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Aclaro.cio--:es: 

Totos aquellos cálculos, es'=!uema.s e idea!· que cito 
sin dar su oriP"en provie_1en de una elaooración propia. Estat 
recuadradas, su·~rayadas o destacadas de alw.\::a •1n:~era las f6:r­
mulas y conclusioJ .es ma. r • importa!~tes. Ias fotos son co ia di­
:recta àe to!11tls pr-opias y todas las fir,uros tie."en ir.dicado 
su oriren, emplea .~~do muchas veces paro ello la si··la LI:OL (La­
.JoratoT'io do Es:)ectroscop:ía, OJticn. :· Laser) junto con el a­
no en que fueron confeccioJ:.:ldas. 

:!~1 los ele:-1entos emplea.dos se i:1dicn. cuales son de 
fabrica.ción nacional con lo. si_da (p··) y cuales, :;in serlo, 
podr:ían fa •rica,..se sin dificultad e:: el pa:Ís (P .F .r.). 

El :nnuscrit'"' orir.inal tiene los sím. olos :~ las fÓr­
mulas escritas con lá · h, al icual que las correcciones e tl 
las copias. :Dstas esc ri tu:ras están :reC!ll :iertas po~ m~a fina 
ca_[)l de laca acrÍlica ef: "ecial. 

La tapa e~ la ampliaci6n del recistro o ·te~ido con 
luz de laser que emerce a dista· cia fini +:a de tm interferÔ'1le­
tro de I-richelson muy desalineado. 

Las secciones 10, 11 y 13 son la esencia del tra;~­
j o Y co sti tuyen utfresume _ del mismo o 1.e aplican experimeYt­
talmente los conceptos o·:tenidos en las secciones 6, 7 ,':'i y 9. 

Aeimismo, la inclusión en el Apé·dice de la publi­
caci6n ... ·eali~.ada en rnarzo de 1973 constituye· un resumen com­
pleto en idio;na in;·lés. 



1. l HPORT 1\l'JC IA DE L!~. INTEIU'EnOHETRfA EN LAS HEDICIONES 
, 

ijETROLÓGlCAS DE PRECISION 

La metrologia mec&nica abarca lo medición de las mognit~ 

das mec~nicas, mediante cualesquiera medios. Si estos medios fue­

sen purrunate ·mec&nicos sus limites habrían estado perfectamente 

definidos aún antes del siglo pasado. Es conocida la menor dis­

tancia que puede resolver el ojo humano y tambi~n lo es el menor 

movimiento voluntnrio pbsible para el ser htnnano, siendo tambilin 

hasta el presente ínfimas las posibilidades de majorar· ambos 11-

mites asociándolos a medios no humanos. 

Naturalmente, y sin tanta filosofia, la metrologia mec~ 

nica recurrió al auxilio de la óptica en cuanto ~sta fue· conoaida, 

ya que una lon te penni te aumentar la capacidad dá resolver peque­

fios detalles. No se puede precisar con exacti tud cú~ndo se cons­

truyó la primara lente· y los posteriores comienzos de la óptica 

geom~trica, paro se puede ser más exacto al fijar el período in­

media tom ente nnterior· a Huyguens (1629-1695) como el del comien­

zo de la Óptica ondulatoria. 

Ya al trabajar· con experiencias de difracción por una ren­

dija se estaba Vinculando la magnitud metrológica que llamaremos 

"ancho de_Q.;1 rendija", con ldpmgni tud fundamentalmente óptica l!a-

mada longitud de onda de la luz, observando en dichas experien­

cias los fenómenos visibles y conjeturando los invisibles. Eh ese 

momento se accedió, te6ricamente, casi al limite de la precisi6n 

obtenible mediante mediciones luminosas, siendo ~ste actualmente 

de no más de tres Órdenes de magnitud· por debajo del tamafio de la 

longi tud de ondn de la luz (REF. 1.1). 

Esta longitud de onda mide· unos o,s pm, lo que debe te­

nerse en cuenta yn que· el limite práctico de resolución p~rn la 

óptica geom~trica es, y no por casualidad, bion mnyor que aqu~lla. 
Podemos considerar adem~s que . en cantidades mec~nicas del ordon 

de los micrometros la influencia de los instrumentos mec~nicos 

de medición es grande debido a su interacción con el objeto cuyn 

• 



magnitud se mide, y sabremos entonces decidir cu~ndo una medic~n 

puramente moc~ica deja de ser vnledera y requiere del auxilio de 

la 6ptica geom~trica o d~La 6ptica ondulatoria. 

No he mencionado aún aqui el aporte hecho a la metrolo~a 

mec~nica por el electromagnetismo y la electr6nica:, pera ello 

se debe a que, salvo algunas excepciones particulares (como la 

de la medici6n de la dist~ncia entre dos placas neces~riamente 

extensas de un capacitar), ~stos le han servido en forma indirec­

ta a trav~s de la 6ptica, o majorando aquel otro límite del me­

nor movimiento voluntario humano (gracias a electroimanes o cris­

tales piezoel~ctricos, por ejemplo). 

El descubrimiento del l~ser ha beneficiado a esta metro­

logia dándole sencillez y versatilidad. Esto es así porque la gran 

longitud de coherencia que alcanza la emisi6n l~ser permite lo­

grar fen6menos de interferencia aún con diferencias de camino 

6ptico de muchos metros, y es posible entonces hacer mediciones­

en un rnngo que no era accesible mediante luz emitida espont~nea­

mente. Esta permite, entre otras cosas, hacer verdadera interfe­

rencia mÚltipla por reflexiones en superficies con varias cent!­

metros de separaci6n. 

Como veremos luego, la medici6n de índices de refracci6n 

tambi~n se beneficia con esta y, en genornl, toda la 6ptica se 

ha benefi dado con las propiedades de coherencia del l~ser, las· 

que han dado lugar a la llamada"6ptica coherente", la cual, si 

bien puede emplear lentes, se basa fundamentalmente en las pro­

pied~des ondulatorias de la luz y emplea dichas lentes de mnnera 

bien diferente a la de la 6ptica geom~trica. El principio del 

desarrollo do la 6pti c a coherente· se debe a una t~cnica de re­

construcci6n do ondns donominadn hologrnf!n, idendn por Donnis 

Gabar (Promio Nobel de Ftsica 1972) y que actualmente permite 

la p3 rfecta reconstrucci6n de una onda luminosa coherente· sin el 

emploo de lentes. 

Podomos concluir ontoncos que, nl sor ln intorforamotr!a 

la m~s importnnto de lns t6cnicas que permiten medicionos no des­

tructivas con procisiones bien majores que el micrometro no 
' 



puede se r olvidada en 1.-:l s aplicacione s de la. metrologia mec~nica. 

Como ej ernplo de esto dir6 que el metro patr6n est~ definido gra­

cias a mediciones interferom6tricas (REF. ].2) y que son much!-
• 

simos los tipos de interfer6metros en uso para control de blo­

ques patronas de longitud, de superficies 6pticas y metálicas, 

etc., sin dejor de mencionar el aporte hecho desde hace una d6-

cada por la holograf!a interferom6trica, que permiti6 lograr· la 

interfcromctr:!a de sutErficies difusoras en forma diferencial,, 

redu cien do los requisitos de calidad 6ptica del interfer6metro 

Y consecuentenente su costo. 

Finnlmen te mencionar~ que existen• t6cnicas talas como la 

interferometr:!a a incidencia rasante y otras m~s recientes lla­

madas "de speckle", que pueden sustituir vantajosamente a t6c­

nicas mec~nicas cl~sicas en el rango de mediciones de menor pre­

cisi6n. Ello se debe a que dichas t6cnicas no son tan altamente 

sensitivas como l~nterferometr:!a convencional y pueden abarcar 

grandes superficies en um solL\medici6n y hasta ser más útiles 

Y sencillas de implementar que las tradicionales. 

REFERENCIAS: 

1 1 " . •· . • · ·• ·le\4 1.nterferometer capable of mGé~Suri.nr s;.nll 
O~·LicA.l rutJ-. diferen~e~ 11 

l~nzly, Ai····· Opt .• V6 ~·1 p· l37 J,,., 10'.7 •. ~ .... .... ",~\- ~··~ · / ' . . 
l. 2. 'J. 



2 TI-fPOHTAITCI.A DE LA IN'l1E.1lFim01·!ETfiÍA EN NUESTRO Pl.ÍS. 

La interferometría es uno. rama de la óptica aún no desa­

rrollndn en nuestro pais pose a. que aspectos import~ntes del 

desarrollo industrial se verian beneficiados con sus aplicacio­

nes; tffi!1poco en lns experiencias cientificas nacionales se hn ex­

tendido su uso. Considero que ello se debe a la falta de conoci­

miento de la mi sma, pues no existe ningún lnboratorio que la. apl3:. 

que tradicionalmente o que ln tanga como disciplina princinal, 

pose a sus adelantos y conveniencias. Asi como la óptica se está 

desarrollando lentamente pero empujada por requerimientos cada 

vez mnyores que dan lugar a la existencia de fábricas de elemen­

tos e instrumentos 6pticos tales como anteojos, prismáticos, pro­

yectores de diapositivas, epidascopios, perfil6metros, fotoelas­

ticimetros, telescopios, equipas para ensefianza, lámparas de he~ 

di dura y equipas de fotocoagulaci6n para uso médico, piezas para 

holografia . etc.,es de prever que las necesidades de actualizaci6n 

Y mejoramiento de la tecnologia argentina lleven a requerir la 

ayuda de la interferometria. 

En ese sentido el Dpto. de Fisica del I.N.T.I. ha incor­

porado a su secci6n "metrologia mecánica" un interfer6metro de 

Primerísima calidad de pro cadencia aleme.na que permite controlar 

patronas metnlicos de longitud y dispone también de un láser· al­

tamente estabilizado para mediciones ihterferométricas. Ante es­

ta,. son apremiantes los requerimientos de personal capacitado en 

esta técnica. 

La interferometria servirá, en mi opini6n, pnra ln metro-

logia mecánica en apoyo 1 · · ~ t L n a ~ngen~er~a metalurgica, aeronRutica, 
' ele ferrocnrriles, do a.utom6vilos, otc. y P.:"~ra unn nmplin gm:1a de 

modicionos do carácter cientifico. Que ello ocurra doponuer6 de 

vnrios factores ajenos n1 quehacer cientifico, pero indudnblernen­

te que unn télren esclarecedora de conocimientos puede honesta-
' ment~ aplicada, servir· para nprovechnr· los aspectos positivos 

que ostn t6cnica puoda brindarnos. 



Cor,'eS.flOnU.e de;;:.;tac ,r a ,luí lo o meritortos tr . .;,b_, jos 

da ~~uieneo me <..J.ntece<len EJn el terreno Je l.os e .tudies en 
, t' O-.fi Te .. ·• ue precitiion: 

El Dr. Enri1ue Gaviola h<·. sido el -oione­

ro y el creo.dor de una escuel<1 de la i.1 Ue sur,:;ieron otros 

científicos argentinos, como los doctores R. ~~l_t .eck y J . .. ,. 

:..:-imon, cuyo:, a,;;,ortes científicos y aún tecnicos han tr:\:Jcen­

dido mas allá de nuestras fronteras. 

Estas son l:"l.s referenci 1s a sus public :.c iones: 

11A New Hethod for Testing Cassegrain Hirrors", E. Gaviol.a., 
J.o.s.A. v 29, p 480. 

110n the Errors of Testing and a New Hethod for Surveying Optica1 
Surfaces and Systems", R. Platzeck y E. Gaviola, J .o.s.A., V 29 
p 4$4 (19.39). 

11Difraction Theor,r of the Hethod of the Caustic for Heasurement 
of Optical Surf'aces", J. M. Simon (Tesis), Optica Acta, V 18, 
p .369 (1971). 

"Aberre.tions of Spectrographs with the Correction of the Schmidt 
Camera Ef'fected in the Co11ima.tor11 , J .M.Simon, L.R. de Nove.rini 
y R. Platzeck, Optica Acta, V 18, p 829, (1971). 

"The Method of the Caustic for Heasuring Optica1 Surf'aces 11 , R. 
Platzeck y J.M.Simon, Optica Acta, V 21, p 267 (1974). 



3. CONVENIEHCIAS DEL EHPLEO DEL Lfi.SER COHO FUENTE LUNINOSA. 

Sogún lns convenciones internacionAles de metrologia fUn­

dmnon t11, ol 16 sor no hn podido aún susti tuir· como ruente lwnim­

sa patr6n a la fuente de 86I<r, de emisi6n espont~nep exacta en 

unn parte en 1010 en forma absoluta para su frecuencia central 

(ITEF. 3.1). Ello es debido a su inestabilid~d en largos perio-

dos provocnda por el hecho de poseer una cavidad resonante cons­

ti 'b...dda por el e1•tento s mecânicos de dimensiones del orden de los 

cont!rnetros. As! tenemos que el error en frecuencia del láser· ~s · 

estabilizado es de 1:1oll '(válido durante un lapso de 10 segun­

dos), paro su frecuencia central es in esta ble· en 1 :108 para emi­

si6n visible (REF. 3.2), siendo asequible· con esa misma exacti­

tud en formfl comorcinl. 

D:lreor y I-Iall (IillF. 3.3) aseeuran ndcm~s unn roproduci­

bilidad de l:loll mediante el filtrado por una linea de absor­

ci6n del metano de una linea infrarroja del l~ser· de He-Ne, pa­

ro Para logre.r su aceptaci6n como patr6n metrol6gico se requie­

re a6n que sus datos se verifiquen en otros dos laboratorios 

distintos que: dominen lo complejo de est~. técnica. 
' 

Debo 'mencionar aqui la propuestn del Dr. M. J. Garavaglia 

(P~F. 3.4), respecto de estudiar· profundamente las propiedades da 

la emisi6n superradiante como parámetro metrol6gico. La caracte­

ristica más Vantajosa de esta propuesta radica en que, al no re­

querirse cavidad resonante para producir la emisi6n estimulada, 

éstR es más estable, quednndo por investigar las propiedades del · 

ancho de linea de dicha emisi6n. 
i 

Pese a no alcenzar aún la precisi6n extrema, la metrolo-

gia de Precisi6n hecha" con 1L t bili d d un aser es a za o es e mucho inte-

r s !>Drque puede abarcar en una sola etapa longitudes tan grandes 

como su lonei tud de cOherencia (decanas de metros) con gron sen­

cillez de alinoaci6n, puas las figuras de interferencia obteni­

das, aún con un interfer6metro desalineado, tienen muy buena vi­

sibilidnd. Puede disponerse actualmente de un 1'-ser de He-Ne, do 

etnisi6n Vi s~ble en 633 run, cuyas dimensiones son 20xl5x10 cm3 



1. EV~'.LUACIÓN DE LOS HÉTODOS SEHEJJ'.N1'ES EXISTEr'?l'ES. 

4.1 P."rr- l ct.~lP.cUcj.6n de esnesores. 

-- :t-Iétodos no interferométricos. 
Kl. m8s comun es el del tornillo 

microm6trico tipo Palmar que permite medir con exactitud de 1 pro 

espesores desde unos pocos micrometros h~sta varias cent:ímetros. 

d . 2 d Sus inconvonj.o.ntos son quo mido sobro una zonn e Vflr~os mm o 

suporficio y ejorco prosi6n sobre ella. 

