan informaciéon para cada punto
de Alx]. La Figura l6c¢ ilustra dicho resultacdo.

El factor de normalizacion 1I/K sc elige de tal modo que cuando x es cero
(la suma de los produclos se¢ realiza con el vector sin deplazar) AlO] tenga

un valor representable por el procesador de imagenes en el monitor de video.

c) Controlando los cambios en la pendiente o primera derivada discreta
del vector Alx] (dada por Alx+l] - Alx}) puede obtenerse la ubicacion de los
minimos del mismo. En una sechal practicamente libre de ruido como lo es Alx],

un extremo pucde ser localizado con un error no superior a unos pocos (3 a 5)

pixels, segun sca la "scnsibilidad" elegida en ¢l software.

d) Calculando la distancia promedio (ecn pixels) entre dos minimos conse-

cutivos se obtiene el espaciado de las franjas d

- . (z1

donde N es el ntmero de minimos que han sido deteclados en la exlension total
de Alx] y dk es la distancia, en pixels, entirre el k-ésimo minimo y el que le

antecede.

Para calibrar al sistema en unidades de longitud se ecjeculd el algoritmo



sobre una red de Ronchi, cuyo espaciado se medié previamenle con una
precision (I.c lLiun, Al perfodo en pixels asi obtenido se le asigna el valor en
um corirespondiente y, de este modo, la ccuacion (17) da el desplazamiento 8x
en pum si se miden Aem pm y £y d en la mismas unidades.

Utilizando el arreglo experimental de la Figura 13, con A = 0,633um, a
= 19° y una distancia focal de 30cm para la lente L., sec provocaron distintos

!
desplazamientos laterales (entre 80 y 220 pum) a la misma, los que Tucron con-
trolados utilizando el trasductor piezoeléctrico, con una precision de 2pm.

Los resultados oblenidos para dichos desplazamientos por medio de la e-
cuacion (17) se presentan en la Figura 18. La linea recta de pendiente unidad
representa las posiciones que los puntos medidos ntilizando la  informacion
contenida en las franjas de corrclacién ocuparian si la concordancia con los

desplazamientos medidos mecanicamente fuese ideal.
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FIGURA I8
Resultado de la medicion de desplazamientos a partir de la
informacion contenida en las franjas de correlacion.



Por comparacion se han representado en la misma grafica Ins resultados
dados por la eccuacion (17) cuando d es obtenido del diagrama de lranjas uti-

lizando un algoritmo de transformada rapida de Fourier (FFT).



5 - TECNICA DE CORRIMIENTO DE FASE (PHASE STEPPING)

5.1 -~ INTRODUCCION

Como ya ha sido mencionado, la interferometria, ademas de ser un punto
de interés académico, ha contribuido a resolver problemas de control de cali-
dad en componentes (’)pl,icosmn,] a las ciencias mé.(licas(:“l y a diversas ramas
de la ingenieria, principalmente cuando se trata de realizar ensayos sobie
objetos que sufren desplazamientos o deformaciones muy pequeiias (del orden de
algunas longitudes de onda) y que se pretende conservar intactos luego de las
mencionadas pl‘lJCl)éJSl32‘3:ll<

Por otro lado, como se vio, el resulltado de toda experiencia
interferométrica, hologrilfica o de speckle, se presenta en lorma de franjas.
En todos los casos, las franjas codifican la informacion metrologica que se
desea obtener.

En muchas aplicaciones e¢s deseable que los resultados interferométiricos
sean expresados de modo tal que personal no especializado pueda comprenderlos
o para que puedan serr combinados con olras técnicas no interferométricas. s
necesario, entonces, un andlisis de los interferogramas cuyo producto [inal
sea la expresion numérica o grafica de la informacion contenida en las (ran-
jas.

En los inicios de la interferometria, hacia los comicnzos de 180(‘),
Thomas Young realizd manualmente el andlisis de franjas de interferencia
cuando trataba de medir, a partir de la informacién que ellas codifican en su
espaciado, la longitud de onda de la luz.

