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4.1. Introduccion.

En el tema 1 establecimos la ecuacion de onda y como una consecuencia de su caracter lineal, se comprob6 que sien
una region del espacio y en un instante dado se superponen dos soluciones de dicha ecuacion, el resultado también es
una solucién y por lo tanto, representa una onda. Este enunciado constituye lo que se conoce como el principio de
superposicion. En este capitulo analizaremos las consecuencias
fisicas que tienen lugar cuando dos 0 mas ondas se superponen.
En general, si se dan ciertas condiciones, que analizaremos
enseguida, la superposicion de dos ondas se manifiesta en una
redistribucion espacial de la energia, esto es, en bandas brillantes
y oscuras denominadas franjas de interferencia. En la figura se
puede apreciar lo que decimos: dos fuentes coherentes emiten
ondas esféricas hacia delante. En azul se muestran las crestas de
las ondas esféricas en un instante dado. Existen puntos del
espacio donde la cresta de una onda proveniente de una de las
fuentes se superpone con otra cresta de una de las ondas que
proviene de la fuente inferior. En el punto donde ocurre esto, la
perturbacion total aumenta, produciéndose una interferencia
constructiva. Como es obvio, entre dos crestas consecutivas ha de haber un valle (estado de minima perturbacion). Se
puede colegir que en los puntos donde se produzca la interseccion de una cresta de una de las ondas con un valle de
la otra onda, la perturbacion se cancela o serd minima. El resultado es una redistribucion espacial de la energia en la
pantalla caracterizada por la aparicion de regiones brillantes seguidas de otras oscuras.

En la figura adjunta se han representado los maximos de las
ondas emitidas desde los dos puntos mediante una serie de
circulos concéntricos  con cada una de las fuentes vy
equiespaciados.  Puede verse como la zona de superposicion
constructiva ocurre a lo largo lineas rectas, aproximadamente,
desde la fuentes. Si se coloca una pantalla, sobre ella se veran
una serie de franjas claras y oscuras que constituyen el
diagrama interferencial.  La primera observacion de las
interferencias fue constatada por R. Boyle (1627-1691) en 1663.

Pero los primeros experimentos detallados sobre interferencias
de luz fueron realizados por Thomas Young (1773-1829) en
1802 y en ellos, Young fue capaz de estimar la longitud de onda
de la radiacion luminosa
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Los fendmenos interferenciales se observan a menudo en la naturaleza. Por ejemplo, los colores que se observan en
las pompas de jabon estan causados por interferencias. Se trata, en este caso, de una pelicula muy fina rodeada por
ambas partes de aire. Los haces reflejados en las caras de la lamina de jabon pueden interferir, y dependiendo del
espesor local de la lamina, la condicion de interferencia constructiva, dado un espesor y un angulo de observacion
tendré lugar para una determinada longitud de onda. Por ejemplo, si el espesor cambia de un punto a otro, seran otras
longitudes de onda las que interferiran constructivamente, produciendo una superficie coloreada que nos dara el mapa
de espesores de la fina capa.

Un fenémeno similar ocurre en los dias con lluvia. En el asfalto se forman peliculas muy delgadas de aceite sobre
agua. La luz del sol que incide sobre estas peliculas se refleja en ambas caras y los haces reflejados interfieren entre
si. Fijado un angulo de observacion, cada color interfiere constructivamente segun el espesor de la capa de aceite, por
lo que estas peliculas aparecen coloreadas

Los fendmenos interferenciales tienen esencialmente un interés metrologico.
Permiten caracterizar parametros de interés de sistemas fisicos tales como
espesores, indices de refraccion, perfiles espaciales de superficies, espectros de
fuentes de emision, etc. Al mismo tiempo, constituyen la base de interesantes
aplicaciones tales como el disefio de filtros interferenciales de radiacion. Se
pueden disefiar tratamientos multicapa para obtener una reflectancia o
transmitancia deseada. En la foto de la derecha aparecen varias muestras de
vidrio recubiertas de materiales transparentes de espesor e indice adecuados para
que reflejen selectivamente determinados colores y transmitan otros. Como se




puede apreciar, basta cambiar el espesor de la monocapa depositada para que cambie el espectro de la luz reflejada.

La idea consiste en depositar sobre el substrato de vidrio, una capa muy delgada de material transparente con un
indice y espesor adecuados para que una o varias radiaciones interfieran constructiva o destructivamente.
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Por ejemplo, en el caso de la figura se trata de
una monocapa antirreflectante para una
determinada radiacion. Si el espesor de la
capa es | /4, la segunda onda reflejada estara
retrasada respecto de la primera | /2, es decir,
en oposicion de fase, por lo que tendremos
una interferencia destructiva, y esta radiacion
no se reflejara.

Hemos dicho que las interferencias permiten obtener parametros de sistemas fisicos. Un ejemplo elemental se
muestra en la figura. A partir de las interferencias entre los rayos reflejados en la segunda cara de la lente y en la
superficie plana, debido a la pequefia diferencia de camino experimentada en la capa de aire entre ellos, se puede
demostrar que el radio de los anillos de interferencia observados (x) esta relacionado con el radio de curvatura de la

lente (R) mediante la expresion x= (ml R)Y2, siendo m el orden del anillo interferencial.

o

Analizaremos todas estas cuestiones con detalle en lo que sigue.



4.2. Interferencia de ondas planas monocromaticas.

Como se recordard las ondas arménicas planas monocromaticas constituyen el caso mas simple de perturbaciones
electromagnéticas. Se caracterizan por ser una superposicion del campo eléctrico y magnético en fase y obedecen a la
conocida condicion de transversalidad:

kKxE=wB

Las soluciones mas sencillas son las ondas
armonicas planas las cuales vienen descritas
mediante funciones arménicas

E,(2.t) =E,, cont - kg

E, =cB,

En el caso de que la radiacion pertenezca al visible, el periodo de oscilacion de dichas ondas es muy pequefio, del
orden de 1015 segundos, mientras que el intervalo espectral se extiende desde los 400 nm hasta los 700 nm

aproximadamente.
T»10 s

visible | IEG_N-
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La irradiancia de una onda plana monocromatica viene dada por el promedio temporal del médulo del vector de
Poynting y resulta ser proporcional al promedio temporal del cuadrado del campo eléctrico:

— 2
| = ceo<E (r ,t)>
En el caso de una onda plana monocromatica arménica tal como la descrita més arriba, la irradiancia vale:
—~ 1 2
| = ce0E0<cosz(k.r - vvt)> :Eceo\Eo\

Supongamos ahora que en una cierta region del espacio se superponen dos ondas planas de la misma frecuencia pero
desfasadas una respecto de otra una cierta cantidad, d. Como veremos, esto se puede conseguir de muchas maneras.
Una de ellas esta representada en la figura. En ella, un haz de luz se divide en dos mediante un espejo
semitransparente y luego se redirigen ambos haces mediante sendos espejos que constituyen un paralelogramo.
Finalmente, los haces se superponen a la salida del segundo espejo semitransparente.