N6todos 6pticos no interferométricos (REF. 4.1) son de 

poca aplicnci6n cn el rEJngo de los pequenos espesores. ID. enfo 

que mediante un anteojo calibrado presenta un errar del orden de 

los 15 pm. En el mejor de los cc-.sos se lleg,3r:Ía a 5 pm. 

N€ltod os interferométricos. 
La medici6n interferométrica de 

longitudes está ampliamente desarrollada para la comperaci6n 

de bloques patronos (denominéldos "gauges", REF. 4.2). En el réln­

go de los pequenos espesores de materiales traslúcidos puede 

convenir sin emb8rgo medirlos en b~se al cnmino 6ptico recorri­

do dentro dol material, para lo cual debe conocorso bion al :ín­

dice de refracci6n de 6ste. Si ln medici6n se hace con la lámi­

na en una posici6n estática, deberán emplearse varias longitudes 

de onda conocidas P<'ra poder obtener· el valor del espesor, cono 

en el caso de los trabajos de Atin y Hontilla (HEFS. 4.3, 4.4), 

quienes desgraciadDuonte omiten considerélr el errar cometido de­

bido a. la vnriaci6n del :índice de refracci6n ante diferentes lon­

gitudes de onda. Dicho errar puede ser importante y se salva al 

utilizar como Vé3riable la orientaci6n de la l~mina. 

lts:í, un m6todo goniointerferométrico mide muy bien, .~­

nleEJndo unn sola lon~i t uà nA nniln. (REF. 4. 5). Para estfl s medi cio­

nos ol errar roln ti vo' os n11roximndnmonto constnnte y dieamos co-

mo vnlor tipico quA paru d esposares e unos 100 pm se mido con 
errar de unos 3 x l0-2um d" t 6 

1 -- mo ~an e un goni metro cuya oxactitud 
est6 on 12 11 • 



4.2 P~ra ln medici6n da Índices de refr~cci6n. 

Métodos no interferom6tricos. 

Basnndome en ln evalu13aci6n hoch~ el afio 1968 por A. J. 

\verner (R}J!F. 4.6) y en que estas métodos no han tenido modifica­

ciones importantes desde esa fecha, caracterizor6 los siguientes 

métodos1 en forma comparativa con el propio, vale decir, por ej., 

que los requerimiontos de estabilidad t6rmica son los mismos y la 

exactitud del goni6metro as de 1 11 • 

Por desvi~ci6n mínima: 

Emplonndo un prisma de gran calid~d se miden dos ángulos, 

el do rofrinr,oncin y ol do (lonviaci6n mínima dol mimno, pPrn ln 

loncj. tud do ondn quo intorosa. Contondo con un goni6metro cuyn 

exacti tud sea ~&:1 11 puede medir se con exacti tud en la quinto.• ci­

fra decimal, esto es, 6.n: 10-5• La precisi6n límite está en la 

sexta cifrfl decimal pflra D.&: o, 2 11 • 

Por autocolim~ci6n: 
I 

Se mid'e la desviaci6n mínima doble en un prismn con unn de 

sus caras alt~inizadDs, midiendo tambi6n dos 6ngulos y su preci­

si6n es igua.l o hasta tres veces menor que la. àél m6todo de des~ 

viaci6n mínima. 
I 

Refrnct6metro do Hughes: 

Consiste en un prisma patr6n 'de ángulo recto al que se Ddo­

sa otro iguaü.. hecho con el material a medir, mediante un lÍquido 

intermedio que asemeja ambos índices de refracci6n .. Puede medir 

t..,n bion co1~o por dosvinci6n mínima poro roquioro conocer ol ín­

dice del bloque patr6n con el doble de la exactitud con que se 
I 

pretende meç1ir. 

Por · int!1ersi6n: 

Roqu~ore dos mu'ostras patronas y una del material n medir 

' de menos celidnd 6ptica que la. nocesa.ria a1 emplear prismas. l!e-

die.nte 1;1ie~.w. la.ci6n de los índices de estas tres muestr~ s con los 

de un lÍquido n diferentes temperaturas (o con diferente 
s cornpo-

sicionos químicüs) puede llogar a medir con lin:: 2 10-6 s6J 
0 

si 

pudiera conocerse la temporaturE~. con una ex~ c ti tua de :?.. s 
1 

n-3
0

,., 

• 



Por !Íni·ulo critico: 

Se mide el ánguJ.o del l'Jrisma y el de reflexi6n total ob­

teniéndo se apEmas L\.n: 8 10-6 • Como ca.so p~rticular, el refract6-

metro de Abbe es tm instrtm1ento muy usudo por su simplicidnd pn­

rn la medici6n en liquidas y s6lidos, siendo posible obtener con 

tSl en una sola mcdici6n angulnr un valor 6ptimo 6.n=2.10-o (REF. 

4.7), y en formo. concrcial puede obtenerse 60:2 10-4 • 

Hétodos intarferométricos. 

El interfer6metro de Rayleigh hP. sido adaptado t)_ la modi­

ci6n en s6lidos, para lo cunl se requieren dos mucstrDs de cAras 

Plano-p.:ralelas de E1.l ta calidad cuyos espesores deben medirse 

interforométricrtrwnte pnra obtener· ~n= 2 10-7 sin la necesidad de 

medir ángulos. Esta precisi6n está limitada por la de determina­

ci6n del nwnero de orden interferencial, que no puode ser major 
1 

que 1/80 de franja ( ~J~ lo-2). En general, la mayoria de los 

interfer6mctros clásicos pueden ser adaptados, mediante un traba­

jo concienzudo, a ln medici6n del canino 6ptico de una muestra 

con dos suporficies que senn correctamente plano-pe.ralelas, pera 

ol empleo de varins longitudes de onda puede conducir a errares, 

parn cuyo nnálisis cito la REF. 4.8. Si se desea conocer s6lo las 

Varinciones del indica de refracci6n estas interfer6metros son 

6ptimos Y Dmnlirunonto usados pera control de ca.lidad (REF. 4.9). 

Los métodos goniointorferométricos son gcnera.lmente m~s 
~ . d • 

r".p~ os Y scnc~llos, como ejemplo de lo ciial ci taré el aplicado 

por Andreasson et al. (REF. 4.10) quienes miden la rotnci6n a.pli­

cada a una ~laca como las menciona.dns que está ocupando la nitad 

de un interflcr6metro a lentes. De este modo se obtiene interferen­

cia entre 1~ luz quo pasa por la placa y la que pasa cercana a 
olla, lo qu 

el espesor 

"' otor~a ostnuilidnd nl sistemn. No se roquiero medir 

e la Placa ni l:a longi t hd de onda pues se h.-:1 c e un do­
I 

ble barrido fl.nguJ.nr· que permite obtener el resultado con s6lo las 

dos medicio 1os nneulares y los dos 1correspondientes resultPdos 

de le cuenr dol nómero de fr"njas. Roquiere en cambio un Hser 

~uos la di :oroncin de cnminos 6pticos es erPnde y se vo limitada 

on la proc~si6n porque un espesor mnyor que 1 em hEJce que lns lan-· 



tes, peso b su nlte calidad, introduzcon error. Puede asi medir­

se en s6lidos y fluidos con unn precisi6n 50 a 100 veces me:ior 

gue ln cvlculé1dR te6ricemente. esto es: .6.rJ:2 10-6. 
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5 HOTIVOS rnJE LLEV.I\RON A LA D-IPLEHENTJ\CIÓN DEL NETODO GONIO-
,. 

INTERFP.JtmmTHICO • 

Estas motivos surgieron de la intensi6n de concretor si­

multáneamonte dos objetivos: uno, el de obtcner un m~todo inter­

ferométrico parn medir propiedades 6pticas de mnterinles traslú­

cidos con Dlta precisi6n, entreviendo ln posibilidad de mejor~r 

vnrios aspectos de los m~todos conocidos y la factibilidad del 

dispositivo requerido. Ya podia entenderse· que la limitaci6n 

principal del m~todo usado por Andreasson (REF. 4.10) se debin a 

que no permito empleor placas de mucho espesor porque la desvin­

ci6n del rayo hacia que ~~te se saliese de la abertura toleraõle 

pnra las lentes utilizadas (abertura no especificada en dicha re­

ferencia), mientras que un interfer6metro a espejos presentaba la 

ventaja de que la abertur81,1)ermi tida pnra espejos plémos podia ser 

mucho mayor que para las lentes, intuy~ndose además que la forma­

ci6n de cavide.des interferom~tricas entre la suporficie de la pla­

ca Y los espojos podia ayudar · a definir interferom~tricemente la 

posici6n aneulnr inicial.El otro objetivo considernba esta facti­

bilidad 'y el hecho de que, al emplearse un láser de He-Ne, pudio­

ra disenarse un dispositivo que cumpliese fines semejantes con un 

peco menos de exactitud pera mucho más de sencillez, de modo que 

pudiese reproducirse sin dificultadas para ser us 9 do· por personal 

t~cnico con fines tecnológicos o cientificas. 

De ambos objetivos el más dificil era el segundo, pues es 

más fácil idear· una experiencia sin preocuparse esencialmente de 

su costa, volumen, fragilidad, complejidad de manejo e interpre­

taci6n, mntori:ü elo COlH;u.mo y mnntonimionto, ott!·. quo rrotonder 

ntlomó.~J quo c11ch:~ ic1oü ~ouundo on un dispo si ti vo ncoptnblo do::::c1o 

todo~ o::::tos ptmtos ue vi~t~. E~n 1 6 
- n ~u os n menos mi opini n, consic1o-

rnndo ndemás quo lns cnrreras cientificas de nuestro pais suolon 

descuidar talos nspectos tocnol6gicos y otros aón m~s importnn­

tos vinculados n nuentra reolidnd. 

Del ernclo en que ambos objetivos fu~ron concroto.dos habln­

r6 on la parto finnl de estn tesis. 



6. EL INTEHFT!n01 1ETnO DE F!J3RY-PEROT 

6.1 Gonornltdo.dos __ ;;..;.;..;;...;;;;;.;;;.-. 
Es 6~te un dispositivo formado esoncinlmonto por nos o~ 

pejos de nl t:!sillltl calido.d colocndos uno enfrente de otro en fol'-o 

ma pornlela, on el cual incide luz que, luego de sucesivas refle­

xiones, ema rGe. So aco stumbra colocnrle uno lente posterior· nl se­

gl.md o ospejo pDra observar· los fen6menos de interferencia. mól ti­

ple que ocurren sobre una pantalla colocada en el plano focal de 

dicha lente, lo que equivale a ubicar en dicho plano fen6menos 

que sin la lente s6lo ocurrir:!nn n distancia infinita del intel'-o 

fer6metro. 

Como se ve en el dibujo de la fig. 6.1, que esquanatiza 

la trnyectoria de un rayo a trav~s del interfer6metro, cada rayo 

es diVidido en ampli tud mediante sucesi va s reflexione s que se re­

combinan en algún punto sobre la pantalla. 

espojos lente pnntalla 

Fig. 6.1 

Si la longi tud de coherencia de la luz es suficiente, 

muchas de las reflexiones pueden interferir de modo que, suman­

do las expresiones de los campos el6ctricos y obteniendo su cua­

drado1ln expresi6n de la intensidad transmitida It por unidad de 

luz incidente I! vnle, sobre la pantallaz 

t=t,~ F:: LJR 6.1 
con 

'l-R./" ~etfli 
2. 

dondo , por s r 2 +-~ r;i entonces 

? _j_ 
1-R. 1-~ 

6.2 

ya que~ es la reflectividnd, ~ la trnsmisividnd y..-4 :W absorc:!61, 



ei. G 
siondo 6ste un t~rmino que disminuye notablemente cunndo ln re-

flectividad ~es alta y afecta entonces a los valores máximos de 

la intensl. dnd transmitida. 

La diferencia de fase Ó se obtiene del camino 6ptico re­

corrido por la luz. en cada pasaje doble con el agregado del des­

fasaje ~ producido por la reflexi6n, siendo entonces 

6 = q -rr· n h c.o~ 'Y + 2.. rj; 
A a 

con: 
n - indica de refracci6n 

longi tud de onda de la luz en va cio 

h- longitud de la caVidad interferom~trica 

6.3 

r/J es un volor pequeno que depende del tipo de dep6si to 

renectnnte que posenn los espejos y tambi~n del ángulo de inci-

dencia de la luz. No lo considerar6 en este tratamiento y ello 

es rigurosa~ente válido para el caso de ángulos V pequenos o de 

dep6si tos reflect:J ntes diel~ctricos. 

La f6rmula 6.1 es conocida como "funci6n de Jtiry" y su 

gráfico en funci6n de Ô está en la figura siguiente 

Fig. 6.2 tomeda de REF. 6.1 

ropresentoda pnrn verios valores del parámetro F o de su equiva­

lente R. Vemos entonces que para pequenas reflectiVidades esta 

funci6n tiene forma senoidal semejante a l~interferencia de dos 

·ondas de ampli tud bien diferente. Efecti vamente, en e se caso 

L - ,,. __ z c 
-~ 1-r- ~~ . 
. I. 6 • 

es: 

mientras que para reflectividades sucesivamente moyores se for­

man Picos olrededor de los vclores máximos cuyos anchos modios son 

sucesivamente menores. Se acostumbra caracterizar esta propiedpd 



por modio del pt:~.r6metro denominr~do nfinezan, que representa la 

raz6n de la sepnraci6n entre m!ximos adyacentes con el ~ncho me­

dia de un m~ximo, siendo su expresi6n 

j(: Jr{F,:: lr ~ 
~ \- K 

6.5 

Resultnpntonces que la fineza podria, en principio, ta-

ner valores cnsi nulos o tan grandes como se quisiera, si fuera 

posible obtener valores de R que lleguen a los extremos 'R :: O 

Y ~=1 , con lo que se pasaria de no poder distinguir un cambio 

de faset1btan grnnde como 2 m1T (m:l,2, ••• ) a poderlo distinguir 

en forma totnlmente exacta. 

Los cambias en el valor de 6 pueden deberse a cambias en 

cualesquiera de los factores intervinientes en su expresi6n. Ge· 

neralmente · se anplean las IIlc., gni tudes dimensionoles 'V y h para la 

medici6n de una de las magnitudes 6pticas n o ~ utilizando al in­

terfer6metro dentro de un ambiente. estanco en el que puede hncar­

se vacio, o llonnrso de gas, o simplemente de nire. 