Durante los aiios 60, aun cuando la mayor parte del proceso seguia siendo

manual, se fueron incorporando diversos equipamienios electronicos que permi-



tieron, por cjemplo, Ia localizacion mias exacta de las franjas dentro de un
. (34,35 . L - ,

interferograma y, a partir de principos de los ailos 80, cuando se co-
menzaron a ulilizar equipos de procesamiento de imdgenes, se dedicd un es-
fuerzo considerable a la oblencion de algoritmos de analisis automatico de

. _[36) . A .
franjas . De este modo fue posible climinar los tediosos pasos manuales del

proceso, lavorcciendo su incorporacién a sistemas automalizados.

5.2 - ANALISIS DE IFRANJAS POR CORRIMIENTO DE FASE

Una de las técnicas de mayor importancia para cl anadlisis automatizado
de franjas es la conocida como de "Corrimiento de Fase” fl’lmsc stepping en el
idioma original). Esta téenica, propuesta  inicialimente  por Carre™ ha ad-
quirido gran importancia cn la obtencion de la fase de un frente de ondas en
medidas interfero- métricas debido a que posibilita un mapeo punto a punto e
la misma. En la literatura, esta técnica, que consiste escencialmente en la
adquisicion y postlerior evaluacion de varios sistemas de franjas que dilieren
solamente en el hecho de que entre ellos se ha producido un cambio de lase
discreto, suele denominarse, en ocasiones, "(:uasi—-heLeroclinéﬁx", ya que uha va-
riacion de la fase en el tiempo puede interpretarse también como debida a un
cambio en frecuencia.

Existen diversas maneras de implementar practicamente el método de co-
rrimiento de fase. A modo de ejemplo puede considerarse un interferdémetro del
tipo Twyman-Grecn, ulilizado normalmente para el control de superficies
opticas, como ¢l mostrado en la Figura 19. Fn esta conliguracion, el espejo
E, que constituye la superficie de referencia se monta sobre un Uasladador
piezoeléctrico (TPL) que puede, a su vez, ser controlado por una computadora

y que permile introducir los cambios de fase ncecesarios. Cuando se opera esle



Superficie

S FEUUSUEEIEES St S
cer PE
Laser : / T
E
< ™
/
Y AN W
Interferograma

FIGURA 19
Esquema de un interferdmetro de Twyman-Green

sistema en un montaje de DSPI, un primer interferograma es registrado por una
camara de video, digitalizado y almacenado en la computadora. A continuacion,
la fase del haz de referencia, proveniente del espejo en la Figura 19, es
variada una cantidad 2r/k, siendo k un enlero; para lograr esto, el espejo es
desplazado una distancia A/2k, donde A es la longitud de onda de iluminacion.
El nuevo interferograma asi ol)teﬁ'ido cs almacenado en la computadora y se
produce un nuevo cambio de fase, ignal al primero. Il proccso se repite hasta
que el espejo de referencia se ha desplazado (k-1) pasos iguales y se han ad-
quiride k imagencs. De este modo se dispone de k niveles de intensidad regis—
trados para cada pixel del sistema. Para calcular la lase (x,y) en la posi-
cion corespondiente al pixel de coordenadas (x,y) se ecvaluan los coelicientes

de la serie de Fourier



IN(x,y) (,‘()S[ fLI‘_IE__]
k

olx,y)

fl
z~x

(22)

k-1 .
Bx,y) =Y 1(xy) S(:n[ -J:-l’--i\»’---—) .
k

donde lN es cl valor de intensidad del pixel de coordenadas (x,y) en la

N-ésima imagen. La lasc puede enlonces obtenerse de la expresion:

B(x,y)
o(x,y) = arclg ———— . (23)
alx,y)

Si bien en teoria es posible utilizar tantos interferogramas como se desce,
usualimente y, escencialmente por razones de tiempo de cdalculo, se utilizan
s6lo cuatro (tres desplazamientos del espejo). Fn esle caso, la ecuacion (23)

se reduce a la lforma sencilla:

px,y) = et D (24)

que permite calcular rapidamente la Fase en cada punto del interferograma.