En el camino superior se ha introducido una l&mina de vidrio plano-paralela que hace que el haz superior se retrase
respecto del haz inferior, con lo que a la salida se habra desfasado una cantidad d, que dependera del indice, n, y del
espesor, e, de la lamina. En el caso de la figura, d vendré& dado por

d="(n-1e
C

—

E5PEjO. El campo total a la salida seré la suma de
los campos:

E,(F,t) = E, cos(k F - wt)
| E,(F,t) = E,, cos(kF - wt +d)

A la salida del Gltimo espejo semitransparente se superponen las dos ondas que han recorrido caminos diferentes. Por
o tanto, la irradiancia sera

| = ce0<E2(r,t)> = ce0<(E1 (r,t)+E, (r,t))2>

—

espeio,

0 hien

2 2
| (r) =ce, % + ceo% + 208, (Eqy XEqp)(cos(wt - Kxr)cosiwt - Kor +d))

Teniendo en cuenta que
2cos AcosB =cos(A+ B) +cos(A- B)

la irradiancia queda

I(r) =1, +1, +2ce,(cos(2wt - 2K >) +cosd )

Como <cos(2wt)>=0, se llega a que

1(r)=1,+1,+2ce,(E, *E,,)cosd

siendo ,
. :ceo% j=12



Los dos primeros términos corresponden a las intensidades de cada uno de los haces, mientras el tercer término
representa la interferencia y revela dos hechos importantes:

Depende de la diferencia de fase entre los dos haces, d.
Si los haces estéan polarizados perpendicularmente, el tercer término es nulo y no hay interferencia.

Por ello, de ahora en adelante asumiremos, salvo que se indique lo contrario, que los campos tienen la misma
polarizacion y prescindiremos del caracter vectorial de los mismos. En este caso la irradiancia se puede poner como

| =1, +1,+2I,1,cosd

Dependiendo de la diferencia de fase tendremos diferentes situaciones que se esquematizan a continuacion:

En este caso las dos ondas estan en fase y la superposicion
es constructiva:

d =2m — —
La intensidad es mayor que la suma de las intensidades
parciales.
Ahora las dos ondas estan en oposicion de fase, cresta frente a
vientre, por lo que la superposicion es destructiva:
d =(2m+21)p
| 1] La intensidad es menor que la suma de la intensidades
1 2

parciales.

E=E-Eb I=1+1,-

I 1,

Si ademas de que d =(2m+1)p , las intensidades de las ondas

son iguales, la irradiancia es nula:
d =(2m+1)p \ /

I, =1, \p | =1,+1,- 21,1, =0




Si representamos la irradiancia de la superposicion en funcién de la diferencia de fase, se obtendra

1

Il |2 I —

na magnitud interesante para analizar los diagramas interferenciales es el contraste interferencial C, definido como
sigue:

T

Representa una medida del cambio en irradiancia entre el maximo y el valor minimo. Si este cambio es muy pequefio
pude suceder que el diagrama interferencial se poco visible. Como se aprecia en las graficas anteriores, el contaste es
maximo si las intensidades de las dos fuentes son iguales. En este caso C=1.

Con todo ello, estamos ya en disposicion de abordar diferentes maneras de producir interferencias y obtener
consecuencias de los diferentes dispositivos interferenciales.



4.3. Tipos de interferometros.
Ya hemos comentado que existen muchas formas de hacer interferir una par de haces coherentes de luz. Los
dispositivos Opticos que permiten realizar tal superposicion de denominan de forma genérica, interferometros. En
todos ellos, la idea general consiste en dividir un haz incidente en dos mediante orificios, rendijas, espejos y otros
elementos Opticos. Se pueden clasificar en dos tipos:

(a) Interferdmetros por division del frente de onda.

En estos, es el frente de onda el que se divide en dos mediante rendijas,
tal como se indica en la figura. Usualmente las dos nuevas ondas tienen la
misma intensidad. El interferdmetro de Young, que se muestra en la figura,
y que discutiremos mas adelante, es un tipico ejemplo.

(b) Interferémetros por division de amplitud de la

onda.

En este caso, la amplitud de la onda se divide por reflexion y
transmision  mediante  elementos  Opticos como  espejos
semitransparentes, de tal forma que la onda queda dividida en dos
amplitudes iguales o diferentes. En el esquema de la figura, se
muestra un interferometro de tipo Mach-Zhender en el cual, parte de la
onda incidente se refleja en el espejo semitransparente de tal forma
que se generan dos ondas, una reflejada y otra transmitida cuyas
amplitudes dependeran de los coeficientes de Fresnel de la interfase.
Otro ejemplo de este tipo lo constituye una simple 1dmina de vidrio.



4.3.1 Elinterferometro de Young.

El interferometro de Young esta constituido por una pantalla donde se han practicado dos orificios o rendijas muy
estrechas separadas una cierta cantidad. El frente de onda
que incide sobre las rendijas se divide en dos nuevos
frentes de onda que iluminan el espacio posterior. En esta
region, los dos frentes de onda se superponen pudiendo
interferir. Si a una cierta distancia se sitla otra pantalla para

® recoger la irradiancia resultante, bajo determinadas
circunstancias, se podré observar el diagrama interferencial
producido y que en primera aproximacion, consiste de una
serie de lineas brillantes equiespaciadas o maximos de
interferencia, separadas por lineas oscuras 0 minimos de
interferencia.  Desde el punto de vista de la Optica
geométrica es inexplicable que en el centro de la pantalla
aparezca un méaximo de luz, asi como que la energia
luminosa se redistribuya espacialmente en forma de franjas
brillantes y oscuras. A continuacion vamos a describir el

fundamento de este interferometro.

d
Z

(X
S

\

La descripcion matematica es simple. Las ondas que emergen de S;y S 2, llegan a la pantalla donde se superponen
espacialmente. Si queremos saber la irradiancia en un punto P cualquiera que se encuentra a una altura y del centro
de la pantalla, deberemos calcular el desfase de las dos ondas en ese punto. Para ello vamos a realizar unas
suposiciones que nos permitiran simplificar los calculos.

I r i
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En efecto, si las dos rendijas u orificios estan a una distancia a, y la pantalla estd muy alejada de ellos, es decir si D>>
a, Y si observamos en una zona proxima al centro (D>>y), podremos considerar que las ondas se propagan
practicamente en la misma direccion, por lo que podremos aplicar los resultados de la seccidn anterior. Por otra parte,
la diferencia de camino entre ambas ondas en P, que dista y del centro, viene dada por la cantidad



Por lo tanto, el campo total en P sera la suma de los campos que proceden de S; y Sy, que consideraremos polarizados
en la misma direccion y asi prescindir de su caracter vectorial:

Vemos que la onda resultante presenta una amplitud dada por Eo (1+&°), por lo que la irradiancia seré proporcional al
modulo al cuadrado de esta amplitud:

| =%ce0|Eo|

1+¢ ‘ =21, (1+cosd ) =2l ‘é’i+co kayo

El resultado indica que en la pantalla aparecera una redistribucion espacial de la irradiancia. En efecto, la irradiancia
serd maxima en aquellos puntos en los que se cumple que

Sin embargo, la irradiancia sera minima en aquellos puntos en 10s que

La separacion entre franjas brillantes u oscuras consecutivas se denomina interfranja:



De la expresion se ve que el espaciado entre las franjas es inversamente proporcional a la separacion de las fuentes y
varia linealmente con la longitud de onda de la fuente y la distancia a la pantalla. Esta formula sugiere algunas
posibles aplicaciones de la interferometria. Por ejemplo, si pudiéramos medir la interfranja, y conociésemos los datos
geométricos del experimento, tales como ay D, se podria obtener la longitud de onda de la radiacion.