6.2 Internretaci6n del sistema de ani llos c~racteristico 

Para la compé1_rac:L6n de lonei tudes de onda con una long~ 

tud de onda p~tr6n, en aire o en vacio, la luz proveniente de 

fuontes P.Xtonsns se colirna par~ que incida sobre el interfor6-

metro. Cada longitud de onda incide entonces con todas las direc­

ciones posibles (dentro de un cano limite), pera s6lo algunas de 

estas direcciones corresponden a un ángulo v respecto de la no~ 

mal al interfor6metro tal que 6 :. 2 m'lr (m:O,l,2 ••• ) por lo que 

s61o estas ~ngulos V_ dan franjas brillantes. Dichas franjas son 
lJl 

en realidad nnillos puas, como muestra la fig. 6.3, existe sime­

tria .de rotn.ci6n olrodedor de unn cierte Iinea que llamará nej e 

6pt1co del 1nterfor6metron. 



En oste caso, el eje 6ptico del interfer6metro coincide 

con el eje 6ptico de la lente· posterior a ~ste, debiendo ser per­

pendicular a los dos espejos del mismo, 

El ~ncho de estas anillos depende de ln fineza del intap 

fer6metro y del valor del coseno del ~ngulo v correspondiente, 

roduci~ndose a medida que alguno1 de ellos aumenta. Cada longitud 

de onda da lugar a todo· un sistema de anillos diferente cuyo d11-

metro D vale z p 

donde: 

6.6 

n.t.= :Índice de refracci6n del media que llena al inter­
fer6metro 

n = :índice de refracci6n del media exterior al inter~ 
fer6metro 

À = longitud de onda de la luz considerada 

f = distancia focal de la lente utilizada (posterior) 

h = longi tud de la cavidad interferom~trica 

p :: número de anillo brillante correspondi ente 

é .-:. parte fraccionaria correspondiente- a dicho número. 

Tomando estél f6rmula existe un m~todo llamado 11de exce-

dentes fraccionarios 11 que permite determinar la relaci6n entre 

las longitudes de onda presentes, por lo cual es posible refe­

rirlas a unp longitud de onda patr6n que es preciso incluir en 

el interfer6metro. Cito este m~todo por ser el más empleado pa­

ra comparar longitudes de onda y porque es tradicional en nues­

tro l~boratorio, habiendo servido de punto de partida para mis 

experiencia s. 

Por otra pR.rte, en el afio 1970 comenc~ a usflr como fuen­

te luminosn. nl láser, ya sea en forma directa 11de rnyo 11 o cxpl"n­

didn .por unl"\lente. En estas casos las ondas no pueden considerar·· 

. se Planas sino esf~ricas ,y los anillos resul tantas presentan ani-· 

llos secundarias, como en la foto de la fig. 6.4: 

Fig. 6.4: Anillos de Fobry-Perot con ~nillos secundarias 
debidos al Uso de ondas osf6ricn.s'L :ni. 1971) 



EJ.. cálculo gonornl completo acerca• · de esta tipo de eni­

llos reci6n apareci6 en 197~ (REF. 6.2) y lo utilizar~ luego pera 

tra Lar cl uso dol intorfer6r.1etro F:::.bry-Porot con luz de 1~ ser. 

6.3 ConsiderHcioncs neces~ rir s que detcrminBn cu~les deben ser 
en unr modici6n los velores de los pnr ãmetros intervini ente s 

Si ln diferencia entre distintas longitudes de onda es 

grnnde compnrada con la de alguna· de ellas, puede ocurrir· que 

los si ste!11D s do anillos se trnslnpen y ollo los confunda al re­

gistrnrlos on la placa fotográfica monocroma, a menos que se re­

curra a separar los sistemas de anillos medi~nte un espectr6gr~ 

fo ubicado con su rendija en el . plano focal de la lente. Para 

evi~ar este traslapamiento se debe determinar el llamado "rango 

espectrnl libra" a emplear, que para incidencia normal vale: 

aqui valente a: ó'V - c 
t.J.. - -2-n-, h:- 6.7 

Y crea una relaci6n de competencia entre el rango de longitudes 

de onda a emplear y el poder resolvente para ellas. Esto hace 

que cada componente deba determinsrse separadamente si desea 

hacerse un an~lisis fino, puas siendo el poder resolvente (pa­

ra incidancia normal): 

Ào ~ 2 'f1 n' h 6.8 -
~ \, >--o 

si se ammonta la distnncia h a fin de poder rodlvor major la 

distri buci6n interna D. À.o de la l:Ínea, so reduc o simul t6norunonte 

ol rnngo espectrnl libra ll>t.L.(ec. 6.7). 

I~rontonces que considerar la relaci6n entre el lnrgo de 

la cavidad y la fineza, de mDncra que si la primara aumenta la 

segunda se reduzca, para que as:! el "pico" (o valor m~ximo) del 

anillo sea rosuolto en forma un:!voca, sin detalles intr:!nsecos. 

Esto equivale a decir que la dispersi6n dol instrumento debe ser 

mnyor que los detalles de la l:!nea espectral, y es importante 

trunbi6n cunndo se emplea luz de l~ser ye que ~sta prescn ta los 

llamndos modos longi tudin~les. Talos modos son discontinuid~des 

dentro del ~ncho Doppler de la emisi6n espont~ea, ocasion~dns 

por ln cavidad resonnnte constituida por los dos ospejos del l~ser. 



Ellos son como pequenas l:!neas menores cuya frecuencia centrnl no 

es estnble debido precisamente a las inestabilidades (t~rmicas o 

rnecánicas) de dicha cav.idad. Están igualmente separados por un n~­

rnero de ciclos ~'V= c/2 .1 con c la velocidad de la luz y !la 

longitud de J..;a cavidad del láser, corno rnuestra la fig. siguientel 
~--------6~--------~ 

i 
" 
.s .._· __ _._-A._I'---" -....J,,,....___, _ __. .. __.I,I l 

Fig. 6.5 tornada de REF. 6.3 ~~ ~ 

Es por esta que, si el lá ser emite· en vnrios modos, ~sto s 

deberán ser enrnascarados por el ancho instrumental, lo que equi­

valdria en varias aspectos a trabajar con un ancho de linea igual 

al de ln emisi6n espontánea. 

Para el caso de un láser de He-Ne, su ancho Doppler es de 

1.500 }IHz y ello ~~ce que pueda utilizarse· una cavidnd Fabry-Perot 

de hasta 10 em. que corresponde al· rango espectral 6ptirno según 

la ec. 6.7 • Si queremos enrnascarar sus modos el ancho instrumeR 

tal LlÀ . deberá ser igual a la separaci6n en frecuencia corres-

pondi ente, si en oo as! 1 

:Por lo que 1 

~ ,_ ~ 
· M - nrh 

·--- \ ... 
' 

6.9 

6.10 

es la fineza tope para la cual los modos del láser no son re-

suaLtos. Parn un láser t!pico que emite en tres modos longitu­

dina.les es l:30 em y obtenernos 'f~~3, valor que corresponder:!a a 

una reflecti vidad RM 1 

( rr'2. )~ \+_ -1 
z~ 

6.11 

del 38 %: si no fUese porque la fineza depende no s6lo de la ro­

flectividnd sino tarnbi~n de otros factores que considerar~ en la 

pr6xirna secci6n. 

\ 



Si en lugar de un l~ser multimodal cont~semos con un 1~­

ser unimodal bien estabilizado la situaci6n majoraria notable­

mente en cuanto a precisi6n. En efectop este tipo de láser· se lo 

estabiliza actualmente manteniendo fija su frecue.ncia en base a 

la llamada "depresi6n de Lamb" ("Lamb Deep") que permite detectar 

el centro de la emisi6n y mantenerlo fijo regulando servomec~ni­

camente la longitud de la cavidad. El ancho en frecucncia de es­

te efecto es de unos 50 Mllz y entonces bastaria con enmascarar 

ese ancho, lo que subiria el valor' tope de la fineza a 'FM = 30. 

Si este valor puede alcanzarse majoraria notablemente la exac­

titud en ubicar un m6ximo interferencial (ver sec. 6.6). 

Ahora debo conside~r que en realidad la fineza del in­

terfer6mmtro no es exactamente· la de la ec. 6.5 debido a que las 

imperfecciones de los espejos o sus errores de alineaci6n pue­

den reducir notablemente su valor. A estos ~spectos dedicar~ 

la secci6n si guie nte. 

6.4 Eval uaci6n comnleta de la fineza espectral 

Trntándose de un interfer6metro a reflexiones mÚltiplas 

Y numerosas, resulta intuitivo entender· que cualquier tipo de 

imperfecci6n puede verse multiplicado por el número de pasajes, 

dando como consecueeia una fineza mucho m~s pobre que la ideal. 

La propia abertura de los espejos puede actuar como pu­

Pila difractora de modo que, si dicho abertura es pequena, sus 

efectos pueden reducir la fineza. Paro los factores más impor­

tantes provienen de imperfecciones en las placas y en su alinea­

ci6n. 

Para explicar estos efectos me valdr~ del trabajo de Del 

Piano y Quesada (REF. 6.4) quienes descomponen al interfer6me­

tro en minúsculos interfer6metros elementales que responden a 

la f6rmula de Airy. Según el tipo de error considerado será la 

distribuci6n estadística de talas interfer6metros. Puede consi­

der~rse quo un espejo es perfecto y el otro contiene los errores, 

Y as! tenemos caracterizado los errores m~s importantes y sus 

distribuciones ~stadísticas en la figura siguiente: 



Fig. 6.6 (tomada de REF. 6.4) 

La distribuci6n rectnneular es aqúi la que vale para 

a) un par de espejos desalineados con abertura rectnngular (li­

nea continua) o con abertura circular (linea punteada) y pP.ra 

b) espejos con esfericidad residual y abertura circular. La dis­

tribuci6n gaussiana corresponde al caso c), asimilable al de erra­

res aleatorio s en la superfici e del espejo. El resulta do te6ri oo 

de estas errares es el de la figura siguientez 
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Fig. 6.7: Curvas de trasmisiÓn norrnalizadas,para distintas canti­
dades de imperfecciones superficiales caracterizadas por , , 
su dispersi6n es'badistica a ,en funcion de ô expresada 
en grados(REF. 6.4). 

que es semejante al resultado experimental obtenido por estas 

mismos autores. Vemos entonces que la fineza puede verse seria­

mente afectada por la calidad de los espejos y la de su alinea­

ci6n. Los resultados de la fig. 6.7 permiten obtener gr~ficamen­

te, por compnrnci6n con los de lo fig. 6.2, el verdndero VBlor 

efectivo de lo finozo. 

Si se emplea el 16ser sin colimar, yn sea en forma de ha ~ 

directo o exprmdi do por una lente, tendremos el caso de la inter 

feroncin múltipla· entre ondas esf6ricas, tratado en forma gene­

ral por· Aobicher (REF. 6.2), pnrtiendo' del esquemA siguientez 



y 

X 

Fig. 6.7 (tomada de lli1F. 6.2) 
Partiendo de la figura anterior, en la que una fuente monocro-

mática puntual .se ubica n la distDncia OC:f del segundo espe­

jo (Ml) del interfer6metro, produciendo la onda l y, por refle­

xiones sucesi va s, las ondas L
1

, l; 
1 

•.• ,lp , Aebicher, trata el caso 

de la interferencia de estas ondas en un punto gen~rico P. En 

esta figura además, O< representa el ángulo entre los espejos 

Planos MJ y M2, GP el ángulo de orientaci6n de cada onda, y ~ 

el ángulo entre el v~rtice .fl y el origen o. Obtiene así la di­

ferencia de fase ~~ de cada onda con la incidente ~ y realiza 
1;' 

con computadora el cálculo de la intensidad resultante en P pa­

ra un número total p de ondas interfirientes. 

So distinguen tres sitmciones: 

nnillos n di stanci n finita 

frnnjns de láminas no pQralelas al infinito 

rr"njos de láminas no pornlelnns, corcnnns nl 
/infinito. 

Lns tros llevnn n ln npori ci6n de nuevos onillos sccundn.rios, sin 

simetria de revoluci6n cuando ~o, y que perturban a los princi­

Pal es. La figura siguiente muestra este efecto-. obtenido exagerC~-

damente: 

Fig. 6.8 (LIDL 1971) 



Paro evitar esto es necesario colocnr una lente poste-

rior al interfer6metro y detectar en su plano focal, alineando 

previamente nl interfer6metro de modo que los anillos secundarias 

tengnn simetria de revoluci6n. 

Si se quiere trabajar· con ~1 haz directo del láser sin 

emnlear ninp; unn lente, convendr6 pues ubicar al l â ser· y especial­

mente ~1 detector lejos del interfer6metro, situando este último 

en una porci6n pequena del anillo central. 

6.5 Exactitun de 1~ ~line~ci6n entre lRs superficies reflector~s 

del interfer6metro. 

La secc16n anterior· corrobora una de las conclusiones que 

he obtenido a lo lr.rgo de mi investieaci6n: L~ sensibilidad del 

interfA!'~!!!et!'o ne Fabrv-Perot ante desalineél.ciones de sus espe­

J Os e!=: Pl!~"~ t!!1 c , consti tuvendo un efecto que puede aprovecharse pa­

ra lom:.ar- ~,_,_ más correcta alineaci6n. 

La siguiente figura explica el aumento en la transmisi6n 

m~xima del interfer6metro a medida que se logra su correcta ali­

neaci6n: 

AI •• ~1500 
11 •• ~1100 
Cl • ·~1~0 
DI • ·~U 
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•• 

• 

LO 

Fig. 6.9: Trasmisi6n pico en funci6n de la refleotividad,en 
presencia de imperfecciones (tomada de REF. 6.4). 

Es as! como detectando fotoelectr6nicamente la ampli­

tud _y 1~ fineza en lo intensidad trasmitida cuando se alínea al 

interfer6metro sometido simultáneronanto R vibraciones de peque­

fia omplitud (golpecitos, o si es posible, oscilaciones a crist~ 

Piezoeláctrico), puede lograr se que el ajuste a mayor nmpli tud 

Y fineza defina nl pnrnlelismo' de los espejos con exacti tud me-.. 
jor que un segundo de arco. 



Este resultndo me llev6 ol extremo de la precisi6n del goni6me­

tro con que contnba (diez segundos de arco) y me permite asegu­

rar que pueden lograrse ajustes ultraprecisos con espejos de re­

flectividados desde un 70 % en m~s. Más a~n, croo que este resul­

tado depende s6lo del hecho de tener una cavidad interferom~trica 

de este tipo, iluminada con luz de gran longitud de coherencia, 

con lo cual mantengo el trntamiento amplio que estoy dando a e~ 

te trabajo. 