En resumen, los valores de la Tase estan disponibles para cada pixel,
las caracteristicas o detalles cdoncavos y  convexos son  resuellos  sin
ambigiiedades, ¢l ruido estitico es eliminado (ya que es el mismo en todas las

imagenes y la ecuacidén (24) sélo incluye diferencias entre cllas) y el método



es mas preciso que aquellos basados en las intensidades de una unica imagen.

Para el caso parlicular de la Interferometria Speckle Digital (DSPL), en
el cual, como ya se vin, los diagramas de speckle se utilizan coimo portadores
de informacidén, el nivel de ruido presente cn un sistema de [lrranjas o inter-
ferograma es muy elevado y los métodos de analisis basados en intensidad son
dificiles de¢ aplicar. I'n estos casos, la téenica de corrimiento de fase re-
sulta muy adecuada para la oblencion de los valores de la lase punto a punto
y, relacionadamente, los desplazamientos o delormaciones sufridos por objetos
difusores.

En el caso de DSPIl la evaluacion de la fase se realiza en lTorma ligera-
mente distinta de la que se describio ) para el caso del ejemplo del inter-
ferometro de Twyman-Green. Al igual que se muestra en la Figura 19, un cspejo
de referencia se monla sobre un trasladador piezoceléctrico, responsable de
generar los cambios de Tase requeridos. En el primer specklegrama (o imagen)
del objeto a analizar sc provocan los cambios de fase deseados y, utilizando
la ecuacion (23) se oblienen los valores ¢(x,y) de la fase en cada punto
(x,y). De la misma mancra, lucgo de someter al objeto al esfuerzo cuyo electo
se desea medir o controlar, se obtienen los valores ¢’'(x,y) de la fase en ca-
da punto para esta nueva situacion. Seguidamente, al restar punto a punto am-
Lbos conjuntos de fases se obliene una medida de la deformacién de la superfi-
cie del objeto, expresada en términos de cambio de lase. Cada vez que la di-
ferencia de fase acumulada alcanza el valor de 2r radianes sc produce un sal-
to discontinuo, de modo tal que las nuevas "lfranjas de lase” que se obtienen
de la operacion de restado y cuya intensidad en cada punto de la imagen es
proporcional al cambio de lase en ese punto, presentan un perfil modulado por

una funcion "diente de sierra”.
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MEDICION DI TAMANO DE PARTICULAS POR
MEDIOS OPTICOS

Dres. Lucia B. Scaffardi y Jorge Q. Tocho

D¢ todos los problemas a los que sc enfrenta la industria moderna, la
determinacion precisa de fas caracteristicas del material particulado en un dado producto,
ha tomado gran importancia. La industria farmacéutica depende de una detallada
informacion sobre el tamafio y distribucion de particulas en polvos y emulsiones para
asegurar la calidad de sus compuestos. Asimismo, los fabricantes de semiconductores
confian a los contadores de particulas ¢l monitorco de la purcza del aire dentro de sus
areas limpias dc fabricacion. Por otro lado, la industria de la pintura debe tener
informacion acerca del tamafio de las particulas componentes para un mejor control de
calidad de las mismas. En la industria alimenticia (fabricacion de chocolates, harinas,
etc.) el conocimicnto dcl tamafio de particulas permite dotar a los alimentos de una
consistencia y sabor dptimos. Il conocimicento del tamafio de las particulas componentes
en la industria ceramica permite sinterizar cstos matceriales sin defectos. La industria del
cemento neccsita conocer la distribucion de tamafos y porcentajes de los distintos
componentes en un dado cemento para asegurar [a mcjor calidad del mismo. Para la
industria del cuero es imprescindible conocer el tamafio de las particulas componentes de
las emulsiones con que son tratados los mismos con el objeto de mcjorar la penetracidn
en los poros del material y con esto asegurar una mejor calidad. La lista podria continuar
aan. Estos son solo algunos cjemplos que nos indican la gran importancia que ticne cl
conocimicnto del tamafio dc particulas y la potencial aplicacion a un vastisimo campo
tanto en arcas industriales como de investigacion basica.

El estudio dcl ‘Scattering” de luz debido a las particulas presentes cn esos medios
es el método mas apropiado para la deteccion y caracterizacion del material particulado.