Ejemplo: (a) Se ilumina un dispositivo de Young como el descrito mediante una lampara de sodio que emite
una radiacion monocromatica de | desconocida. La separacion entre las rendijas es de 0.5 mmy se recoge la
irradiancia resultante en una pantalla situada a 2 m. Se mide la interfranja y resulta ser 2.4 mm. Calcular la
longitud de onda de la radiacion incidente.

| D _24%05

1 =Y - VYo = Py =2.4mm I =589.3nm

(b) Si ahora se ilumina con luz roja de una laser de He-Ne que emite enl =632 nm. Calcular la interfranja:

| D 632x10°2 3
= X x10 = 2.53mm
a 0.5

izym+1- ym=

En el ejemplo anterior se ve que la interfranja depende de la longitud de onda. Si sobre el interferémetro se dirigieran
simultdneamente dos ondas de diferentes frecuencias, sobre la pantalla tendriamos dos interferogramas superpuestos
con los méaximos de uno de ellos desplazados respecto de los maximos del otro color. Esto nos lleva a plantearnos qué
se observara en la pantalla si la fuente primaria fuera policromética.

En este caso, cada longitud de onda forma un interferograma ligeramente desplazado de los demas y los mé&ximos
tienen ademas diferente anchura, dado que la separacion entre maximos en cada interferograma monocromatico es
proporcional a la longitud de onda. Se puede comprender entonces que si la fuente primaria es muy ancha,
espectralmente hablando, es decir, emite un conjunto amplio de frecuencias, podra suceder que en la pantalla se dejen
de apreciar las franjas de interferencia dado que el espacio entre maximos de un color dado se llena de luz procedente
de los otros colores.
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4.3.2 Interferencias de ondas no monocromaticas

Todo ello nos lleva a plantear el problema de la interferencia de ondas de diferente frecuencia. En general las fuentes
de radiacion emiten pulsos de una cierta duracion temporal DT” (no confundir con el periodo temporal de una onda).
Ello quiere decir que un pulso no es monocromatico sino que, de acuerdo con el teorema de Fourier, esta compuesto
de diferentes ondas monocromaticas:

o -
E AVAVAVAVAVAVAVAYS
=] — +
£ I AVAVAVAN
" Dw
time —
[ Al

La figura de la izquierda muestra la duracion temporal de un pulso mientras que la figura de la derecha muestra el
espectro de potencia del pulso, esto es, el contenido espectral del cuadrado del campo eléctrico. Como se ve, aunque
el pulso se compone de infinitas ondas monocromaticas, sélo las frecuencias que estan cercanas al maximo tienen

amplitudes significativas. El contenido espectral del pulso lo podremos reducir a Dw. Este valor esta relacionado con la
duracion temporal del pulso a través de la expresion:
_2

DT’

Si el pulso se propaga en el vacio, tendrd una longitud finita Lc, que se denomina longitud de coherencia por las
razones que veremos mas tarde. La longitud de coherencia del pulso vendra dada entonces por

Veamos el efecto que tiene sobre la interferencia el hecho de que el pulso sea finito temporal o espacialmente.
Sabemos que walquier dispositivo interferométrico introduce una diferencia de camino oOptico entre los haces que
interfieren. Parece obvio que si esta diferencia de camino es mayor que la longitud de coherencia L, la interferencia
desaparece, ya que no se produce la superposicion de dos haces gemelos procedentes de la misma emision de la
fuente primaria. Se puede comprender mejor esto con ayuda de la figura adjunta, donde se representan dos ondas de
longitud y duracién finitas que presentan una diferencia de camino optico dado por D producido por el interferometro.
La region de superposicion es la zona comln (I-D). Parece obvio|%ue si D>>Ic, las ondas no se superpondran a la
salida del interferémetro y por lo tanto no interferiran.

I
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Para verlo con més detalle vamos a calcular el contraste interferencial de la superposicion de estas dos ondas. Si
suponemos que la irradiancia de cada onda es proporcional a su longitud, la irradiancia que medird un detector se
deberd, por un lado a la suma incoherente de cada porcion de onda que llega al detector sin superponerse, esto es

I =bD+bD )

A la que habré que afiadir la irradiancia de la porcion de las ondas que superponen | =1

incoherente

+1

incoheree

c

. =hb(l, - D)+hb(l, - D)+2,/b(l, - D)? coskD

El contraste se obtiene inmediatamente a partir de estas expresiones

J
Puede verse que el contraste es maximo si D=0, y se hace nulo si D=l. En definitiva, la condicion para que dos pulsos
policromaticos interfieran e una manera estable, es necesario que la longitud de coherencia de los pulsos sea mayor
que la diferencia de camino que existe entre ellos en el punto donde se superponen.

Por ejemplo, supongamos que un haz de luz blanca tiene
una anchura espectral del orden de 400 nm. Su longitud de
coherencia sera del orden de

SR eI 500" _

| »ct. = =
300nm£1 £700nm ¢ P Dw DI 400

0.6 M

Esto quiere decir que si sobre una lamina paralela de espesor 5 mm incide luz blanca, las ondas reflejadas en la
primera y segunda caras no interferirdn ya que la diferencia de camino entre ellas, ser4, como minimo 2ne=15 mm, que
es mucho mayor que la longitud de coherencia del haz de luz. De ahi que estas interferencias aparezcan cuando la luz
blanca incide sobre laminas muy delgadas, como en una pompa de jabén, o en una capa delgada de aceite sobre
agua, etc.

A continuacion se dan algunas fuentes de radiacion y su anchura espectral.

Source Center Wavelength | Bandwidth (nm) | Emission Power
(nm}

Edge-emitting LED 1300, 1550 30-100 20-300 pW
Superluminescent diode (SLD) 800, 1300 20-30, 40-30 [-10 mW, [-5 mW
Multiple QW LED/SLD 800, 1480 90 15 mW. 5 mW
Laser-pumped fluorescent organic 590 40 9 mwW
dve
Mode-locked Ti: Al,O5 laser 800 350 400 mW
Mode-locked Cr:fosterite laser 1280 73 30 mW
Superfluorescent optical [1hers: 1550, 40-810), 10-100 mW,
Er-doped. Tm-doped. 1800, 8. 7 mW.
ND-/Yb-doped 1060 63 108 mW

a Supercontinuum generating fibers 500-725 350-1200 20-300 mW 15




4.3.3 Otros interferometros tipo Young.

La separacion entre las fuentes virtuales que actuan como fuentes de Young es
a° 2SS =2d tan(d) = 2d tan|(n- 1) |

Por lo tanto, la interfranja viene dada por
ine__! (d+D)
2d tan|(n- 1a]

~ *‘ IO=L

N - o SHIO=d+L=D fig 46



4.4 Interferencias por division de amplitud: Interferometros de
doble haz.

Otra manera muy simple de hacer interferir dos haces consiste en dividir la amplitud del haz incidente mediante una
lamina de vidrio de indice n y espesor e, rodeada de aire (n=1). Es evidente que el haz que se refleja en la segunda
cara de la lamina recorre mas camino dptico que el primero por lo que al salir presentara una diferencia de fase
respecto del primero. Otro tanto ocurrira con los haces transmitidos.

En este caso vamos a analizar con detalle la
luz reflejada. Vamos a obtenerla para la
situacion de la figura.