6.6 Freei si6n con que se nuede detectar el cambio 1 del número 

de orden interferencial. 

Para estimnr esta precisi6n supondr~ que el interfer6me­

tro opera con una trasmitnncia que tiene lR forma de la funci6n 

de Airy, correspondi~ndole una fineza r M resul tanta de todo lo 

descripto anteriormente en esta secci6n 6. Está claro puas que 

si se qutere detectar· los m6ximos con la mayor precisi6n debe 

procurarse un valor grande para t; M sin que la distribuci6n es­

pectral de la linea lleve a confundir·los máximos. 

Conozco dos mnnoras prácticas de determinar· j, unn me­

diAnte los anillos del 1nterfer6metro y ln otra detectando las 

variaciones de intensidad en el eje 6ptico del interfer6metro, 

0 sea, en la zona central de dichos anillos. 

6.6.1 Freei sión con que puede medirse j mediante los anillos de 

interferen cia. 

Se trata de contar el número de anillos que se generan 

dursnte el cambio de camino 6pt1co y de determinar mediante la 

f6rmula 6.6 la parte frnccionaria de este valor. La cuenta puede 

h8cerse visualmente o mediante un dispositivo adicional, Y. el va­

lor fraccionario se determina a partir' de fotografias de los sis­

temas de runillos inicial y finol, como las siguientesz 

Fir,. 6.10 (f.EOL 1971). Sistema inicial Sistema final 



Kl proceso consiste, pucs, en tomar las fotos y medir sobre ellas 

el di~metro Dp dol p~simo anillo utilizando pera ello un campa­

radar 6ptico o un micro-densi t6metro más elabore.do como el com­

p~rndor Grant. L~ ex~ctitud que se obtiene es de unos 20 pro en el 

primar cnso o unos lOpm en el segundo, re-,lizándo se medi ciones so-· 

bre vnrios anillos,que se aplican mediBnte el m~todo de cuadrados 

m1nimos. 

De ln f6rmula 6.6· obtenemos puas z 

é. -= 'DP n 
2 

h _ p + ~ 
4 n' ,\o tL 

6.12 

con ln que 

n ~ n · ~ 1 

analizaremos la propagaci6n de errares, considerando 

~E :: Õ E 4Dp + dE ll n 
uDp dtl I_Qf Af 6.13 

à f 
Kl cálculo de estas derivadAs en valor absoluto, hecho 

con Valores tipi,cos, es el siguien te: 

derivada 
(en f= 1) 

OE - 2E. --
õ Dp Op 

Ôf. ' - t - -
dn n 

k__ E. 
dh - h 

Jé - 2é 
at-T 

valor 
t!pico medido mediante 

compnrador Óptico,la 
0 •n-- medición mejo~ si 
p !Y 1vJWtl mej ora ~~ • 

n ~ 1 

J•-. 

tabla de Edlén si es 
aire,refractómetro de 
Abbe o interferÓmetro 
en otro caso. 

hN 50mm 
- torni11o micrométrico 

f~ 1 m cinta métrica 

ancho de 11nea común 
\;:to,spm pa~ un l.áser de He-Ne 

r 

error error parcial 
t!pioo Pr9ducido 

10 p.m 

ObteniÔndose paro ondn medioi6n de E. un errorllé. .:-6 10-3 

~-----------------~-----------------------------._ ______ ___ 
Pan consocuencifl, r e sul tn. un errar total Ll t,.= 2ll~ .':! 10-2 

yv que dobo considerarse el errar en la detorminaci6n inicial SU·• 

mado al error·en la determinaci6n final. 
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So oboGrvnn ln s sj.cuien tes dificul tndos 1 

requiere contar separadamente el valor entero de j 

hDy C1net!;omar y procesar dos fotografías, en placa fo­
togr~fica 

el portaplacas debe est~r perfectamente ubicado 

h., y quo mo c1ir vario o anil los en cada placa mediante 
un aparato grande y costoso 

la medici6n abarca una gran zona del interfer6metro 
simul táneamente 

se requieren mediciones previas de h y de r 

tisne una preci si6n tope estime.da en ~j ~ 10-2• 

En consecuEt1cin, resulta ser un proceso costoso en tiem­

po, equipo y materiales que, si bien resulta útil para determinar 

longitudes de onda, no lo es para determinar los cambios de cami­

no 6ptico. Por esto fue que, habiendo sido inicialmente emplea­

do, fue luego reemplazado por el siguientez 

6.6.2 Preci si6n con que puede medir se j mediante la detecci6n 

fotoelectr6nica en el eje 6ptico del interfer6metro. 

Colocando un fotodetector· pequeno en el centro del anillo 

central se detectan los cambios en la intensidad trasmitida de 

acuerdo a la funci6n de Airy debidos al cambio del camino 6ptico 

dentro de la cavidad. La seííal eléctrica del detector puede ser 

amplificada y vista en un osciloscopio, para poder contar el cam­

bio j comenzando y terminando en alguna regi6n car~cteristica de 

la forma de la funci6n de Airy. De esta funci6n, la zona más sen­

si ble a los cambios de fase es la lateral a los picos de los má­

ximos (ver fig. 6.2, donde sí ~;~ 20 la pondiente máxima vale ca­

si 8) pero no es muy útil pues no es f~cil determinar en ella âL 

correspondi ente valor de j. 

Los picos de máxima intensidad en cambio, corresponden 

' exactamente a números enteros de j y están bien definidos si la 

fineza e s sufic ient ementa buena. Por eso es práctico P justar la 

cavidad de modo de comonzar la cuenta en un m~ximo y terminar 

justamente en otro. La precisi6n con la que podamos asegurer 

que lo in tensidad e s máxima ser~ entonces la qt' e nos determine 

con qu6 precisi6n est~ medido j como número entero. 



Para un pequeno cambio de fase debido a un pequeno ca~ 

bio en h de. m~gni tud tJ. h/2 podemos suponer· que la intensidad· m~­

:xima ·IM ha deca:ído en la cantidad m:Ínima detectable ~I~ y vale 

ahorn IcM (I em si mroctma). Entonces, según la ec. de .Airy (6.1) z 

lc."t 

1M 

F: (1- T)2 

,rr 

= -------
1 + ~ sen2 ÓA~o 

r 
por la ec. 6.5 

6.]5 

Y ÓA~, _ 2 Ti n õl-t segÚn e c • . 6. 3,. porque al ser inci den cia ph! C·· 
<. - - ----;:::---- 2. 

ticamente nor~al, sobre el anillo central es cos V:s 1 y~cte. 

Entonces z 

6.16 

de la que obtenanos z 

- 6.17 

donde pa samo s a considerar· como fineza. a ln efecti va r Y..h que 

además Il-ric}i .: c1 I y que a los efectos del cálculo podemos re­

~plazar I cM por J.M como divisor, lo que da z 

6.18 

puas la indeterr.linaci6n Llh es menor que À e independiente en 

consecuencia del n~mero de orden interferencial. Vemos, por la 

ec. 6.18 que, como era de esperar, fl h disminuye si aumenta el · 

valor de f N (picos más agudos) y tambi~n si disminuye el cocien­

te· fl I/IM (mnyor sensi bilidad' el ectr6nica). 



Unn poquefm tabla de los valores de ~ j que pueden obte­

nerse es la siguiente: 

obtonido -· muy 
simplemente 

simplemente 

con finura 

valor 
extremo 

1,5 

5 

20 

50 

\ 6.19 
equipo 
elêctr6nico 

espe,1os 
pulidos 

.a ---t----- ---
oualquiera 

-- I· 

AIJ..oo 

À/500 

osciloscopio 
.. osciloscopio cT 

amplificador a 
ganancia contro­
lada por la luz 
del láser. 

idem,con lâser 
estabilizado 
en el La.mb 
Deep. 

Donde he tenido en cuenta que el error·/1 j~ verdadero ser~ aproxi­

madamente el doble del de la ec. 6.18, puas tambi~n aquí debemos 

determinar · ln posici6n inicial y la final. Podemos entonces com­

parar 6.14 con 6.19 para ver que, mediante lgmedici6n de anillos 

es dif:!cil alcanzar un valor Ll j =lo-2, que es f~cilmente alcan· 

zable mediante la detecci6n electr~nicé}descripta, y alÍn superable 

utilizando espejos, l~ser y equipos electr6nicos de la major· ca,.. 

lidad. Para lograr la mayor precisi6n debe usarse un láser· muy 

bien regulado en amplitud y frecuencia y un amplificador con ga­

nanc1a controlada por un fotodetector que reciba directamente,una 

muestra del haz del láser. 

Concluyendo, la detecci6n fotoelectr6nica es m~s conve­

niente y puede, mediante la conexi6n de un contador electr6nico, 

contar· los valores enteros que toma j durante el barrido angular. 

A los efectos de este barrido hay que considerar· igualmente· al 

rango . espectral libra· (ec. 6. 7) y, en general, todo lo dicho en 

e.sta secci6n. 
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6.6.3 Requerimientos de estabilidad en la longitud de onda 

ani tida. 

Uha grnn loneitud h de la cavidad hace que una pequena 

V8rinci6n en l~ongitud de onda se multiplique por el doble del 

número de veces que dicha longitud de onda está contenida en la 

cavidad, es decir, por el doble del número de orden interferen­

cial m, siendo m:::. ~ /21T • El cambio en m valdr~ entonces: 

b m -:: o m IJ À _ 2 n h (.~:h v t:-A: 6.20 

d À ~~ 
que puede ser igual al error de apreciaci6n del cambio j en los 

valores inicin 1 y final de m, o sea que 11 jm ~ A m. Por esto es ne­

cesario que la longitud de onda emitida no se modifique aprecia­

blemEl1. te durante la medici6n. Esto es muy importante' en el caso 

de la luz de láser· por las variaciones térmicas y mecánicas de 

su cavidad resonante. 

Como ej emplo, diré que si es n = 1, h .=.· 5 em, Y r: o, 
Ao=0,633 pro, A\1 Ào~ lo-7 , por la ec. 6.20 ser~ L\.j~ .:: 210-2 • 

Tenemos entonces que, siendo el error total para j 

Ój -:. Âjh+ ~ jm, el valor de 11 jm puede constituir un tope pRra 
j• 

la reducci6n de ~j, pnra superar el cual se requeriría una ex-

trema estabi+izaci6n del l~ser. Según los elementos actualmente 

disponibles, no puede superarse el valor· ~ j= 10-3 durante lar­

gos lapsos. 

Sin embargo, ~ jm puede ser medido y compens.?do median­

te la constataci6n permanent~ de m con un rayo adicional que no 

atraviese la placa. En ese caso la compensaci6n hace que 

~jm ~ .Ójr logr~ndose· que D.~::- 2lJ.jf con un· menor requerimien­

to de estabilidad del dispositivo. 
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7. COLOC ,~.CI ÓN DE UN HEDIO TRJ..SLUCIDO EN LI'. CAVIDAD INTERFF­

EQ.tlli_ T--n~I;;.;:;C.;;.;fl.. 

7.1 Generelid~H1es. 

La colococi6n de un medim traslúcido is6tropo Y homog~­

!l§Q en la cavidad de un interfer6metro afecta a las ondas lumi-

nosas que lo recorren, en amplitud y en fase. 

El efecto an la amplitud es siempre de atenuaci6n, debi­

da ~sta a pérdidas por reflexi6n en las superficies di6ptricas 

de la muestra, a pérdidas por difracci6n, y a absorci6n dentro 

del medio. Las primeras están dadas por· las conocidas ecuacio­

nes de Fresnel, las que podemos aplicar a un sector de, la supe~ 

ficie lo sufici..entanente pequeno como para poderlo considerar 

Plano y definir en él el ángulo de incidenci a 9 i. De bem os d is­

tingui.r dos casos particulares que corresponden a dos estE~. do s 

ortogonales de los vectores de polarizaci6n de la luz incidente, 

uno de ellos el paralelo al plano de incidencia,y el otro el 

perpendicular· a dicho plano, que indicará mediante los subindi­

ces 1/ y l rospecti vamente. 

Así vemos graficados en la figura 7.1 los coeficientes 

de reflexi6n en intensidad ~que son complanentarios de los de 

trasmisi6n a través de la f6rmula ?t_ + 2 = 1 (en la que conside- · 

rnmos despreciaüle la absorci6n ~ la superficie), o sea que los 

coeficientes de trasmisi6n~ se visualizan observElndo la figura 

invertida, o tomando como origen al extremo superior. 

Ot. 
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Tenemos en este gráfico que C-r se reduce notablemente 

pnra ángulos de mcidc.mcia grandes mientras que '(11 aumenta hnsta 

llegar a 1 nl ángulo de Brewster y luego decrece rápidamon te. Un 

estado genernl de polorizaci6n puede tomarse como una combinación 

de estos dos estr:.dos pe1rticulares; en la figura está el caso b) 

que contiene pnrtes iguales de ·ambas componentes (luz natural, 

p.ej.). Se ve nsi que puede elegirse un estado en el cual la trns­

misi6n se mDntenga aproximadamente igual al valor inicial hasta 

un 6.ngulo Gc: ~ 60Q, disminuyendo luego rápidmnente. 

Supondremos además que tratnmos con materiales lo bastan­

te PUlidos cono para no considerar· p~rdidas por di fracci6n, re~ 

tnndo pues considerar -la absorci6n del medio. Esta está caract~ 

ri zada por un coeficiente de absorci6n o( y actúa exponoo cialmenrte 

a lo largo del recorrido L de la luz, o sea que la amnJ.itud de la 

onda incidente se ntenúa en lryproporci6n: 

y 

i · ·o<r Lp pnra el recorrido ' Lp de la luz dentro de 
p ~ e la placa 

- --~ ~ e -'A ... " 

pPxn ol recorrido ~de la luz dentro del me­
aio que rodea a la placa 

7 • 2 Intcrfcr6me tro de Fabry-Perot con una placa traslúcida en s u 

interior. 

Tratar6 esté1 si tua ci6n por ser la del m6todo goniointel'­

ferométr i co, consi derr>ndo para ello un interfer6metro de Fabry­

Perot elenental crn1 una placa traslúcida en su interior, limit~a 

por dos superficies 1r y 1T'cuyas~)ropiedades caracterizaré emplean­

do n yn'como subindices respectivamente. Este interfer6metro 

elemental puede ser considerado como un sector del interfer6me­

tro real, tan pequeno como sea necesario para que las superficies 

ll y lt 1 pucdan can siderarse planas, formando sus norma.les ángulos 

~y e"lflrespecto del eje del interfer6emtro, según ilustra la fi­

gura siguien te: 



t 1 r,.A 

t 1 
1 r 1 ,-41 

Fig. 7.2 (LEOL 1975). 