1. Conceptos de Scattering, absorcion y extincion

La materia esta compuesta de cargas eléctricas discretas: clectrones y protones.
Si un obstaculo (como por ¢j. un clectron simple, un atomo o una molécula, una
particula solida o liquida) cs iluminado por una onda clectromagndtica, las cargas
eléctricas de aquél scran inducidas a realizar un movimiento oscilatorio debido al campo
eléctrico de la onda incidente. Como sabemos, una carga cléctrica acelerada irradia
energia en todas las direcciones. Esta radiacion sceundaria es la que denominanios
radiacion dispersada o scattered por el obstaculo (Fig.1). El (érmino inglés
“scattering” significa desparramamicnlo o dispersion y nos alrevercmos a usar cste
vocablo de aqui en mas para indicar el fendmeno descripto arriba:



Scattering = excitacion + reirradiacion
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Fig. 1 Scattering por un objcto

Existe otro proceso que pucde ocurrir cuando un objeto es alcanzado por una
onda clectromagnética. Las cargas excitadas pucden transformar parte de la encrgia
incidente en otras formas (cnergia térmica, por cj.) por un proccso denominado
absorcion. De mancra que si por un momento observamos la intensidad de la onda
electromagnética a lo largo de su direccion de propagacion, vercmos que s¢ habra
atenuado (extincion) luego dc alcanzar cl obstaculo debido a dos procesos: uno, cl de
scaltering, que distribuye encrgia hacia otras dirccciones distintas de la incidente, y otro,
el de absorcion, que transforma la encrgia incidente en calor:

Extincion = Scattering + Absorcion

El color ccleste del ciclo, los colores del arco iris, los atardeceres rojizos, los
colores de las rocas y el follaje, entrc otros- cjemplos, mvolucran complicadas
interacciones de la luz con densos centros de scattering y absorcion. Por ejemplo, el
verde de las hojas sc debe al scattering de csta zona del espectro visible micntras que la
radiacion roja es absorbida por las mismas. El humo negro presenta absorcion en todo cl
espectro visible al igual que el caso del carbon,

Todos los medios, salvo cl vacio, son heterogéncos cn algin sentido. AGn en
medios que usualmente son considerados homogéncos (como por ¢j. gases puros,
liquidos o solidos) cs posible distinguir heterogencidades individuales (itomos y
moléculas) con un estudio suficientemente fino. De mancra que todos los medios pucden
dispersar luz. Muchos fenémenos que no son usualmente tratados como de scattering,
son el resultado de csto Gltimo, por cjemplo reflexion difusa por superficics rugosas,
difraccion por ranuras, redes o bordes y reflexion y refraccion cspecular por interfaces
Opticamente suaves.

Existen numcrosas técnicas destinadas a la medicion del tamaiio de particulas por
medio del estudio del scattering optico. Generalmente pueden dividirse en dos grandcs



clascs: las que operan con particulas simples o aisladas y aquéllas que operan con un
conjunto de particulas. Dentro de esta tltima clase, vamos a referirnos brevementc a las
técnicas mas importantes, de acucrdo a los rangos dc tamaiios involucrados, para dete-
nernos mas extensamente cn las técnicas destinadas a medicion de radios promedio,

Medicion de tamaino promedio

En la zona comprendida entre 0.05 y 10 pum, las (éenicas de medicion de radio
promedio parccen ser muy apropiadas, sobre todo en ¢l caso de particulas poliméricas
usadas en la industria del cuero; en estudios de particulas de latex vinculadas a la
industria de la pintura; cn ¢l estudio de polvos supetficiales (silicatos, sulfatos, calcitas,
Oxidos de hierro y minerales arcillosos); en el cstudio de acrosoles estratos(éricos
(cenizas volcanicas, polvo cosmico) cuyos tamafios oscilan entre 0.05 y 5 jum. También
son utilizadas para cl cstudio de particulas marinas cn suspension, como por ¢j=mplo,
sales y particulas organicas. .