La diferencia de camino 6ptico entre los dos
rayos reflejados sera

D=n(AB+BC)- AD

De la figura se tiene que

AD = ACsenq,
AB=BC=—>_
COSQ
tanq = &
L™ 2e

Por lo tanto, la diferencia de fase debido al camino geométrico recorrido por ambos rayos vendra dada por

d; =kD=2kn - 2ketanq, seng; = 2k necosq,

COsQ;

Ademés de este desfase debido a la diferencia de camino dptico-geométrico, puede haber un desfase adicional debido
a los cambios de fase que tienen lugar en la reflexion de una onda en una interfase. Recuérdese que las formulas de
Fresnel dan los coeficientes de reflexion y que éstos pueden ser positivos 0 negativos. Si escribimos las expresiones
de los campos asociados a los dos haces reflejados, se tendra.
_ _ iwt . I(wt+d
E=E+E,=rE,e +r2(tltl)EOe( G)

Si (r1. r2)>0, el Unico desfase entre los haces se debe al camino dptico-geométrico. Pero si (1 . r2)<0, la expresion
anterior se podra escribir ( ) ( )
_ _ iwt : f(wt+dg) _ iwt : i\wt+dg +p
donde ahora, los coeficientes de reflexion se toman en valor absoluto. En el caso que nos ocupa, el primer haz se
refleja de menor a mayor indice mientras que el segundo haz se refleja en la cara inferior, de mayor a menor indice.

Ello indica que el coeficiente de reflexion tiene signo opuesto al de la primera cara. Por lo tanto el desfase global debido
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a los cambios de fase en la reflexion vale p. Por ello, la diferencia de fase total entre los dos haces, uno reflejado
externamente y otro internamente, es en este caso:

Los mé&ximos de interferencia en la luz reflejada ocurriran si d=2mp, es decir

Esta expresion relaciona todas las magnitudes de interés: el indice de refraccion del material, el espesor, la longitud de
onda. Por ello, se puede obtener informacion de estas magnitudes fisicas a partir de la forma y localizacion del
diagrama interferencial.

En cuanto a la forma de las franjas, en el caso que estamos considerando, si el espesor y el indice se mantienen
constantes, los maximos ocurriran para unos angulos de observacion fijos dados por
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Estas franjas se denominan franjas de igual inclinacion.
Si incidiese luz policromatica, dentro del mismo orden interferencial, los &ngulos que producen un maximo para el color

rojo serén diferentes de los que producen el méximo para el color azul, produciéndose un diagrama interferencial como
el de la figura.
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Es importante no olvidar los cambios de fase debidos a la reflexion ya que pueden cambiar por completo la condicion
de interferencia. Por ejemplo, si analizamos la luz reflejada por una pelicula de aceite (n=1.28) sobre el agua (N=1.33),
sucede que en las dos superficies ocurre el mismo cambio de fase por lo que, globalmente, la diferencia de fase entre
los dos haces reflejados s6lo se debe a la diferencia de camino:

En este caso, los campos reflejados se podran expresar como

i(wt+d,) |

E=E+E, ='|r1|E0 eth ) |I'2|(t1 ti)EOe — rl|E0 ei (Wt +p) +|r2|(t1 ti)Eo ei (Wt +dG +

Por lo que la diferencia de fase solo se debe a que recorren diferente camino optico:

d =d; +d; =2knecosq, +0

Ahora, la condicién de maximo de interferencia es

que como se ve es diferente al caso anterior en el que la Idmina estaba rodeada de aire



4.4.1 Interferometro de Michelson

El interferometro de Michelson, introducido por A. Michelson en 1881 ha jugado un papel relevante en el desarrollo de
la fisica. Con él, se han podido establecer evidencias sobre la validez de la teoria de la relatividad al medir la
estructura hiperfina de las lineas espectrales emitidas por ciertos atomos. Un esquema se muestra en la figura.
Consiste de una fuente extensa de luz que ilumina un espejo semitransparente M. Los haces resultantes se dirigen a
sendos espejos colocados perpendicularmente uno de otro. Uno de ellos, My, es movible y se puede desplazar,
permitiendo asi variar el camino recorrido por el haz. El otro espejo esté fijo. Los haces reflejados por estos espejos se
recombinan de nuevo al volver hacia el espejo M e interfieren. Si los espejos estan bien alineados, las franjas
observadas resulten ser anillos conceéntricos tal como se muestra en la figura.
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El interferometro es equivalente a una lamina plano-paralela, de espesor 2(Li-Ly), tal y como se desprende del
esquema lateral derecho. En efecto, si calculamos el sistema equivalente respecto de la lamina semitransparente, todo
ocurre como si la fuente S estuviera simétricamente situada respecto de la diagonal. Lo mismo ocurre con el espejo My,
cuya imagen virtual respecto del espejo estara por encima o por debajo de M1 dependiendo de las distancias relativas
de ambos al espejo central. Las imagenes de la fuente, respecto de estos dos espejos, estaran simétricamente
situadas respecto de cada uno de ellos en S'1 y S',, respectivamente. Por lo tanto, si un rayo parte de la fuente con una
inclinacion g, se reflejara en los espejos como si proviniera de los puntos O; y O». La diferencia de camino entre estos

dos rayos sera:
2(L,- L,)cosq =ml

Como se puede inferir del esquema de rayos y de la condicion de interferencia, todos los rayos emitidos con el mismo
angulo g estaran en la misma condicion de interferencia, por lo que las franjas seran circulares. Como ejemplo de
aplicacion, supongamos, que se quiere medir la longitud de onda | de una radiacién. Supongamos que moviendo el
espejo observamos un anillo. Se desplaza ahora el espejo una cantidad DL hasta observar que han desfilado N anillos.

Nl—:DL p | 2tk
2 N



Si consideramos incidencia normal, cada vez que el espejo se desplaza | /2, la diferencia de camino entre los dos
rayos ha aumentado en una | . Por lo tanto, contado el nimero de franjas podemos determinar la longitud de onda.

En la actualidad la posibilidad de captar imagenes del interferograma y procesarlas en un ordenador ha extendido
notablemente la aplicacion de las técnicas interferométricas a la obtencion de perfiles de superficies o de imagenes
tridimensionales de objetos. La técnica recibe el nombre de muestreo espacial de la fase. La idea es simple. En lugar
de contar franjas, consiste en procesar toda la informacién contenida en el interferograma. Esta informacion se
encuentra en la fase relativa d(x\y), de las ondas que interfieren. Imaginemos el montaje de la figura. En el lugar de uno
de los espejos del interferometro de Michelson se ha situado la muestra superficial cuyo perfil se quiere analizar.