Así, obtendremos mediante las ec. de Fresnel los valores 

de la trasmisi6n en ambas superficies de la placa, los que, como 

Paso a demostrar, son iguales nra uné'l lpmina de caras naralelas. 

En efecto, lns f6rmulas de Fresnel para los coeficientes 

de tro.snisi6n en enmlitud t son: 

t 
1 

:. 2 ~n Gt: ca:, G~ 7.1 
Un ($~ ~ &t) 

donde ei.es el ángulo que forma la luz incidente con la normal a 

la s uperfici e y et es el ángulo que forma la luz tresrni tida (re­

fractada) con dicha normal. Por tratarse entonces de una l~mina 

de caras pHralelas, en la segunda superficie la luz incidirá 

con el mi smo ángulo Gt correspondi ente a la primara super ficie, y 

se refractar~ cor.. e1 ángulo e~ de la misma, de modo que, por ser 

las e c. de Frosnel invariantes al carn bio de G~ por St los coefi­

cientes de trasmisi6n tendrán el mismo valor, en ambas superfi­

cie s. Esto trunbién vale, obviamente, si se trata de coeficientes 

en in tensidad • 

.l'.hore. puodo consi dernr al interfor6motro elon entru. do la 

f1g. 7.2 y ho.cor el an~lisis del recorrido de la luz an su in­

terior, considerando que incido an 61 un rayo (porci6n ideal 
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de ondn plnna) de 0mplitud unitnria. La expresi6n de la ompli­

tud trasmi tida ser~. entonces el produ c to de ln s factores de 

trasmisi6n, reflexi6n y absorci6n intervinientes en cada pasaje. 

El desfasaje debido a un doble pas~j~ ~a la luz dentro de 

la cavidé'd lo llamar~ Ó y lo cal cular6 posteriormente en función 

de las dimensiones y demás magnitudes correspondientes. 

pleo: 

Clasificar~ previamente los s:!mbolos y su modo de em-

9 : fngulo de incidencia 

E ánL~lo de refracci6n 

na :índice de refracci6n del media que rodea a la placa 

np idem del que compone la placa 

ír sub:!ndice que refiere a la primara superficie de 
la placa 

~I I . J ,,- • .Ldem para la segunda. superficl.e 

~ idem para el media que rodea a la placa 

~ p idem para el media que compone la placa 

co eficientes en ampli tud coeficientes en inten sidad 

t -= trasmi si6n 

r = reflexi6n 

_ absorci6n 
- eJq>o nenci.B 1 

'C _ trasmisi6n 

'K_ :; reflexi6n 

A -absorci6n 

De esta manera el campo el~ctrico de la luz que s~le del 

interfer6m.etro lueeo del primar pasaje ( simple) tendr6. el valor 

(expresado en notaci6n compleja): 

7.2 

donde her.o s tanado su fase como valor de referencia, es decir, 

nulo. Para el rayo que emerge en segundo t~rmino tenanos: 

--
donde es 

t t' t 11 t,t,, to.. L r f
1 (t~ t1l' t 1, tp )2 J 

"i:/-17 

7.3 

Si llnmamos q al n6moro de orden correspondiente al 

q-6simo pasajo (doblo), tondremos que: 

7.4 



r. 

si ll amá s 0110 s : 

R. = r f 1 2 : t t' Z t t Z < 2 1.. I ) 17 :: 7T 771 I p: tp I ~ :: t" 7.5 

soría: 

E~ = 
7.6 

on 1 n s que 1{ y 2: coinciden con las trasmi te.nci as en intensidad 
...... 2 

si ffillbos espejos son idénticos y, como yn demostr~, C.n =tp si 

la P~aca os de caras prlréllelas. 

Si ln luz es suficientemente coherente,para una diferen­

cia de camino del orden de 2qh podemos obter:er la· expresi6n de 

la :in terferenci a entre q ondas sumando sus amplitudes y e]:evan­

do el resultado Rl cuadrado • .Ahora bien, :r:nra que se trate efeo­

t:i. VéUnente de interferenciD. m~l tiple del tipo Fabry-Perot, el va­

lor de q debe ser grnnde, m~s aún si se pretende emplear la ex­

presi6n matamé.tica clásica en la que se sumélll infjni tos t~rminos. 

Es por. esto que r e sul te casi inevi table pensar en 1 a luz del 1~­

ser·para hacer fUncionar un interfer6metro de Fabry-Perot cuya 

cav.idad mide vnrios cent!metros. 

La nmplitud total ser~, en dichas condiciones 

~ ~ .:1). ~ ~2 - 2(~-t) ~1 b 
E == )_ E1 =.c 'l, Z.? t~ L L Tt c..~ ~v '-r j e 

~ 1 1., 
7.7 

Y la intensidnd total ser~ pues: 

7.8 

que puede cnlcularse por su semejanza formal con el c~lculo que 

llova a la funci6n de Airy, y temmos tanbi~n que, si la onda in­

cidente rlo tuviese [lmplitud unitnria, llamando It a la intensidad 

trn~itida e I i a la incidente obtendr!amos finalma1te la expre-

si6n: - --------...,..-----

donde F es la finoza y vnle: 

F _ LI R c J c p c._ 
- (1- R 2'~ 2t 4. )2. 

~+l+...f:: I 
t{ I -I . -

719 

7.10 



1uo tieno la forma de una funci6n de Airy: 

It _ ( ~-r )z _ 1 --=--
r~. I -'R T I +F ~eu 1 

;t 

según lr' s definicionos: 

RT = ~ (~ c, 2o.. 7 

. 
I 

F _ 4 R; 
- z (I- R-r) 

7 . 6 

7.11 

donde K.T+C1 fl, por lo quo, nl sor [11 , Lp Y~o..f~. ctoros meno­

res que 1 el valor pico de la intonsidad trasmitida se reduce 

por las pérdida s dentro de la cavidad, reduci~ndo se t[l.mbi~n la 

f'l:neza. Las merns pérdidas por reflexi6n en la su}'n rfici c de una 

lÁmina plana y sin é1bsorci6n (tp) hacen que la reflectivid<-'d 

efectiva de los espejos 1ZTse vea reducida en un 8% o más. Como 

cjanplo de esto muestro en la figura 7.3 lns fotos dêl :sisltema 

de nnillos obtonido ctnndo eJ1.tnterfer6metro conten:ía solamente 

aire y, posteriormente, cuando se introduc:ín en él una delgad:í­

sima lrunina de oro cuyo espesor era menor . que 'A • 

(Fie. 6.~) 
Fig. 7.3 (LEOL 1971): sist. inicial ,sist. con lâmina de oro • 

La fonna Dsimétrica de los anillos se debi6 a que la 

luz de lnser ora Gnfocada dentro de la caVidad, pnra coloc~r ln 

pequeila 16mina pr6YJ.ma al punto focal. Es notable en este ejem­

plo exDerima1tal la p~rdida de fineza debida a irnperfecciones 

de 1 a lámina. 

7.3 C:~.lculo dol comino 611tico r QÇQ,I,rido dontro_çlol intorfnr6metl'o 

Pnrn podar dor la oxprosi6n cunntitntivn exoctn de 11..~ ~T 

os nocosDrio conocer los lon[ji tudes k y Lp do los cmninos que re­

corro ln luz dentro do la cnvidnd. Esto c~lculo goom~trico sir­

va tamb:íen pora obtener ln diferencia de fase Ó ya que es: 



EFP 1 

EF'P 2 



. , 

7.12 

Consideranos prir.1cro que la luz ~nc:ie.Q- perpendiculor­

monte ~. los espejos del interfer6metro, como muestra la figura 

7.4. ~1 ose caso la luz recorre en el medio que rodea a la pla-

cn una longitud: 

Y dentro do la placa recorro: 

porlo cual: 

L P -= e 
(V) é. 

~ L11r n..._ ~h_ e r.cc;(ê t)- n .. l L 
" t cos- t. J 

con n .. : up/no.. y donde por 1 a ley de Snell es: sen E = ~-e~ e 
n •. 

7.14 

7.15 

Jl.l giror la lámina desde unn posici6n inicial eo hasta 

la final SI... la diferen c:iE. de fase será 
J , 

h.~= Ó(Oí) _ Ó(o
0

) = _ 4"JI Ylc.. e l,.. unre- ~)- nr _ ws(e~-Fv)Hlr-1 7.16 
À LOS é Un <co ] 

Si ademas eleeimo s como ffilgulo inicial 90 : O y llamamos 

él.l ~ngulo finol simplemente e ' el número de orden interferen­

cia 1 j será: 

j = AÔ --~n"' [ l.oJ(&-E)- nt _ 1 + n~ J = 
2Tr )\ tDS E. 

'2 e n ... [1- 11r- Gos e - Sen
1 

6> . - ~ ] = 
À n .. lt ~' 

. v r'lt' .. 

7.17 

j (G) es Ul'Ut ftmci6n mon6tonamento creciento con e por lo cual 

determina unn relaci6n univoca entre el nngulo girado y el c~~L~o 

en el número de orden interforencinl. Este cambio es lento al co-



v 
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h 
. 

2ia. 

I ,za_ 

-

·Fig. 7.5: Recorrido efectuado por un rayo que incide formando 
un áneulo V con el eje del interfer6metro{LEOL 1973) 



mianzo dol barrido aneulnr y so ncelera r6.pidnmante po.ra ángu­

los gr[mdas. Puode entonces medirse j simult6neamente con el ~n­

gulo S }X1.ré' obtaner lll1a de lr-ts dos magnitudes correspondientes 

al CAmino 6ptico recorrido dentro de la placa Cnp o e ) como vo­

romos posteriormente · (secciones 10 y ll). 

Ya. di jimos en la socci6n 6 que era má.s convenian te la 

detecci6n al ectr6nicél, pero pnrn completnr· este trota.miento ge­

neral, analiznré ln trayectoria do lll1 rayo que incide fo~~ndo 

lll1 ~ngulo V can l~ormal al interfer6metro (fig. 7. 5) lo que 

Permitirá deducir · p~rticula.rmante nlglll1as propiedades del sis­

tema de anillos. 

En dicha figura vemos que las condiciones geom6tricas 

son sano jrufltos a lns quo nos llevaron a la e c. 7 .15, si consi­

deramos quo ol ángulo de incidencia sobre la placa en vez de 

Vnler f) V<Üe tJ- V en lll1 sentido y e+ Y ,en el otro. fuy que 

cons idernr ta:nbién que un ra.yo que emerge del interfer6metro 

atrasa re specto a.l consecutivo en una cantidad adicional 2 a.l Jf>\nJ l, 
con lo que teneno s: 

la que, mediante las relaciones:·· 
' n'; n t = n r I 1'1,.. n r : nA 

+ ( .L. ) + I , ··' Se11 €-= .~e~' ~ ~ \.> _ tOS E,-= v r1;- .H:: W(bl-;1. v1 7.19 
nr ~ 

llavnn a: 7.20 
/"' 

[ Ô( & 1 \>)_ n n. h n', o.! Rn~!-+ 2 h_ e[\IY'\J. ten 1 (~ ~f -+-Vn!- ~e\,1(&·w)' - Cos(o-v) • cas(e,.Y) 
""-- À l . -
con 4 ;-a..( 0 ,'~>) O( ~Y. tl(~,L)) 7.21 

sicndo Yl_(D,'.>) lll1a exprasi6n complicada dependiente de n , ~+'.>) 

y ( -Y) • 

Esta resultndo oxpresa que los ~nillos mDntionen su si­

metria solrnncnte on forma radial, siendo su forma eliptica, 

poro su ru~~li rds detnllado es dificultoso a(m para unn a.proximn­

ci6n pnraxinl, lo quo llevn a descartar· ol empleo del sis tcnn do 

nnillos como elemento pnra determinar ln mat;nitud del crunino 

6pti co on ol in ter.f. o r · do ln plnca. Quedn sin ernbart;o L.1 e c. 7. 2fJ 

como lll1:-> e>..11re sión útil pr.ra un e.náli si s posterior. 



7.4 P..n6.lisj_ s elo lr fineza nDra incicJencia nl ~nrmlo do Brevrstcr 

Ln e::q1re~i6n 7.10 no~ muestra los fnctores qlX) afectan a 

lu fineza debidos n ln prosoncia del mntcrial trnsllicido. Norm~ 

mcn to, ~i l~l plncn c~ do vili!rio y ol medi o quo lEI ro doa os ni re, 

los fé1.ctoro s do absorci6n tttY tp val.an muy aproximadé'mente 1, 

siendo onton ces ~qui cn más afccta a la fineza. Como ca~o pDrti­

culnr, si 1 a luz incide polnrizada paralelamente a su plano de 

inci den cin , ctnndo e se étpro::dma al ángulo de Brevrster tampoco t1r// 

afect::trá a J "J é stn quedará limitada s6lo por 1 a refle c ti vidad 

de los espejos y los fnctores-de caliddd do 6stos, a los quo do­

be sumE:rse on· fonn n someja.nte factores de cnlidad de lns dos su­

perfícies pulidas de la placa, en total Malogia con lo expresa­

do en la secci6n 6.4. 

Quedn' sefiaJE. do pues que, en este caso particular, podr:Ía 
'?--' 

nlcanzurse unn fineza ::r· ~ ~ mayor que en los otros casos posi bles, 

lo que ponni~iria reducir consecucnt~mente al error·Aj on el fi­

nal de la cucmta de j. 

I 

7.5 Apcrt~miento de la posici6n de Prralelismo ideol entre las 

sup erfícies de la lámina. 

Es pbsible pera un buen taller de 6ptica realiza.r super­

fícies bien planas y pulidas, pero es dificultoso lograr el pa­

ralelismo pei .. fecto entro las dos carns de una lámina. Puede en­

toncos derivarse un~ ecuaci6n quo indique el camino 6ptico para 

el caso de que exista un ~ngulo õ entre las · dos superfícies. Es­

ta ecuuci6n sor6 fUnci6n del espesor de la lámina en el punto de 

incidencia de la luz, del ffi1gulo 't , de la ubicaci6n de la 16mina 

rospocto vl je de.• gir~, nrtturnlmente, del :índice de rofracci6n. 

Andreasson et al. (REF. 4.10) obtionen dicha ecuaci6n pa­

rn un P<.! saje simple, en"' aproximaci6n de 't {_(_ 1 y ppra punto s do 

incj_dcncia alojados del centro de rotaci6n, ubicudo. 6ste en alg(m 
I 

21unto entro 1 ."s cl os cPrn s do ln 16minn. Sus consideracionos son .. 
interosE~ntes y oxpreson que, siendo ali 1,si se ubica al punto 

do inci dane ia on ln super fie ie lí justamente sobre el ej e de giro 

ho.stnril' con que 11 1fuoso díl buona plnni tud y el ~ngulo no ,foo-

tnrin los rosultnuos do ln modici6n de np, hocha medionto un do-



ble br.rrido r:ngulnr que siempre se refiere al espesor en la zo-

na recorrida por ln luz. 