A continuacion detallaremos tres técnicas interesantes: 1) Distribucion Angular
de Scattering (DAS), y dos técnicas basadas en la medicion de extincion: 2) Atenuacion
(AT) y 3) Transmitancia Espectral (TS). Para simplificar ¢l tratamicnto, planteiremos
algunas limitacioncs importantes, como por cjemplo: a) consideraremos que el scattering
es elastico, es deccir, ocurre a la misma frecuencia que la luz incidente; b) cs
independiente, cs decir, que si en un material hay M centros dispersorcs, la cnergia
de scattering sera M veces la encrgia dispersada por una Gnica particula y ¢) es unico,
condicion que sc cumple cuando cf campo total de scattering ¢s pequefio comparado con
el campo incidente.

1- Distribucion Angular de Scattering (DAS)

Estc método esta basado cn fa medicidon de la intensidad de luz dispersada para
distintos angulos cuando la mucstra cs iluminada por un haz dc luz polarizado y
monocromatico. [il arreglo experimental que se muestra cn la Fig. 2 cstd conformado
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Fig. 2 Esquema expervimental del método DAS
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basicamente por un nefclometro polar que contiene una fucnte de luz colimada (laser de
He-Ne, 5 mW, A = 632.8 nm), una cclda para la muestra y una detector montado ¢n un
brazo moévil que incluye un sistema optico. Un polarizador permile iluminar la muestra
con luz polarizada en diferentes planos. Un amplificador sensible a la fasce (lock-in) v un
chopper permiten trabajar bajo condiciones de iluminacion ambiente.

El método consiste de dos scries de mediciones angulares: en la primera, cl
patréon de scattering corresponde a luz incidente polarizada cn forma paralela al plano de
observacion, y en la scgunda, ¢l patron de scattering fue determinado para polarizacion
perpendicular. El ajuste simultaneo de las dos serics de medidas con las predicciones de
la teoria de Mie permite calcular el radio promedio de las particulas con mucha precision
st se satisfacen las siguientes condiciones: uniformidad en el tamafio, forma csférica de
las particulas y un cierto conocimicnto del indice de refraccion de las mismas.

Este método presenta la ventaja de emplear solo una longitud de onda prove-
niente del laser de Ie-Ne. Se requicre una simple dilucion del producto y no es necesario
conocer la concentracion de solido en la muestra. Este método resulta ser ¢l menos
sensible a los cambios cn la parte complcja del indice de refraccion de las particulas.

Esta técnica implementada en ¢l CIOp, fue utilizada para la medicion de tamafio
de particulas uniformes de latex de 89 nm dc radio utilizadas como patrones. Los
resultados experimentales pucden obscrvarse en la Fig. 3 (a). Sc muestra en linea llena cl
mejor ajuste tcorico y en lincas de puntos las curvas de ajuste para radios con un 10%; de
desviacion. Mediciones repetitivas dieron como resultado un radio de 89 + 4 nm. La
Fig.3 (b) mucstra los resultados obtenidos con cste método para polimeros comerciales
utilizados en la industria dcl cuero (polimero de Bayer, 50-B). Uno dc los mas
importantes factorcs que gobiernan las caracleristicas fisicas y mccanicas de las
emulsiones utilizadas cn la industria del cuero cs cl tamaiio dc las particulas. Se
determind un radio de 05 £ 5 nm, que coincidié con los resultados obtenidos con otros
métodos.
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Fig. 3 Resultados con el método DAS



Mc¢étodos de extincion

La intensidad de un haz luminoso es cxponencialmente atcnuado a una distancia /
en un medio particulado. Esta atcnuacion cs causada por dos procesos simultancos :
absorcion y scattering. Si N es ¢l nimero de particulas por unidad de volumen, la lcy de
Lambert-Beer permite cxpresar la intensidad transmitida 7t como funcion de la intensidad
incidente /i y fa absorbancia A,

It =1i exp (-A)
A=NI Cext,
Cext = Cabs + Cscat

donde Cext, Cabs y Cscar son las sccciones eficaces para los clectos de extincion, absor-
cion y scattering. Para csferas, la teoria de Mie permite calcular las sccciones cficaces en
términos del indice de refraccion relativo [m = (n"Hiun")part / nm} y cl parametio de
tamafio (x = 2zmm / A) de la particula. De esta forma sc pueden conocer los valores
exactos dc Cscar y Cubs.