AL DISPOSITIVO
DE DESERVACION

ESPEJQ DE REFERENCIA

FUENTE LUMINOISA

La intensidad resultante en el detector, que puede ser una camara CCD conectada a un ordenador, sera

donde d(x,y) es la fase relativa entre el haz de referencia y el haz reflejado pr cada punto de la superficie. Obviamente
la textura de la superficie produce cambios en la fase, por lo que ésta es una funcion que depende del punto.
Imaginemos ahora que se desplaza el espejo de referencia mediante un desplazador piezoléctrico varias cantidades,

por ejemplo, | /8, 21 /8,y 3l /8, respecto de su posicion original, al tiempo que se graban en el ordenador las imagenes
de los interferogramas resultantes. Estas imagenes vendran expresadas por

1206Y) = o g+ Ceos(d (x,y) + )= 1~ Cnd ()]
1,(X,y) = I [1+ Ccos(d (x, y)+p)]: I [1- Ccosd(x,y)]

L,(xy)=I §l+Ccos(d(x y)+
Ahora en el ordenador se puede calcular la siguiente imagen:

)H_ I [1+ Csend(x, y)]



A partir de esta ecuacion podemos obtener la fase d(x,y) ya que conocemos F(x,y). En la figura se muestra el perfil de
las irregularidades de una capa de metal.
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El interferometro se puede incorporar a un microscopio que aumenta el tamafio del interferograma tal como se indica
en la figura. Las imagenes para cuatro posiciones del espejo de referencia se envian a una camara y de aqui al

ordenador para su procesamiento. Se obtienen asi imagenes tridimensionales de la superficie como la que se muestra
a la derecha.
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5.1 Algunas aplicaciones de las interferencias.
Hemos visto anteriormente que los maximos o minimos de interferencia ocurren cuando el desfase relativo entre las
ondas que interfieren d, toma valores especiales. En cualquier caso, d es una funcion que depende de las

caracteristicas de los medios en los que se propagan las ondas, esto es, d=d(e, n, | ,...). Por ello, a partir del
interferograma, se puede obtener informacion de estos parametros. A continuacion comentaremos algunas
aplicaciones de las interferencias.

5.1.1 Medidas de espesores y angulos.

Si el espesor de la capa delgada es variable, y la incidencia se mantiene constante, los maximos ocurriran para
determinados espesores fijos. Las franjas obtenidas representaran el lugar geométrico de espesor constante, es decir,
nos proporcionaran un mapa de curvas de nivel del substrato. Las franjas obtenidas se denominan franjas de igual
espesor. En el caso de la figura se tienen una cufia de vidrio de angulo a muy pequefio. En este caso, en el borde
inferior se produce una franja oscura dado que al ser alli el espesor nulo, los rayos presentan una diferencia de fase de
p debido a la reflexion de aire a vidrio y de vidrio a aire. Por lo tanto en todos los puntos de espesor nulo se satisface
la misma condicion de interferencia destructiva y hay un minimo. Para otros espesores donde el desfase total sea

mdltiplo de (2m+1)p, ocurrira lo mismo. Asi que sobre la superficie de la cufia apareceran franjas paralelas a k arista.

d =d; +d, =2knecosq, +p = (2m+1p

A partir de una medida experimental de la interfranja podemos obtener el &ngulo de la cufia. En efecto, de la figura se
tiene




Por ejemplo, basados en este método podemos estimar el espesor de la lagrima en el 0jo y su uniformidad. En efecto,
considérese el sistema de la figura. Sobre el ojo, y en incidencia proxima a la normal, mandamos un haz de luz blanca.

La luz reflejada por las superficies de la lagrima es recogida por las lentes y llevada hasta un espectrofotdmetro (EPF)
que permite medir la reflectancia para cada longitud de onda. Como se puede apreciar en el montaje, el haz ilumina
una zona muy pequefia de la pelicula lacrimal, por lo que podremos considerar el espesor constante en la zona
iluminada. Dado un espesor, habra longitudes de onda para las cuales se cumpla la condicién de interferencia
constructiva o destructiva, dando lugar a la aparicion de maximos o minimos respectivamente para esas longitudes de

onda. Luz blanca

EPF

n

Si representamos la reflectancia frente al nimero de onda (n=1/1 ), se obtiene un diagrama de franjas que depende del
color o longitud de onda. Si asumimos que el indice de la
lagrima n=1.34 es menor que el indice de la cornea
n=1.4, no hay desfase entre los rayos debido a la
reflexion , por lo que la condicion de minimo seré:

:L:—pnl ecosq, = (2m+1)p

Eligiendo dos minimos cualesquiera, tales como
I n;=1.4y n,=1.8, que se diferencian en tres ordenes,
! se tendra

12 13 14 15 16 17 18 1| (nm?)

4, ne=(2m+1
M, ne=[2(m+3)+1)]
Restando ambas ecuaciones, se llega a que el espesor de la lagrima es
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5.1.2 Medida de radios de curvatura de lentes.

Existen diferentes métodos interferenciales que permiten medir parametros de una lente tales como su focal, sus radios
de curvatura o las aberraciones que presenta. En este caso vamos a estudiar franjas de igual espesor que se producen
en el espacio de aire comprendido entre una lente oftalmica y un calibre plano para obtener informacion sobre el
estado de la superficie de la lente y en particular medir su radio de curvatura. Se trata de una técnica sencilla, precisa y

C

conceptualmente muy elemental en cuanto a su descripcion
tedrica.

La técnica de los anillos de Newton constituye un método muy
simple para establecer la calidad de una superficie Optica.
Normalmente, los disefiadores de lentes indican la calidad de la
misma en términos del numero de anillos que aparecen cuando
se compara con la superficie de un calibre que sirve de
referencia. En las lentes de baja calidad suelen aparecer unas
cuantas franjas que nos indican lo que se aleja la superficie bajo
test de la superficie calibrada. En una lente de mucha calidad se
puede llegar a que haya un anillo. La precision que se puede
obtener con esta técnica sencilla es del orden de | /2 por lo que
es suficiente para lentes oftdlmicas dada la tolerancia del sistema
visual.

La disposicion habitual para observar los anillos de Newton se
representa en la figura. La luz de un lser se colima y mediante
un divisor de haz se envia la luz reflejada sobre la superficie de la
lente cuyo radio se quiere medir. La luz que incide sobre la lente
pasa a traves el espacio de aire que queda entre ésta y el calibre
plano. El haz reflejado por la segunda cara de la lente interfiere
con el haz reflejado por el calibre dando lugar a franjas del mismo
espesor que se forman aproximadamente sobre la superficie de la
lente en forma de anillos.

La diferencia de fase entre los dos rayos reflejados en la segunda
cara de la lente y en el calibre plano sera

d =d; +d; =2knecosq, +p

Por otra parte, el espesor de la capa de aire entre la lente y el
calibre depende de la distancia al centro de la lente, x:

2
e=R- CA=R- JR?- ¥ =R- R 1-%

Si observamos a distancias proximas al centro de la lente y consideramos lentes de radios grandes tales que x<<R,
podremos llevar a cabo un desarrollo en serie de la raiz cuadrada hasta primer orden en x2/R2:

e=R- R,/l- @2 Rel

Por lo tanto, el desfase relativo entre los dos haces es

X 0_xt

=

’4 2R
2

d =d; +d; =2knecosq, £p =2kn%ip
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Los anillos oscuros se obtendran cuando d =2m+1)p, es decir

Asi, si medimos el radio de los anillos oscuros, Yy representamos x2 frente al orden del anillo, m, se obtendrd una
recta cuya pendiente es | R.

X2 A

1 2 3 4 m

También se puede usar este montaje para analizar la calidad de las superficies de lentes. En efecto, la aparicion de
franjas deformadas, en lugar de circulares, indicaria un pulido deficiente de la superficie. En las fotos se muestran
interferogramas obtenidos para diferentes gafas de sol.