Esta zona tienc'l~ forma , en secci6n loneitudinal, de 

un triángulo rectángulo con un vértice en lí y dos en 11 1 
• Por 

ello basta con que la l~mina posea un segmento bien pulido en n' 
cuyo ancho sea algo mayor quo el del: haz: del láser· a emplear y 

cuyo l~rgo sen semejante al espesor de la l~mina, requiri~ndose 

por a lT s6lo una pequena zona pulida algo mayor· en diámetro que 

dicho haz. 

El m~todo aquí descripto presenta una ceracterística muy 

útil porque permite- ubicar la lámina logrando a voluntad el para­

lelismo entre lé1.s superficies EFP 1, EFP 2,11 o \\ ': con la exac­

titud interferencti dada en la seccíon 6.5. 

Se podría además, con los elenentos dados en est8 secci6n 

7, estudiar la posibilidad de tom~x una muestra en bruto del ma­

terial y colocnrla en un recipiente, de carns bien pulidas, relle­

nándolo con un medio cuyo Índice de refracci6n pueda asemejarse 

mucho al d~la muestra. Así podría medirse np sobre la muestra 

con un error que dependerá de la semejanza entre ambos índices 

de refracci6n y de la magnitud del espesor rellenado. 



8. f .LINE rCIÓN DEL l·í/\TEIUJ..I. TRI\SLDCIDO RESPECTO DEL INTERFERÓHETRO 

Los fundmt1entos de la aliner1ci6n que describir6, han sido 

dados a 1~ secci6n 6. En efecto, trnt~ndose de una rnuestra en for­

Illél de placa cuy-Ds caras están rnuy bien pulidas y paralelas, la 

condici6n inicial de alineaci6n corresponde al caso en que ambas 

caras est~n perfectamente paralelas a los espejos, como muestra 

ln figura: 

-
EFP.L 1T' 

Fie. S.l (LEOL 1975) 

EstD posici6n da lugar a cinco nuevas cavidades interfe­

rométricas de Fabry-Perot particulares: dos de ellas formadas en­

tre las superficies reflectoras EFP 1 y Tr, y entre 1T 1 y EFP 2, 

otras dos entre EFP 1 y TT1y entre ir y EFP 2, y, finalmente, una 

entre 1i y li'. Todas ellas son capaces de crear· su propio si stetm 

de anillos, con diferentes intensidades. La del Último es la me -
-.:t 

nor, puas su valor comparativo es K.1T , rnientras que el de las 

otras cua tro puede estimar se tambi6n comparativamente corno .... 1{ n R 

siendo ~quella por lo menos diez veces menor que las cuatro res­

tantes, y ~stas a su vez m~s de diez veces menor que la del sis­

tema principal. 

Estos sistemas secundarias de anillos podrian centrnrse 

a sirnple vista, corno primara aproximaci6n, paro es m~s sirnple y 

preciso detectarlos fotoelectr6nicarnente. En efecto, al aproxi­

rnarse la placa a la posici6n inicial correcta, los reflexiones 

secundnrins se agregan dando uno pequena contribuci6n en ener­

gia, f6cil do detectar e identificnr• Mediante pequenos golpeei­

tos aplicados a ln placn en su base, 6sta oscila vlrededor de su 

posici6n do equilibrio Y ello permite identificar en la pruntalla 

del osciloscopio las variaciones de intensidad debidas a la in-

' 



• 

terferencia entre las reflexiones secundarias. As! puede ubica~ 

se finnmente la placa en la posici6n en la que dichas variacio­

ncs son m6ximas, que corresponde, por lo expresado en la secci6n 

6.5, al perfecto paralelismo entre lDs superficies reflectoras, 

can exactitud me1or· aue el segundo de arco. 

Esta manera de alinear· es rápida y no exige casi esfue~ 

zo Visual, lo que la hace· muy útil para la posterior alineaci6n 

del goni6me tro' respecto de la placa. 

.-

• 



9. f.LIN8! CIÓN DEL GOIJIÓHETP.O TIESPECTO DE Ll\. PLf.Cft 

9.1 .1\n~ltsis gcmer~l de lr rot.,_ci6n de la plAca Y de lF~s condi­

ciones de simetrif1 existentes. 

Luego dql1nber aline~do , la placa paralelamente a los as­

pejos del interfer6metro de 1~ mélnera precedentemente detallada, 

debo considerar la posibilid~d de que el eje de giro correspon­

diente al goni6metro, que llanlf1r~ Eg, no coincida con el eje de . ... 

giro de la placa, al que llamaré ~ y del que dnré luego un~ de­

finici6n precisa. 

E I p 

lT ''i' 17' 
L ~----~-~ - ~ 1.. -t-----..~ 

... FP 

FiE. 9.1 (LEOL 1975): 

~ 

EFP 
pt. 

pt. = platina del eoniómctro 
b = rose del eoniómetro 

11e estoy refiri endo a la si tuaci6n q~e ilustra la figu-

ra anterior en la que he considerado, como primara instancia, 

que Ep era una coo lquiera de las l:Íneas paralelas a las super­

fieis s de la placa. 

}li suposici6n fundamental radica precisamente en el per­

facto par·alelismo de estas superfic:t es, que otorga sencillez el · 

c~lculo correspondi ente. Esta suposici6n matemática (que indica­

J;'é como 'íl· //W') se basa en la calidad de la lámina utilizada ( sec­

ci6n 7). 

El ángulo o/ es el parámetro que indica la supuesta des­

vinci6n entre el eje de giro del goni6metro y el de la pl~ca.Por 

ser un vnlor fi jo en cada medición, incorporará el sub:índi c e 'P 

a una moenitud c~ndo la considere Afectoda por dicho ~ngulo. 

Vol viend o a lB s condi ci cnes de simetria vemos que, por 



ser el eje del interfer6metro Ei la linea normal a ambos espejos 

por donde pnsa el rayo de luz cU?nào la placa, de caros perfec­

tnmmte parc?l alas, ostá tFIIIlbi6n en perfecto paraleli sno a los as­

pejos, existe unn total simetría de rotaci6n alrededor de este eje. 

Podemos entonces elegir al eje de coordenadas z coinci­

dente con Ef, al eje de coordenadas y como el eje ortogonal al z 

que pertaece al plano determinndo por Ely Eg, o sea que está en 

la direcci6n correspondiante a la proyecci6n de Eg sobre el plano 

Perpendicul~r a E1• El eje de coordenadas x está así ya determi-

nn do. 

Por ser ~muy pequeno, el eje Eg se intersecta con una 

de las superficies, como por ejemplo la ir, a gran distancia de 

los puntos renles de una lâmina de tamafio limitado, paro la su­

posici6n í'l//ir'1 hace que los puntos sobre la superficie de la lá­

mina sean indistjn gui bles en cuanto al cálculo de distancias de 

un punto a otro entre ambas superficies. Asi es licito operar su­

poniendo que el punto de intersecci6n entre el eje del goni6me­

tro y la suye r fiei e Tr está ubicado justamm te en el ptmtqde in­

cid encia del rayo de luz, o sea en ~: en dicho P.,unto ubicaremos 

el ori gen de coordenadas O. 

Habierrl o definido asi al sistema de coordenadas, puedo 

a hora definir al verso r "e j e de 1 a placa", Ep, como aqu~l que 

per tem c e e.l plano ir y al plano determinado por Eg y Ei. El. ver-
oJ 

sor normal de la placa, Np es entonces el normal a la placa con 

o ri gm en o. 

Fie. 9.2 (I.EOL 1975) 

y 

z 
--~;~~~~~----------~ 
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En la figura anterior vemos la ubicaci6n de los versa­

res, siendo Eg el versor ubicado en la drrecci6n de Eg y con ori­

gen en o. Eg estará entonces, por definici6n del eje de coordena­

das, en el plano yz, rnientras que la posici6n de Ep será inalte­

rable ·· El1 la medida que lo sea la alineaci6n interferorn~trica en--

tre la placa y el interfer6rnetro, ya descripta en la secci6n 8, I 

Destaco nuevarnente· el hecho de que si se rnodificase f me­

diante los tornillos de ajuste' del goni6rnetro, con la intenci6n 

de reduc ir su rnagnitud, la reubicaci6n artornática del eje de coor­

denedas debida a su definici6n y al reajuste interferornétrico de 

la posid6n inicial de la placa, no implica cambio alguno en las J 

expre siones concernie:rl!;es nl cálculo y, en particuler, siernpre se-

rá nula la componente de ~g según el eje x. 
J 

La rotaci6n alrededor de Eg será un vector proporcional 
v 

a Eg y puede descornponerse en componentes Egx, Egy, Egz según 

cada uno de los ejes de coordenadas, por lo que, sin considerar 

su Valor ·, puedo igualmente afirmar lo siguiente: 

Egy debie ro corresponder· a toda lD rotaci6n de ángulo 01 

lo que corresponderia a la situaci6n ideal de ali­
nea ci6n perfecte. 

no éll ter a el carninG' 6pti co por le. simetria de rot~ 
ci6n alrededor del eje z, pero lleva a error por­
que entonces el ángulo girado alredor del eje del 
goni6metro no es ernpleado enterarnente· eb modificar 
al carnino 6ptico. 

es nula, por lo definici6n del eje y, que considera 
que el m sterna de coordenndas se autoaj usta luogo 
do cndn pa so tondiente a lo anulaci6n de 1" • 

·-· 

Corno consecuenciF de esto resulta que s6lo se requiere 

Aline ar· a E~ porperrlicul nrrnomo nl oj o del intorfor6motro, ubi­

cando pnrn ello convenientanm te s6lo uno de entre los tres tol.'­

nillos que ubican la platina y otro de entre los que ubican la 

bnse del eoni6metro. Corno no irn1~rtan los rnovirnientos de giro al­

rededor del oje del interfer6rnetro, el ajuste puede desonsibili­

zarse adecundt>rnente ubicando ambos tornillos co1~ rnuestra la fi-

gura: 

C· 9.3 ( 



---------·---------

Lla:nando W el ~ngulo de desensibilizaci6n del ajuste en \f/, 
tenemos que par1:1 casos como el de los tres tornillos calantes de 

la figura siguiente es: 

o 
9.1 

• 
Fie. 9.A (LEOL 1975) 

donde se considera que lns peque nas rotaciones involucradas son 

vectores, por lo que la1 ·rotaci6n efectiva 'R'f'p~ la qoo efectúa el 

tornillo de ajuste desensibilizada por el coseno de W. De este 

restQ te do se obti en e que es posi ble desensi biliz ar en un facto r 

lO si W vnle 84Q. 

9.2 Diferonc:iB entre el ca.mino 6ntico verdFJdero v el medido , de­

bido ~ unA desalineaci6n nlaca-goni6metro. 

Como se via en la fig. 9.2 el ~ngul9 fonn ado entre la mr­

mal a le. pla Cél y el e je del interfer6metro no Vale e sino '6 , un 

valor que, como veremos, es menor que e a menos que \fi sea exac­

tamente nulo. En la fig. 9.5 está ilustrada la situaci6n, en la 

que Np, lD normal n~~1laca, gira alredor de Eg manteniéndose a un 

~gula 90Q+ 'f de éste, que corresponde a lá posi ci6n inicial N~ 

en +a que Np tambi6n pertene c e al plano yz. 

y 

~r,. 9.5 (LE0L 1975) a) b) 



De esta IMnera, por ser· & el ~ngulo de giro- alrededor de 

~e ' es el áneulo formado antro lns norrnales a Eg que pPsan por 

Los extremos de N~ y NP, a las que llamar~ N~ y Ng respectiva­

rtente. Se ve D si que, efecti vRmente, siempre será a f. e ,y ahora 

'1allar6 la rel aci6n exacta entre õ y G , o sea, lE1. fun ci 6n c(&) • 
I 

Vemos a1ln fi g. 9.5 a) que ~ y e subtienden la mi sma ne-
::ha qU3 llrntE1r~· F. Valen entonces le s relaciones: 

. 
) 

je lé1 s que se obtien e: 

S en ~ = & .se n D 
Np 2 

Si observamos lafig. 9. 5 b), que corresponde al plano que 
•i -

ccntiene a Np y Ng, veremos que: 

N~ - co~~ 
Np-

Y' entonces sabano s finalmente que: 

c:. ~~(e) = L a.xc sen ( CoS r sen e) 
que cumplc c oh' las condi cbnes: 

o-> 9 ~ i ~~o 

~~e 

~'Y = '(_f 
~ "t.z :: o 

Dar~, como ejemplo de la diferencia entre ty e el va­

il..or de o corres],X)ndie nte E1 los valores 'P = 10 11 y S> = 60C: 

o,J,bo!) = 59 ! q 9 cr Cf 9 9 9 2. !Z 

Pasar~ ahora a considernr c6mo se relaciona esta dife­

rencm entre el ángulo medido y el ângulo verdE1derm1 ente recorri­

do por la normal o ln placa, con el error· a que puede dE1r lugar 

en la detorminaci6n del camino 6ptico. 

(rmr. 1975) 
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1'. 9.7: rror o doto~ ción de j dobido a un orror~ de 
do lino oi6n del gon16m tro (LEOL 1975). t 1

1
5 



Eh lr. figura anterior vemos c6mo incide la luz formando 

ei ~ngulo ({ con lél normal a la placa. De acuerdo a JE s le yes de 

refracci6n, 6sta se produce en el mismo plano que contiene al ra­

yo do luz y n ln normfll a ln }Jlaca, que en este cnso os el que 
·~ 

cmtione ol ojo z y n Np. Es cloro ontonces quo el ~nr,ulo de in-

cidencl. a de la luz an lA l~mina vale exactnmente· 1( , y a; el co­

rresponde un nngulo de refracci6n s . 
Ubicándonos en el ple.no de refracci6n que corresponde a 

cnda valor del angulo 'e ' vemos que la situaci6n es análoga a la 

cont~mplada en la secci6n 7.3, equivaliendo a la de la fig. 7.4 

por lo que el camino 6ptico recorrido en el dispositivo gonioin­

terferom6tr ico val dr6.: 

en analogia con la expresi6n 7.17 para j(e). La diferencia entre 

ambas expresiones constituye el error cometido en la determina­

ci6n de j debi do al error angular· ~, por lo cual 

como expresi6n de dicho error, que será siempre pom tl. va por ser 

o {e y en consecuencie. j(9) ~ j ('I), donde el signo igual co­

rresponde a "Y =O que implica que D.i .. ~)= o. 
l 

Los valores de !J j.JS) están grafi c~dos en la fig. 9. 7 pa-, 

ra distintos Vnlores de o/ y pera todos los VéllOres de 9 entre ()Q 

Y 90c. Obtencmos as:! que una diferencia entre ambos ej es de 30" 

implica un error en la.determinaci6n de j mayor que 3 10-3 , co­

mo ejemplo p.:1rticu1ar. 