Una forma apropiada de conocer ¢l tamafio de las particulas cs a través de la
comparacion entre las predicciones teoricas y las medidas experimentales de la
absorbancia. La incertcza cn cl conocimicnto del valor de los parametros opticos tiene,
en los métodos de cxtincion, un efccto mas importante que cn el de scattering angular,
En particular, la parte imaginaria del indice de refraccion ticne un efecto directo sobre el
valor de Cabs y una influcncia notoria sobre la absorbancia. Como dijimos antcs,
describircmos dos versiones del método de medida de extincion: atenuacion (AT) y
transmitancia espcctral (TS).

2- Atenuacion (AT)

El método AT csta basado en fa medicion de la intensidad de fuz monocromatica
no polarizada que atravicsa una mucstra de longitud 7 en funcion de la concentracion Cs.
El dispositivo experimental (FFig. 4) consiste de una fuente de luz colimada (laser de He-
Ne, S mW), una cclda cilindrica para colocar la muestra, un fotodetector para medir la
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lfig. 4 Esquema experimental del método AT



intensidad de luz que atravicsa la muestra, un divisor de haz y otro (otodetector que
toma una mucstra dc la intensidad incidente, para compensar variaciones de la fuente de
luz.

El método consiste cn la medicion de Ja intensidad transmitida para varias
concentraciones conocidas y cl posterior ajuste de los resultados experimentales con una
regresion lincal teorica, a-partir de la cual pucede ser determinado el radio promedio. ste
método tienc la ventaja de emplcar una sola longitud de onda y de trabajar con
relativamente baja intensidad y fotodetectores muy simples.

Los resultados obtenidos con csta (éenica implementada en el CIOp para
concentraciones cntre 2 y 1S pg/em?, se muestran en la Fig. 5. Las lincas punteadas
indican un apartamicnto dec ¥ 5% respeclo del valor medio del radio, mostrando la
scnsibilidad del método. Para cl caso de las particulas de latex usadas como patrones de
medida, ¢l optimo ajuste (linca llena) muestra un resultado para ¢l radio de 85 12 nm.
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Fig. S Resultados con el método AT
3- Transmitancia Espectral ('TS)

El método TS csta basado en la medicion de la intensidad de luz transmitida a
través de fa mucstra para un determinado rango de longitudes de onda. Para implementar
este método, se usd un espcctrofotometro comercial de simple haz, cn la zona UJV-
visible (200 a 900 nm). La medicion de Ja transmitancia sobre un rango especifico de
longitudes de onda fuc llevado a cabo sobre una muestra de concentracion conocida, y la
curva resultante fue comparada con la calculada por medio de la teoria de Mic. El radio
de las particulas fuc determinado por el ajuste sobre todo el rango cspectral completo.

Es interesante notar que, debido a que el método analiza la transmitancia sobre
un rango espectral amplio, tanto el indice de refraccion de las particulas como tambicn cl
del solvente deben ser aproximadamante conocidos como funcion de la longitud de onda.
El indice de refraccion de las particulas puede determinarse usando un refractometro a
lampara de sodio para varias diluciones y lucgo extrapolando a dilucion cero. Este valor



particular a esta longitud de onda fuc usado en la formula de dispersion para calcular los
valores a otras longitudes de onda:

| ]
m(A) = 159 + |5x10‘(m-— -—«--——)
(4) A* 589327

Para el caso del solvente, en este caso agua:
n(A) = 1324 +3046/ A

La Fig. 6 muestra los resultados experimentales y ¢l ajuste tedrico para el método
TS. La linca llena representa ¢l mejor ajuste que corresponde a un valor del radio de 98
nm para las mismas particulas patrones de latex, micntras que las lincas de puntos
muestran apartamicntos de 1 10% del dicho valor promedio. El inserto de la Fig. 6
muestra la foto obtenida con un microscopio clectronico de barrido de la mucstra
preparada por liofilizacion. Pucde notarse claramente la esfericidad y la uniformidad cn el
tamafio de las particulas. El analisis, en este caso, dio por resultado un radio de 94 4 5
nm,
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Fig. 6 Resultados del método TS