5.1.3 Recubrimientos antireflectantes.

Una de las aplicaciones mas interesantes de las interferencias multiples producidas en laminas delgadas consiste en
realizar recubrimientos mono o multicapa sobre un substrato dieléctrico para obtener una reflectancia o transmitancia
deseada. Asi por ejemplo, se puede anular la reflectancia para una 0 més longitudes de onda, atenuar la reflectancia
para una determinada banda espectral, o por el contrario conseguir una muy alta reflectancia proxima al 99 por ciento.
La aplicacion de tratamientos antireflejantes en el campo de la 6ptica convencional permiti, por ejemplo, el desarrollo
de objetivos fotogréficos de un gran nimero de lentes que corregian las aberraciones al tiempo que no perdian luz por
reflexion en cada una de las interfases. El desarrollo de espejos frios, que no reflejan el infrarrojo 0 materiales
antitérmicos como los que £ colocan en la fuentes de proyeccion que no transmiten el infrarrojo, evitando asi el
quemado de la pelicula o diapositiva, etc. En la optica oftalmica, los tratamientos antireflejantes han proliferado mucho
desde los afios 80 hasta aqui. La necesidad de evitar reflejos se debe al hecho de que al utilizar una gafa sin
tratamiento, llegan a la retina reflejos esplreos que producen imagenes parasitas.

Otras veces surge la necesidad de filtrar determinadas radiaciones que
pueden alterar los medios oculares en determinadas patologias o bien es
necesario evitar el esparcimiento en caso de cataratas, etc. En un primer
momento ello llevo al desarrollo de lentes masivas, es decir, materiales de
vidrio 6ptico u orgénico dopados con dxidos o moléculas pigmento que
absorben determinada parte del espectro. Sin embargo, no siempre estos
procesos obtienen un buen funcionamiento, dado que la transmitancia no es
uniforme vy, si se quiere eliminar alguna parte del espectro se disminuye
mucho la transparencia general

En las siguientes secciones describiremos la manera para conseguir que la
reflectancia producida por un material dielectrico sea minima o nula
recubriéndolo con una o mas capas muy delgadas de otros materiales
dieléctricos. Comenzaremos analizando cualitativamente un ejemplo.
Sabemos que cuando un haz de luz que se propaga en un medio material de indice n incide en otro medio dieléctrico y
no absorbente, de indice n’ la amplitud de la onda
reflejada viene determinada por los coeficientes de
reflexion de Fresnel:

{ 0_n >cosq, - N, >cosq,
gE' E, N, XC0Sq, + N, XC0Sy,

: _&E 0 _n, xcosq; - n, >cosq,
P éE' =" N, Xcosg, + N, XCOsq,




Asi por ejemplo para incidencia en aire-vidrio de indice n=1.8, el coeficiente de reflexion en la primera cara vale
r,=0.203, mientras que en la segunda superficie vidrio-aire vale =-0.203.  Asumiremos que la longitud de coherencia
de la radiacion incidente es mucho menor que el espesor de la lamina. Normalmente una lamina de vidrio de ventana o

R

0.076

0.04

4

A

una lente tienen espesores de varios milimetros y la longitud
de coherencia de la luz del sol es de unas micras. Por ello no
se produciran efectos de interferencia y la intensidad total sera
debida a la superposicion incoherente de los haces reflejados,
esto es, la suma de las irradiancias.

1 22 ' \20
I:—ceE§ + (tq tqr =
2 00 &1 (112)15

Como se ve en la figura, la reflectancia en la primera cara es
del orden de un 4% y en la segunda un poco menos, por lo
que la reflectancia total representa en torno a un 8% de la
irradiancia incidente.

Se puede comprender entonces lo importantes que seran
estas pérdidas por reflexion en sistemas Opticos formados por

muchas lentes, tales como objetivos fotogréficos, telescopios, etc. Por ejemplo, en las lentes oftalmicas, mejora mucho
la transparencia de la lente si se recubre ésta con un tratamiento antireflejante que evite los reflejos parasitos o dobles
imégenes que se pueden producir en sucesivas reflexiones en ambas caras de la lente o entre esta y la cornea, tal

como se puede apreciar en la figura.
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Si queremos hacer uso de las interferencias para eliminar la luz reflejada deberemos permitir que interfieran. Esto se
consigue si se deposita sobre el substrato de vidrio una capa de material dieléctrico de indice y espesor apropiados, en
primer lugar para que las ondas puedan interferir (espesores de unas micras, menores que la longitud de coherencia de
la fuente de luz) y después para lograr que interfieran en fase o en oposicion de fase. Por ejemplo, supongamos que

estamos interesados en reducir la reflectancia del vidrio anterior para una longitud de onda | o= 550 nm, recubriéndolo
con una fina capa de fluoruro de magnesio (F2 Mg) cuyo indice, en el visible, es aproximadamente n. =1.38.

Reflection = 0.076%
Uncoated reflection 8.16%
Reflection -« -+
from back -Ceeeeeess R S Siaiias gkl 1
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Reflection -

from front ,,,-1., ..... Transmission = 99.92%
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T zA
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wave

n_.. =1.00

air

Ncoating = 1-38 Nglass = Mcoating

=1.80 Optimum coating: n
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Como los haces pueden ahora interferir, la irradiancia reflejada vendra dada por

1 26.2 Y. ! 0
| —EceQE0 grl +( tar2)” +21 (1 yro)cosdy,

Los dos primeros términos son positivos, pero el signo del término de interferencia dependera del valor del desfase,
d, y de los signos de r1 y r.. El cambio de fase debido a la reflexion es el mismo en ambas superficies ya que 1< n¢ <
N. Por lo tanto, la diferencia de fase entre los dos haces, en incidencia normal, se debe exclusivamente a la diferencia
de recorrido dentro de la capa de Fluoruro.

d=d; +d; =2kne

Por lo tanto, bastara que cos d=-1 para que la interferencia sea destructiva:

2kne=(2m+p b e:(2m+1)£|1—
n

El minimo espesor que puede tener esta ocurre para m=0, es decir, capa es de |/4n. En efecto, en este caso la
segunda onda recorrera dos veces este espesor por lo que se habra retrasado una distancia total de | /2, respecto de

la primera. Por lo tanto, las ondas reflejadas estaran en oposicion de fase, tal como se ve en la figura. En el caso
considerado, el espesor minimo de la capa para que ocurra interferencia destructiva es

I _ 550
4n 4x1.38

= 99.6nm



Por otro lado, los coeficientes de reflexion y transmision en la primera y segunda cara valen

_1-138_ 0 , -138-180_

| = ——=- , = =-0.132
1+1.38 1.38+1.80
tl :L:O84 t'lzﬁ:1_16
1+1.38 1+1.38

Sustituyendo los valores en la expresion de la irradiancia se obtiene

| =1,|(01592 +(0841.160132° + 2 01590.84.16.0132)cosp| = 9.6x10“ I,

Esta reflectancia minima se produce para una determinada longitud de onda. Para longitudes de onda méas cortas o
mas largas, la reflectancia crece, ya que la diferencia de fase ya no es p, por lo que dejara de cumplirse la condicion de
interferencia destructiva. De hecho puede suceder que, para el espesor dado, exista una longitud de onda para la cual

el desfase sea de 2p y las ondas reflejadas se superpongan en fase. En este caso la reflectancia presentara un
méximo y tendremos, para esa nueva longitud de onda, una estructura dieléctrica de alta reflectancia.