La alineaci6n se efectúa genernlmente mediante el m6todo 

llr1mRdo "del ocul~r de Gauss" (idt5ntico al de alineaci6n de un 

Prisma en un eoni6metro) que consiste en hncer coincidir por 

autocolimaci6n 1~ imagen de un reticulo lurninoso,ubicodo en el 

oculnr del anteojo del goni6metro, con su imagnn ref.lejnda en 

unn supe rficl. e plnna de 111 'muestra, para tres po sicionos ~ngu­

larmente equirlistantes en el limbo graduado. t.si se FJlinea 

PrimorAmente lA platina y luego puede ajustarse al sistema com-



Pleto placn-Goniómetro con el intorferómetro por rreilio de los 

tornillos de ~justa de la base del goniómetro. 

Los m~todo s de autocoliinc'l.ci6n son sufici m te s si el an­

teojo nutocolimadar que se emplea es de buena. calidad, pero re­

qU:i ore unD tDrea engorrosa porque la. imegen reflejada del ret:!­

culo tierx:> muclYl monos intend dad que ln directa y porque pf:!ra 

ajustar con exncti tud en las tres posicbnes del eoniómetro se 

necesita iter~r entro ~stes repetidas veces. Además, por tratarse 

de un Dj uste de alta preci sión mecánica, esta precisi. 6n es reque­

rida no s6lo en los tornillos de Djuste de la base y la platina 

sino tambilm en los del anteojo. Es importante lr cer notar· que 

Par::~ lograr un a jus te angular· de unos 30 11 los tornillo s involu­

crados deben tener una. calidad casi microm~trica, que no es usual. 

Efectivamente, suponicndo una pequena rotación simple originada 

Por un pequefio movimien to longi tu di:hal a tornillo sobre un bra-

zo de palonca de 5 em, el desplnzamiento del tornillo para el 

CUl.l se gira 30 11 es de unos 8 . }-Ull• 

La importanci a del análi sis al que estoy dedicando esta 

sección se lT ce ahor~ evidente: Si el ajuste placa-goniómeti'O no 

es renlizado con suficiEnte exflctitud, d[1r~ lugar a un error sis­

tem6tic o dif:ícil de detectar cuyo consecue nc ia será que, para 

una mi m1a medición, el crunino óptico medi do ser~ levemente menor 

Para ángulo s finales mnyores. Este erro r podr:!a entonces pa sar 

desepercibido y, ndem~s, no ·puede elirnirnrse aún con el métocb 

a doble barrido tfn~ulnr omplendo por Andreasson et Ell. (REli'. 4.10, 

ec. 6). 

La solución l' este problema del tedioso y hDst;-1 insuficien­

te sisterm de fllineación por nutocolim;'lción, creo h"~berlo encon­

trnd o Pm'lli zn ndo ln nfl turrlle za mi m~n del erro r, si guiando el sa­

hlo principio de utiliznr los defectos como ventaja:,. EfectivD­

monte, si lr consecumcia m~s notable de este errar se hé!lla 

an le reducción del cnrnino óptico, es posi ble obvi f'lr· la alinea­

ción por nutoooJl1.m~ción y reemplazarl.El por una aline."~ción netc-1-

monto intorioroncinl, 

Estl.l nlineeción consiste en njustnr intorferom~trica-



merrte ln posici6n inicic:ü de lfl placa y luego girnrla Iu-sta un 

6neulo E:>lf'grande cuyo vcl>r exacto no interesa poro que dobe njus­

tarse finmnonte do la siguiente menera: La intensidad resultan­

te deber~ tener un vnlor intermedio entre m~ximo y m!nimo, sien­

do preferi bl e el punto de mayor pendiente (determine do mediente 

vi bracione s). P.dem6s deberá saber se si pnra un c~mino 6ptico era­

ciente (por pequeno incremento de Y.u) dicha intensidAd es cre-
' 

ciente o decrecient e. Eb esta po sici6n se efectúa un peq uefio re­

ajuste con el tornillo de la base del goni6mQt~o en el sentido 

que hRga aumentar ol camino 6ptico. Como entendemos de las figu­

ras 9.2 y 9.5, si este reajuste es menor que "Y , tender~ a la co­

rrecta ubicaci6n del eje del goni6metro, pues une reducci6n en \f 

implica un éiUmento de 't tendiente a f:J , y consecuentanente del 

camino 6ptico, en forma biunfvoca y Vnlida t:"'nto parD los Valores 

positivos de Y como pnra los nega ti vos. 

Luego de este primar reajuste se hece neces:'lrio· reajus­

tar la posici6n inicial de la placa (secci6n 8) mediante el tor­

nillo correspondiente de la pla.tina del goni6metro, y repetir to­

do el proceso i terati vamente um s pocas veces, pues s6lo se de­

ben coordinar dos grados angulares de libertad. 

As! obtuve una manera de alinear tambi~n interferométri­

camente al goni6metro, de modo que todo el proceso de alineaci6n 

PUeda h~cerse sin agregar instrumental y con lassiguientes venta­

jas: sobre otros procesos como el de autocolimflci6n: 

- l1ayor e:xnctitud, por su carácter interferométrico. 

-- 1'ayor sencillez y rapidez, por no incorporar elementos como 
el anteojo autocolimador con fino ajuste mecá~ico y porque no 
involucra a las rotaciones alrededor del eje optico del inter­
ferómetro, que no son necesarias desde el punto de vista in­
terferométrico. Esto redunda en que el a j uste SP. realiza em­
nle~r.do sólo dos tornillos, uno de la base del goni Ómetro y 
otro da la platina, en ventaja respecto de los cinco (o más) 
tornillos necesnrios para autocolimar (tres de la platina y 
dos del anteojo, más los de la base del goniómetro, de uso 
en ln alineaciÓn placa-interferómetro). Es obvia,pues, la eco­
nomia de elementos mecánioos. 

J\si concluyo quo pera considerar al error total Llj es 

necesario esti~,r el error o/ de alinenci6n placa-goni6metro. Can 

este Wtlor debe irse a la curva correspondiente de la fig. 9.7 

Y ub1 car· ol vru. or de L\ j~f>) que corresponde al ~ngulo S a anplo[1rse. 



3i vemos así que b.j.~&) puede Elfectar· ctü error total ~j se har6 

1ecesario empleDr el m~todo de alineaci6n descripto gracia s al 

~uàl Vé'le ln siguiente consideraci6n: 

A'ln(!lle el error \f' f11ese tan importante como rara nue el error 
Â j~0) Dea ma~ror o comparanle al error ~ J ~ , el método de a.li­

nooci6n ideado rcdnci:rá s:!.empre /J j.J&)a valores rJonores•.·:que 1 
debido a C'l'le la roducción de '+' se efoctúa en el punto de máxi­
ma pendiente, o sea. en el de rnayor sensibilidad. 

E1 grodo de reducci6n de un error respecto del otro mejo:ra. 
con 1ll fineza. del interferómetro, y puede ser excelente si el a­
juste se hD..ce eli~iendo a 9 coreano al ângulo de Brewster para 
optimizar dicha fineza. 

Finolmonto dir~ que si la.s superfi cies de la lá>nina no 

fuesen paralelas pero sí planas, basta ' con lRs considerDciones 

Yf:! hecha s IX' ra un ~ngulo pequeno entre ella s ( secci6n 7. 5). En 

gener::ll, pDr a super fie ie s bien pulidas ·todo lo· dicho seguit'á 

siendo1 exacto y los vDlores · de ~ jJ'~) ·no cnmbiâran apreciable­

monte aunque se modifique la'relDci6n Jfuncionnl'j:: .i\fJ '!. En otras 
, 

P<llRbras, afinno que ~unq ue pueda modii·icarse la" funci6n j(e) los 

Valores de la funci6ri · '6. j ~e) ' = j f&)- j(~) no RUeden diferir nota-

blenente de los ya considerad~s. - l .•• ,, 

En el supuesto caso ' 1de '' superrl.cl '~s no pulidas ya no val­

dr~ ni en aproximaci6n la sínêtría Tt//lffJ~Y L)j'l'~) será fuertemen­

te dependiente de l 'a ·rorma." ·de 1la superfi~e. 
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~O. Lr,. l-:EDICIÓN DE ESPESOPJ~S. 

E5tns mcdicioncs fucron hechns a comienzos del ru:1o 1971. 

~R&~'. 13.1 ) empletmdo un di sposi ti vo como el del esquema siguien-

~e: 

.. 
L.D. L.T. EFP2 L. C. 

L • R_.,.. ___ _ 

o 

F::t.c. 10.1 (Li~OL 1975) 

L: 1Ó.ser C:c IIe-17e, )\;633 nm 1 potencia 1 m1-l ,marca Spectra. Th:·oics 
Flodelo 130 C ,de e·.aisión en tres modon lonp:itndiPales,c:~ya fabri­
cación e:·. el po.:{s es o.ltar·1ente factH·le,curo.cterística enta que 

1.Jt.i1iza:ré a· rcv:i.adamo.nte meciante la sirla (P .F .N.) 
IJ.D.: lente divergonte 1 de fabricación naciona.l,abrev. (F .N.) 

ETP 1,2: espe,ios de alum.inio pn11.dos a À/50 1 1\.C! 97% 

L.T.: tá!':li11A t:rasltÍcida de peque~ o espesor 

G: r;oniómetro ntanc'1a.·d ma:rca Ata.go,exacto en 1' 

T.J. C. : Len+ e co· vergc.nte nbple 1 (F. N.) 

f: diatancia focal ae L.C. 

P: pa.ntalla o placa. fotogrofica 

Ln foto si.euiente muestra la relativa sencillez del 

dispositivo empleado, sin incluir adn al goni6metro. 



De cstn mnncrn pueden obsorvnrse sobre 1~ pantalla las 

iTétrinciones que nufre el sistema de e.nillos cuando la lrunina 

:;s rotada y puede conturse el número de anillos eenerados •. EL 

nontaje de lo l~mina sobre el goni6metro está ilustrado en la 

foto siguien te : 

Fie. 10.3 (LEOL 1971) 

En ella vemos al goni6metro desprovisto dqanteojo y- co­

lim0dor, y:J.. alinenda la lrunina rospocto del goni6metro por el 

método del ocular de Gauss. El sistema tiene rigidez mecánica 

porq uo los dos e Sl!O jo s ostán montados sobre :' soportes de gran 

cnlidad que ost6n fuertemente atornillados a una mismD base me­

tálica. Cada soporte posee dos tornillos micrométricos p~ra el 

ajuste nngulnr del espejo y un tercer tornillo micrométrico pa­

ro trnslnciones de hosta 20 mm. Uno de estas dos soportes cuon­

ta con un tornillo desmultiplicador que permite ajustar· el lar­

go de lc. cavidnd en frncciones de À/20. 

Con la disposici6n de la fig. 10.1 y con los ajustes ne­

cesnrios (sogún secciones 6, 7, 8 y 9), vnlo pnra la zonn centrrl 

elo lo~ nnillon la oc. 7 .15, por lo quo, nl airnr ln l~minn ln d1-

foronc in j cn ol número do ordon intorforencial corrosponuer~ a 

ln oc. 7.17, do la quo so deduco: 

10.1 

Bstn ocua ci6n })O rmi to medir el espe sor on funci6n de las 

re~~ ntos mr.en!l.tudes. Parn annliznr· esto. medici6n hico ol c~lcu-
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FJ· · · 10 I (I -.,--. - 19. 71) 
· · .' • • ~ ~ '· 1, I I , 

Fa.ctores do propa~a.ción de errores correspondiontes a. la 
marl:i.oión de osponore:::.n t.om:.t los vnlorea pa.ra.:aétricos 
dp1.coo 11 3 1 1 1A ,11 5 y l , 7 . 



lo do los fnctores de propagaci6n de error, esto es, del m6dulo 

:ie cada unn de las derivadas pvrciales, los que designar~ por Fe 

~on el aereeQdo de ln variable correspondiente como subindice. 

!tsi: 

F! = e A ~e (t- tos e/~nt-senle') 
10.2 

fr;= e A L n I Jn 2
, sen1e' - ~} 10.3 

r~ = e/ 'A 10.4 

~="~= À A /2. I0.5 
1.1 

- I 
:::on A= ( 1 - n - co~ e -t J n 2.- se ~1 2 o ) 10.6 

Vemos que F!, F;y F~son proporcionales a e, lo que ex­

Jlica que el rnngo del método seo. el de los pequeüos espesores. 

;;~tor; fnctorns los cnlculó con ln nyuda de unr1 computndorn do 

:10 sn mnrcn IImvlott-I'acknrd mod. q IOOAy los grnfiquó on forma so­

Ji logaritmica por medio de un eraficador anexo. Tenemos enton­

~es, en la fig. 10.4, su representaci6n gr~fica, que excluye a 

r:por su simpleza. Para conocer el error parei a1 atribuible a 

~ada mngnitud hay que multiplicar al factor correspondiente por 

~1 error· cométido, que depende del aparato de medici6n empleado. 

-- Ell error 6.9 depende, directamente del goni6metro uti­

.izado; los más ele1nente.le s dnn /).9 = 1 r y los de preci si6n dan 

1 11 llegando hnsta dar D&:O,l" . 

-- ~ indice de refracci6n de la lámina puede medirse por 

:epnrndo de tvnrias mnneras (ver secci6n 4) pero la más sencilla 

n este cnsÓ sería la del rofract6metro de Abbe, que an 6pt1mAs 

ondi ciones : a~egura Llh _ 3 l0-4. Las inhomogeneidades de la lá­

.ina deberán estar, ·nq turalmente, por debajo de ese valor. Esta 

.edici6n conviene hncerla con otra muestra del mismo material pe­

o de mnyo espesor; si se quisiera podria d~rsele forma de placn 

e cnrD s p: /rt'llelns y medir su indico con el mismo dispositivo go­

iointorforom6trico (soccion 11). 

-- Ln Modici6n del vnlor entoro de j no tiene error poro 

i lo tion · su pnrte frnccionnria, sogún lo dicho en la secci6n 



5.6. Utiliz~ndo el sistema de anillos en base a la suposici6n de 

{Ue la ec. 6.6 V::!le porque e es muy pequeflo (lo cual es de vali­

iez dudo sn por lo visto en la secci6n 7. 3) es ó j ::- 10-
2 

o si no 

3S t. j = 10-?. medif'n te un di sposi ti vo fotoelectr6nico sencillo 

(ver tabla 6.19). 

-- /). ~ depende de la estabilidad del lá ser empleé!do, sien-

1o suficiente que emita en un solo modo loneitudinal y que tenea 

3stnbilidad t6rmica y moc6nica para aseeurnr· que ~ A:lO-G \ . 