Como conclusion podemos decir que los tres métodos implementados para
determinar radios promedio mostraron resultados muy satisfactorios. La medida del
radio promedio era coincidente, dentro del error experimental, con cl indicado por el
fabricante o con ¢l obtenido por microscopia clectronica. Los métodos de extincion han
mostrado scr tan buenos como ¢l de scattering en ¢l caso especial donde la
absorcion e¢s despreciable. Para un caso mas gencral con materiales de abg«wcién
desconocida, el método DAS es ¢l mas apropiado.

Aunque la microscopia clectronica cs la técnica mas ampliamente usada para
medicion de radio de particulas, ecste método tienc algunas desventajas. s un
instrumento caro; la preparacion de las muestras no siempre cs posible debido a que
pueden ocurrir fenémenos de coalescencia de las particulas y ¢l procedimicnto de conteo
insume mucho ticmpo.



El método DAS prob¢ scr fa mas rapida y simple téenica de medicion. Mostré ser
cl de menor sensibilidad a variaciones de las constantes opticas del material. El método
AT es valido solo cuando se conocen las constantes Opticas del mismo.

Medicion de distribuciones de tamaiio

En la zona entre 0.05 y 3500 jum, dc acuerdo a la aplicacion, cs importante cl
conocimiento dc la distribucion de tamaiios, sobre todo cn procesos industriales
relacionados con la molienda y control de calidad, investigacion y desarrollo en distintas
arcas como por cjemplo: ceramica, arenas, muestras de suclos, resinas, plasticos, latex,
productos farmacéuticos, cementos, arcillas, cuarzo, grafito, salcs organicas e
inorganicas; en la fabricacion de toner, pigmentos, jabdén en polvo, abonos, etc.; en la
industria alimenticia, cn la fabricacion de chocolates, azicar, café, ctc.

Dentro de las técnicas que miden distribucion de tamaiios  hablaremos breve-
mente de 1) Medicion de luz Dispersada a Diferentes Angulos por una Distribucion de
Tamaiios (DASDT), 2) Contco Optico dec Particulas aisladas o cn pequciias concen-
traciones (COP) y 3) Photon Correlation Spectroscopy o PCS.

1) Medicion de luz dispersada a diferentes angulos por una distribucion de
tamaiios (DASDT)

Se registra la intensidad dispersada por un conjunto de particulas presentes cn la
muestra, en difcrentes angulos. Dicho de otra manera, a cada lugar fisico dc observacion
le estara llegando luz dispersada provenicnte de particulas de diferentes radios. Podemos
resumir esto a travcs de las siguicnles expresiones:

i=titwi+tizw2+. ...+ liNWN,

donde lies la intensidad correspondiente al angulo dc observacion i, Gij es la intensidad
teorica dispersada por una particula dc radio j y wj es ¢l porcentaje de particulas con ese
radio. Para cualquicr angulo de observacion, la expresion puede condensarse en una
forma matricial,

(1) = (Tij) (wj)

El complecjo proceso que sigue ahora cs cncontrar cuales son los tamaifios
presentes y en qué proporcion wj. Dentro de los limites dc validez de esta aproximacion,
se puede obtener la distribucion de tamaiio de las particulas a partir del conocimicnto del
patron de scatlering  siempre que se cuenfe con un poderoso algoritmo capaz de
invertir los datos, csto es hallar (Tij)" tal que,

wi = (Tiiy". (1)



Existen comercialmente numerosos equipos capaces de efectuar este proceso
satisfactoriamente. Algunos de los que aparecen hoy en el mercado utilizan la aproxi-
macion de Fraunhofer mientras que otros incorporaron la teoria de Mie para calcular la
matriz tedrica (Tij). :

Estos sistemas presentan la veataja de la medicion simultanea de un gran nimero
de particulas de cada uno de los tamajios intervinientes. Esto es de gran importancia en
el control de procesos industriales en los que es necesario analizar conjuntos estadisticos
grandes. Como desventaja podemos decir que el proceso matematico de inversién no es
sencillo porque la matriz de intensidad en funcidn del radio y del dngulo de observacion,
es mal condicionada, hecho que acarrea grandes oscilacionces en los valores de wij .