Por ejemplo, si el sistema anterior lo iluminamos ahora con otra longitud de onda de | =700 nm, dejando fijas las
condiciones obtenidas de espesor e incidencia normal, el desfase ya no seré p, sino que vendra dado por

dzﬂnezélpnI 0 =p o :p@:2.47 rad
700

I | 4n |

Por lo tanto, cos d= cos (141.420)=-0.78. En este caso, repitiendo los célculos para este nuevo valor del desfase se
obtiene una reflectancia R=0.01, es decir, unas 6 veces mayor que la obtenida para 550 nm.

Como se comprende pues, la longitud de onda para la cual la reflectancia se hace minima depende del espesor de la
capa dieléctrica de fluoruro. Por ejemplo, si el espesor dptico es | ¢/4 para la region verde del espectro visible, la
reflectancia sera minima en esa region. El vidrio con este tratamiento aparecerd pUrpura ya que reflejard en mayor
proporcion las radiaciones de las regiones azul y roja del espectro. Este tratamiento se utiliza en las lentes para
fotografia en blanco y negro. Para fotografia en color la capa de fluoruro es més delgada de tal manera que la
reflectancia es minima para el azul. Estos recubrimientos presentan un aspecto ambarino al ser observados por
reflexion.

Nos podriamos preguntar si es posible obtener reflectancia nula para alguna longitud de onda. Desde luego no seria
posible sumando sélo dos ondas ya que, aunque interfieran destructivamente, sus amplitudes son diferentes. Sin
embargo, la realidad es que en b monocapa se producen muchas mas reflexiones. Si sumaramos todas las ondas
reflejadas internamente, éstas estarian en fase entre si y en oposicion de fase con la primera, que es la de mayor
amplitud. En ese caso se puede obtener una condicion para que la reflectancia sea nula. Vamos a realizar un anélisis
cuantitativo en la siguiente seccion. Antes comentaremos que podemos obtener reflectancia minima para dos
longitudes de onda especificas afiadiendo dos capas al substrato. En este caso disponemos de dos espesores e
indices para controlar la condicion de interferencia destructiva. En general, afiadiendo sucesivas capas podemos
realizar tratamientos para obtener reflectancias minimas o méaximas en un amplio rango espectral. En la figura se
muestran algunos casos con las curvas de reflectancia.
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Se pueden realizar también filtros de corte como el que se muestra en la figura, en el que se puede apreciar que se
transmite muy bien el espectro visible pero no asi el infrarrojo. Este tipo de filtros se denominan antitérmicos y se
utilizan en sistemas de iluminacion donde se concentra mucha energia infrarroja procedente de la lampara




En muchas aplicaciones se trata de obtener reflectancia méxima en lugar de minima. Por ejemplo en espejos para

laseres de potencia donde los espejos metdlicos presentan problemas de utilizacion debido a que estos espejos

siempre absorben. Vamos a analizar cualitativamente un caso de multicapa de alta reflectancia. En efecto considérese

la estructura dieléctrica de la figura. Esta formada por un substrato de indice ns, y una serie de capas alternadas de

indices ny y n. Los indices satisfacen ny > ns> n . Los espesores de las capas son | ¢/4n.y | ¢/4ny, respectivamente.
Los desfases de los rayos reflejados en las interfases,
respecto al rayo incidente son

d =p
d2=2£nH | =p
n I 4n,
L
2p I 2p I
d;=p+2—n —+2—n =
2 TP “an, T 1 Man, ¥
_-% | p | _
d,=2—"n +4——n =
S0 tang 1 Man, ¥
2p I p I
d.=p+4—n —+4—7—n,—=
I e | " an »

L H

ds =4£nL4I—+6£n ! =5

H
I n, I 4n,

Se puede observar que todos los haces reflejados estan en fase, por lo que interferiran constructivamente, es decir, se
trata de una multicapa de alta reflectancia.



5.2 Interferencias de multiples haces.

Al estudiar las interferencias generadas en una lamina sélo hemos considerado las dos primeras reflexiones. Esta
aproximacion sirve para entender la fenomenologia y es bastante aproximada para muchos casos de interés. Sin
embargo, existen multiples reflexiones, de amplitud cada vez mas pequefia que permiten eliminar completamente la
luz reflejada para una cierta longitud de onda. Ademas, si las reflectancias de las caras de la [Amina es muy alta, (por
ejemplo, si estan parcialmente metalizadas), no podemos olvidar la contribucion de estas ondas mdltiples. Por ello,
vamos a onsiderar la situacion mostrada en la figura donde n< N. Denominaremos 1, r'1 y 1. a los coeficiente de
reflexion aire-capa, capa-aire, y capa-substrato respectivamente y t;, 1 y b a los coeficientes de transmision
respectivos. Asi, por ejemplo, para incidencia normal se tendra:

N (substrato)

Por otra parte, en cada superficie, se tienen las siguientes relaciones de conservacion de la energia:

N CoS N cos , cosq, .,
l:r12 + qlt t12 1=r22 + q2t t2 1=rf+ &:Ill t]z-

C0OSQy; ncosqy, i Ncosq,,

De la figura se obtiene que el campo total reflejado sera la suma de las infintas ondas que emergen después de
sucesivas reflexiones en la capa:

iwt o (Wt +dg)

' +
E=rE,e  +tt r,E eI(Wt ZdG)+...

+t,t', 1, 1,E,

donde dg es el desfase entre dos rayos consecutivos producido por la diferencia de camino Gptico exclusivamente:
dg =2knecosqy;

La suma anterior se puede reescribir como

E=r,Ee ™! it LE, g e §L+ r,ede (i r,)2e Mo +...&D'Wt

que representa la suma de una progresién geométrica de razén rir, e'®. Por lo tanto
2 idg 0
t,thre ¢ =
E= gr 42" Wt

— _F e
1 70
. jdg =
é 1-nre ¢y



Teniendo en cuenta las relaciones de conservacion de la energia deducidas anteriormente, se tiene

2 12\ — 1 \2
(1' r )(1' ry ) - (tltl)
Y que ri=-r'1, se llega a la siguiente expresion para la reflectancia:
e id 6 .
nhtrre- =
¢ 1172 - ;Eoe'Wt

E
gl+r1r2e o

Como puede verse, para que la reflectancia se anule, se tendré que verificar que
rn+ r2eiOI =0 P r+rocosd +irpsend =0
O lo que es lo mismo,
=TI
d =(2m+2Dp

De aqui obtenemos las condiciones para obtener reflectancia nula:

1-n n- N
rr =r, P = P n=+N
v 1+n n+N

2knecosgy; = (2m+p

Para el vidrio que consideramos al principio, N=1.8, lo que obligaria a recubrir con una monocapa de un material
dieléctrico no absorbente de indice de refraccion n=1.22. Desafortunadamente no es posible depositar una pelicula de
indice tan bajo que sea durable. EI F; Mg, con un indice de refraccion n= 1.38 representa el material de indice mas

proximo a la vez que es resistente.
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5.2.1 Medida de espectros de emision: interferometro de Fabry-Perot.

Una de las aplicaciones mas importantes de las interferencias de haces multiple se refiere a la posibilidad de realizar
medidas muy precisas de los espectros de emision de fuentes de luz. El interferémetro que se utiliza para ello se basa
en las propiedades derivadas de las interferencias de ondas multiples y se denomina interferometro de Fabry-Perot.
Esta formado por dos espejos de alta reflectancia, paralelos entre si y separados una cierta distancia e.