2) Contador Optico de particulas (COP)

Este método fue originariamente desarrollado para el campo de analisis de
contaminacion de material particulado. Las particulas en suspensioncs gaseosas o
liquidas fluyen a través de una zona pequefia, una angosta region laminar uniformemente
iluminada, producida por un laser de diodo o un bulbo incandescente (Fig. 7). Las
particulas suspendidas cstan suficientemente diluidas como para quc el pasaje a través de
la zona iluminada sea de una a la vez, evitando asi coincidencias por superposicion.

EJ] paso de una particula a través de la zona activa da origen a una sefial cuya
altura depende del radio medio dc la particula y del principio de deteccion (scattering de
luz u oscurccimiento por bloqueo). El sistema dc iluminacion/deteccion en el sensor esta
disefiado para proveer un aumento mondtono en la altura del pulso a medida que
aumenta el diametro de las particulas.
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Fig.7 Contador dptico de particulas (COP)



La distribucion de tamaiio de las particulas se construye de a una por vez,
comparando la altura del pulso detectado con una curva de calibracion standard,
obtenida a partir de un conjunto dc particulas uniformes de diametros conocidos.

El método COP es indispensable en ¢l campo de andlisis de contaminantes, como
asi también en la industria farmacéutica, en estudios de fluidos hidraulicos, ctc.

Estos sistemas prescntan la ventaja de que permiten la reconstruccion de
distribuciones de tamafios complejas y su precision no csta limitada por ¢l proceso
posterior de analisis dc datos pero también muestran una limitacién: sc necesila una alta
velocidad de conteo para alcanzar suficiente precision estadistica en la determinacion de
la distribucion de tamaiios en ticmpos razonables.

3- Photon Correlation Spectroscopy (P.C.S)

Dentro del rango comprendido entre 5-7 nm hasta 2-3 jun, la técnica mas difun-
dida es la de Photon Corrclation Spectroscopy (P.C.S) o Light Scattering Quasi-
elastico. Una suspension rclativamente diluida de particulas es iluminada por un haz
laser, resultando luz dispersada a partir de cada particula. La informacion sobrc las
dimensiones de las mismas vicne dada por cl anilisis de las fluctuaciones temporales de la
intensidad luminosa difusa.

Tales fluctuaciones provienen generalmente de la interferencia de la luz difusa de
cada particula individual que se mueve de mancra Browninana en cl interior del fluido en
el cual esta suspendida. El anilisis temporal de las fluctuaciones mediante técnicas de
autocorrelacion consiste en decterminar el coeficiente de difusion traslacional Dt de las
particulas.

En el caso de particulas csféricas de diametro d, el cocficiente de difusion
traslacional viene dado por la ccuacion de Stokes-Einstein Dy = Kn T/3nnd, donde Ks
es la constante dc Boltzmann, T es la temperatura y n la viscosidad dcl fluido en el cual
esta suspendida la particula. Por lo tanto, conociendo T y m, es posible determinar d sin
conocer la densidad o cl indice de refraccion de la particula.

Esta técnica presenta varias ventajas © es rapida y de facil operacion. No produce
perturbacion de la suspension de la mucstra y ademas cs independicnte de una calibracion
previa. La distribucidn de tamafio de particulas es independiente de la composicion y de
la concentracion (siempre que la suspension esté dentro de los limites de scattering
simple e independicnte).

Esta técnica sc utiliza en sistemas comerciales de interés como litex y otros
polimeros sintéticos, ceramicos, colorantes, pigmentos, silicas coloidales, emulsiones
aceite-agua, liposomas, etc. Por debajo de 5 nm se estudian sistemas de mucho interés
como micelas surfactantes, (idnicas y no idnicas), microemulsiones de agua en aceite,
silicas coloidales ultrafinas, protcinas y otras moléculas de interés bioldgico.
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