Se puede analizar como una lamina plano-paralela rodeada de aire. En este caso, asumiendo que (1)%=(2)=R, la
transmitancia se puede obtener de la expresion anterior teniendo en cuenta que T=1-R. El resultado es el siguiente:

e
& A \
g partialty reflecting Y A
MiITors lens

Al igual que hicimos anteriormente con las ondas reflejadas, se puede llevar acabo el mismo tratamiento para las ondas
transmitidas por el dispositivo. El campo total a la salida es

/4

. . N _ s
E, =t1t2EOe|wt +tLr2E, @ (wt+dg) FLUE, € wt+2ds) ,
donde
dg =2k necosq
La suma se puede llevar a cabo facilmente _
Iwt

iwté i ' u_ttE e
E. =tt,E, e'thHrf e'oIG +r,* e Ae +...9:%
G

1-r’e
Y de aqui se puede obtener la transmitancia

T= \ET\Z _ tt,
‘EO‘Z 1- 2r?cosd, +1,*

Y teniendo en cuenta que tit;= 1-r%,
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donde el coeficiente F se denomina coeficiente de fineza del interferometro y viene dado por

F :&2
1- R)

Obsérvese que si se ilumina con una fuente extensa, todos los rayos que emerjan paralelos entre si, convergeran en el
mismo punto, por lo que el interferograma sera muy contrastado.

1

-I-oAg - 1 La transmitancia frente al desfase, se
o8 | 1 representa en la figura. Aparecen
o7t - méximos cada vez que

dzzﬂne=2mp [ W:rrpi
c ne

o3 I Por otra parte, y esto es lo importante

oo | | en este interferometro, si la

s U U U U U U U U U U reflectancia es alta (y por lo tanto, el

, , , , , , , , , coeficiente de fineza es también muy

° ! 2 : ‘ ® ¢ ! & ® 1o alto), los maximos son muy
d/2p estrechos, espectralmente hablando.

De hecho, a partir de la expresion que da la transmitancia del interferdmetro, podemos obtener la anchura de un
maximo a mitad de altura. Para ello calculamos el valor de la diferencia de fase para que T=1/2:

T:E: 1 ) FsenZdlizl b dli@ii
2 1+Fsen2°LZ/2 2 2~ JF

4
Por lo tanto, la anchura de cada maximo es en fase es Dd1/2 @\/_E

Si sobre el interferdmetro incide dos radiacones de longitud de onda muy
proximas, los maximos respectivos estaran ligeramente separados. Para
cada radiacion se cumplira en el maximo que
P e 2mp y B e 2mp +e
I | - Dl

siendo e una cierta cantidad que nos indica lo que se desplaza la fase al
variar la longitud de onda. Como es obvio, si las longitudes de onda estan
muy proximas puede que no se resuelvan. Un criterio comodo consiste en
asumir que el minimo intervalo espectral resoluble ocurre cuando la




separacion entre ellos coincide con la anchura media Ddy,, es decir, e= Ddy»/2. En este caso, a partir de las
expresiones de arriba se tiene que

4p 2 4p 4p 2
—ne=2mp + p ne @—ne\l+Dl /| |=2mp +—
|- D rE T o) T o )=2mp JF
Como el orden méximo ocurre para incidencia normal,

2ne=ml

se sigue inmediatamente que

Obsérvese que el minimo intervalo espectral resoluble disminuye mucho al aumentar F, esto es cuanto mas se
aproxime la reflectancia de los espejos de interferometro a 1, ya que asi, los maximos son mas estrechos. En la figura
se muestran curvas de transmitancia para diferentes valores de la reflectancia de las caras del Fabry-Perot.
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Todo ello, permite entender las posibilidades de este interferometro para medir el espectro de emisién de una fuente
de luz. En efecto, supongamos que sobre el interferometro dirigimos la radiacion policromatica de una cierta fuente tal
como se indica en la figura. La luz emergente de concentra sobre el detector. Para una cierta separacion entre las
superficies habré una cierta longitud de onda que presentara un maximo de transmitancia. Si variamos lentamente la
separacion d, cambiaremos la condicion de resonancia, esto es, seran otras las frecuencias o longitudes de onda que
presentaran alta transmitancia. De esta forma, obtendremos el espectro del la fuente de radiacion con mucha
resolucion dado que los maximos son muy estrechos.

F 'y

detector

! m

lens ¥ - ¥ lens
translate




Ejemplo. Calcular el intervalo espectral minimo que puede resolver un interferometro de Fabry-Perot que
tienen una reflectancia de R=0.9, con las superficies reflectoras separadas una distancia d=1 cm, habiendo aire

entre ellas (n=1) e iluminado con una longitud de onda media de | o = 500 nm.

El coeficiente de finezavale | = 4R = 4x0.9 =
(1- R)* (1-0.9)°
Por lo tanto, O 2 | 2 —0.04nm

" mpJF  ndJF

Por ejemplo, con este interferometro se resuelve sin mucha dificultad el doblete amarillo de una fuente de Sodio:




5.2.3 Filtros interferenciales

La aplicacion de espejos de alta reflectancia encuentra aplicaciones en el disefio de cavidades resonantes para laseres
o filtros interferenciales especiales. Por ejemplo, si se esta interesado en construir un filtro que transmita un estrecho
intervalo espectral del haz incidente, basta con situar una pelicula muy delgada, del orden de la longitud de onda que
se quiere transmitir, entre dos superficies de alta reflectancia, preferiblemente hechas a base de multicapas
dieléctricas. En la figura se indica la configuracion.

€ 4ttt 300ni sk I?’or~ e]emplq, supongamos que queremos
4 disefiar un filtro interferencial para que deje

MNarrow band, . sy
Incoming Light constructvely  Pasar la longitud de onda de emision del

. interfering light ~ hidrégeno ( o= 656.3), en incidencia normal.
emergingon the | 5 condicion de interferencia constructiva

] v & sid . . ,
) FIEPIECE SIS para cualquier longitud de onda sera
™.
. 2ne=m
is - Si elegimos el espesor de manera que
ks 2ne=1 o, la longitud que queremos que sea

transmitida, habra un maximo muy
pronunciado para esta longitud de onda
(m=1). Otras longitudes para las que ocurre
un maximo seran entonces

F
Partly reflecting surfaces

656.3 nm Ha Emission Line | 0— ml m= 2,3,...

Es decir, no se transmite ninguna de las longitudes de onda mayores a | ¢, aunque si se transmiten longitudes de
onda menores, | = ¢/m. Pero estas longitudes estan muy alejadas de | oy pueden ser bloqueadas facilmente haciendo
que el substrato contenga algun colorante que las absorba. Por otra parte, las caracteristicas del filtro seran las mismas
que las del interferometro de Fabry-Perot. En particular, la anchura de banda del filtro, esto es, el intervalo espectral
que deja pasar vendra dada por la férmula obtenida més arriba. Para un coeficiente de fineza F=4000,

Como ejemplo ilustrativo se observa en la figura de abajo el uso de un filtro interferencial incorporado al objetivo de un
telescopio solar que permite analizar la emision de una de las lineas espectrales emitidas por el sol.

Filter Telescope

Blocking filter
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4.5.3 Medida del indice del cristalino. Interferdmetro de Mach-Zhender.

test M,
object
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lens >
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