En base a estas errares instrumentales y a los fnctores 

)btenido s de la fie. 10.4, debe eleeirse el major Mgulo G con 

31 quo terminar el bnrrido nngular. Un valor interesante es ~=-600 

!Ues, sin ser demasiado erande, es un~ buena soluci6n de compro­

niso. Por ciorto que un error pnrcial podria ser· mucho más impor'té.l n­

te que los rest~ntes, como por ejemplo, en las medicionos efectua-

s . 10. 7 . 
I error sistema de medida influencia en Âe 

-

b.e - 5. ~ 1o\,).~ coni6metro común 
~!> 

~eo = \1 ~ \O e 

Lln= 5 !Õ 4 
refract6metro de Abce 11 en = 5 16~ e 

-
I lá ser de He-l!e común, con nn 
I = lO prn gran oer:!odo de re::-oso ténnic.Q. L :: 

IV. e 
1 -. s \01. fotoeraf~a de arillos, 

~e~ 1 IÓ~ j comparndor Grant 
~ -~ 

Lns l&ainns de vidri~ utilizadas fueron asi medidas con 

.. ln error total m~ximo IJ e .':: w. ~ = 1, 3 10-l. pm puas su espesor era 

~erc~no o unos cien micrometros en todos los casos •. Evidentomen­

to, ol conic1motro limitnun primordi nlmente ln proci si6n, sir,ui6n­

:lolo ol rofrr.lct6metro y !lobrondo oxacti tud on la medici6n de j. 

La estabilidnd do la loneitud de onda constituy6 un seria pro­

blew, pue!l no ora posiblo J'illlntenor· ol máximo interferencial ini­

~~1 durr.nte mucho tiÕmpo por las razonos expuestas en ln secci6n 

3.6.3. E!lto s6lo se loer6 aislf'ndo ol l~ser de lns corriontos de 

:lira y dej6.nnolo lleear Rl equilibrio t6rmico lueeo de vori~s hQ­

rn.s elo f\lnc:ion"mionto. A!limi!lmo ol intorfor6motro on las fies. 

tO.l y 10.3'~o muo!ltrn obierto, poro os conveniente corr~rlo rno-

11nn to un., c~mt1rn de moteritll aislonte del calor, con dos vontt'l.nn 



o viàrio común de diámetro se:nejEmte al de los espejos, mnnte­

.i6ndo ~e control sobre ln temperatura y humedad del aire on el 

ntor:tor c1o !ln cnvidl'ld. E~to control no os dif:Ícil do ronlizar 

ues puedo trrbnjurso on cunlquier temperatura cercvna a los 20QC 

stnbilizándola en ±o, 2CC mediante un b11en term6metro o un dispo­

itivo termosonsor electr6nico sencillo. 

L~mportnncin de conocor la temperatura y mRntenerla con­

.ro ln da r>rovi a.1o prin cip nlmen te del cambio que pu e de experimen­

.nr el :índice de refracci6n del aire que llena la cavidad. Este 

ndice puede obtenerse a la temperatura de trabajo según la ta­

'la do Edlán, o sea, con la e c. siguiente: 

(\a..,T = o,ooor1o[1;o8o~ /(1+D1oo?.c,1-l T)) t 1 10. 8 

E1 efocto secundnrio de la temperatura en la lámina mis­

.a, por canbio dol :índice de refracci6n y por dilntaci6n, es des­

~reci able, puas tiene la forma: 

~(no e) : lo< (tlp-l) -t dnp e ÃT = r e ~T 
r · d T 10.9 

:on: o< = co afiei ente de di la taci6n 

:i ando r un parámetro menor que 10-5 para los vidrios comunas 

REF.Y,q.). 

La comprobaci6n de la iguàldad entre el est~do inicial y 

1 final de À y de h rue hecha colocru1do el borde de la lrunina 

.o modo que 6sta tomara una mi te.d del sistema de fl.nillo s, dejan­

.o lE1. rest(lnte mitad para el recorrido en aire exclusivamente, 

.orno muestra la figura: 

Fig. 10.5 (LEOL 1971) 

Do ostn r.l8~ffa, los nnillos quo corrosponde ol pnst jo por 

.iro ponniten conocor y corrogir· los ca:nbios dol cr.mino 6ptico 



dobidos n inostnbilidnd del 16ser y/o do ln c~vidad, poro se ha­

ce mltn eneorroso ol c61culo del excedente fraccionario puc s no 

se puede m ellir los c1i6metro s ~ sino las diferencias 6 p = p ,- p 

E1 inter6s do ostn nodici6n proviene de que as:! se logra que 

Â j = LJjt +;~jm ~ 2 [}.jfporque Ajm ~ 1\ jj. . 

El barrido ~neul~r se hizo medinnte un sistema mec~nico 

en ol cu:·l una ·pesa tirnba de un hilo nrrastrnndo suavemente on 

su cn:!da nl limbo àel eoni6metro, dotoni~ndose suavemante en 

un~ posici6n ~ a determinor posteriormente. 

Lnn mediciones efectundas tuvieron car~cter demostrativo 

respocto de lE~.s posibili dt1.des del m~todo, pues no intoresaba el 

valor del espesor de ningunc"'. lámina en perticule.r. Por ello no 

se buscc~on condic1ones más rigurosas de estabilidad que las 

mancionndas. Se pudo as:! elegir majores procedimientos (como la 

detecci6n fotoeloctr6nica y el barrido angular electromeclinico, 

entre otros) que fueron aplicados a la posterior medici6n de :ín­

dices de refracci6n (secci6n 11). 

En consecuancia, puedo asegurar que es posible medir as:! 

espe sares de l~minns de materiales trasllicidos del orden de los 

100 pn con exa.cti tud de 0,1 pro, de mnnera. sencilla y sin equipo 

electr6nico. Con procedimientos m~s perfeccionados, como los de 

la pr6xiia secci6n, se podr~ obtener: 10.10 

L1D-= 2 ,.I I0 5 rdcl 2 IÕ
5 e 

z lô'* 6 en= 2 JO 4 e 

~~~ 16 - 2 JQ~ e 

2. 1 o·~ . ?,8 10 
J= 

o se o, unn exncti tud de unos 3 x 10-3 pm corres11ondio nte a enpe­

sores menores que 10 p~. Clr.ro que p~ra que esta exactitud tanga 

sontido ol espe sor deuer~. estar igualmente bi m definido, si no 

se obtondr~ un vnlor mnYor uo el nromod1o con esa preci s16n. 

F1a. 10.6 (LEOL 1975) 



Como no muostrn on ln. fieurn Emterior, definimo~ nl as­

posar e(~).· e P>+terD;bomo el correspondiante 1'1 punto (on TI') 

por don do~. ln luz snlo do ln l(u-,lino, respecto dol plnno t:1ngente 

o. lf' 1&.1inr. por el punto de in c i dane ia en Tr • Suponiendo que el 

esposar prosantn varit1cionos mon6tonns cuPlesquiera el espesor 

auo so mide resulta ser: 

e 10. 
Q ~11 -

obtcnida desl'U'eciondo el apartamiento de ~1 del paralelismo per-

facto. m.. término quo multiplica a be(e)es siempre mnyor que 1, 

p. ej., püra n:l,5 S:60Q os e: e(o)+211.óe(&). 

Este v~lor se obtondr6 sobra unn pequena porci6n de la 

lámina, ya que el desplazamiento later[,l del rayo centr~l es 

manor' que el esposar. Esta mismo implica que, si se emplea el ra­

yo clirecto do un láser, los espejos podr6n ser pequeflos pues no 

requerir~n un di~r.1atro much~~nn.yor que el de dicho rayo. 

Seg(m ln fi g. 10. 6. el vnlor "promedio" se obtondrá sola­

monte Pc"'.ra ln SU!XJrficie TT'si el punto de incidencia en rr coin­

cide con el oje de rotaci6n, paro incluir~ a anbas superficies 

en los dem6s c~sos. Cu~nto m~s pequeno sea el aspesor a medir 

m~s pequena será l<1 zonn de lc lámina utilizlldo. pnrél nedir y, 

como muostra la ec. 10.11, el resultado corresponder& ~1 de una 

zon."~ cn si pun tl't ill. 
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Fnci·.o:res t)c pror<~ro.oi6n do or't·oroc corresronõi entoD o. la. 
Mod1c:t6n r" o !mli~(Ht de rofrucc:t6n, tomnnd o JXl ro. nstos los 
wloreo :•rom,(t, j o os t!p.' cot 1,.3 , 1,; y 1, 7 , 



11. LA t~DICION DE Í NDICES DE REFRJWCIÓN, 

La experienci.D adquirida en lé'l'·.medici6n goniointerfero­

m6trica de pequenos espesores llev6 a majorar algunos aspectos 

experimontales y a ancorar· la medicion de indicas de refracci6n. 

En ofecto, siendo v.álida la ec. 7.17 podemos obtener: 

11.1 

en cuyo csso, el cálculo de los factores de propagaci6n de erro­

res da: 

cn =- •en e . [ p, _ 2 n .. !!'Se 1 11.2 
' () nr sen2 Q f 

F~ õ ll!.3 - 2eA 
Fn B - F, 

.~ F" 11.4 
À 2ÀA -- e c< e 

A 
Fn Àb 11.5 
J 4e 

donde B = n.p - L 
1

' 1y A la mi Slll8 ec, 10,6 
Cnl- n:-~eqlo ) 

Estos factores los calcul6 y grafiqu6 con la computado­

ra citada en la secci6n 10 mediante un único programa con ocho 

alternativas que permitian calcular li graficar· semilogaritmica­

mente cualquiern de los factores que nfectan a ln medici6n de 

espesoros o de indicas de refracci6n. Estos liltimos correspon­

den a la fig. 11.1, que excluye a F;por la simple proporciona­

lidad de ln ec. 11.4. Tonemos en 11.3 y 11.5 que F~yFj son in-
.... 

vorGnmonto proporclonnlos al osposor, rnz6n por ln cunl dobo 

oloeirso ol mD.yor posiblo pDro la placa. La fig. 11.1 nos muos­

trR quo los fnctorps ele orror· docrocon ol aumentar l) sicndo 60C 
' 

nuovnmonte unn buona olecci6n "a priori". 

La dispos1c16n edoptada para realizar astos modic1onas 

ruo la de la figura s1gu1ente: 
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L.E. Líscr ento.l,ilizn.do f!ervoelectrore cánic~mente,ma.rca Srectra Physics 
modolo 119 , À= 0,6.3.2~19~/~ JUn 

r-+-//4 Pris"'l.?. po~".rizo.dor con tr:'. to. úento nntireflecta•·to, coordi!~do con una. 
1~.nin..'\ cno.r+.o de or.da de huena. co.lidrlà,po.ra anulo.r reflexiones. 
3or,orte ~.._~ o~r,ejo~ con o.ju~tos o.nr,tü~ros ~cro~;tricos y piezooléct~icor. 

S2. 0o·~orto }:nra enpojo co-.o.,i•.lste longit• 1.dina.lo. cristal piezoeléctrico; 
aTilbos sorortos so~te J.c;.:1 espej os do FalJry-Perot con dopósi to à e· c..lum1-
hio,p1tlidos o. ~/50 con ~ = o/7"'. . 

Pl' I'l.ac~ tro:::rurento da vidrio ·· de co.ro.s plo.no-po.rt:Llel.as a l, 5 A (F .l!.). 
T l'hse o.;-~ r: ,lar de teodol:1.to, exacta on 10". 
s ~ervorneca.rds 10 electY'omecánico po.ro. hacer el r.arrido o.nr,ulo.r,de fo.bri-

Cf\Cibn pro::in (r.-.u.). 
L.~ Lente· convcrccnto do gre11 o.bertura para ul~ico.r lo. luz sob!'e el êotector(r:·· 
F D ~otodet~ctor (fotodiodo o fotorre~istor) (F.N.). 
Osc. Osciloacor:to co"l'Ín oo.1 et.ap.:J. nmplificado:ro. o;~cio:'ll.l (r.F.l!.) ~ 
C.. ~ont..'\<lor olectr6•1ico ~e circo d:tr,itos,con toloronc:ta. a so~a.les or.pnrons(!·': 
n :Jl:·i~t.'l":ldor rir~.do ,.~r:a. IIo'Wlott-Po.c:-.ard mod.320,opcional. 
F F11ente de alta tensi6n que reeula los ajustes pie?.oelôctricos~P.r:·.). 
G r:.,nerndor ele ro.1pa. ;aro modifico.r en fornn linen.l Y r,ori6ViC'.a clicl1os 

aj 11ste:~ (I' .r.!:.). 



Ln funci6n dol polcrizndor·y lo l~mina cUDrto de onda es 

lr. de contoner les. reflexiones que, proviniendo del interfer6me­

tro, pudiesen reinyoctArse sl 16ser. Es indispens~ble coloce~les 

el empleD.r el hnz directo del l~ser, puas dicha s reflcxiones oca­

sionen serins variaciones en los modos de oscilaci6n del mismo. 

Tambi6n en ese caso es necesario contar con un ajuste adicional 

pr.rs ubicar el rayo perpendicularmente a los espejos ~nediante 

tornillos anguleres adicionoles en s2 o en el soporte del l~ser). 

Ln 6nicqventnj a puo s ,derivada de usnr el haz del 16.ser sin ex­

pnndir,es que so obtiane toda la luz. concentrada en el centro 

6ptico del interfor6metro y a.s:í la sefial electr6nica puede uti­

lizarse sin necesidad de un amplificador· adicional, simplificán­

dose el dispositivo de detecci6n, que de otro modo podr!a reque­

rir el uso de un fotomultiplicedor. 

Ln. funci6n principal que cumple la lente convergente (LC) 

es ubicEJr· siempre ~1 rayo que emerge del interfer6metro sobre el 

fotodetector. Su ubicaci6n correcta se constata haciendo girar· 

previamente a la placa sin que intervengan los espejos, ajustan­

do 12 distancia entre LC y FD hnsta qt.e lc ::::f!al, siendo m~:x:i.ma, 

no presente más vnriaciones de amplitud que las que ocasionan 

lil s pérdidns por renexi6n. 

El osciloscopio resultn tsmbién necesnrio p~r~ comp~ender 

el estodo de alinenci6n del interfer6metro, y requiere bastnnte 

experiencia interpretnr las senoles obtenidas, en bose a todo lo 

dicho anteriormente. Es, fundamentalmente, un elemento cunlitP":­

tivo que no necesita responder a frecuencias mayores que l KII 
z 

y no requiere mayor colidsd que la necesaria para dDr una senal 

establo sobre su pantolla con 11cunl ubicar· los m~ximos do inter­

forond.o. 

El contador olectr6nico es tDrnbi6n indispensable puas una 

Plnca de unos pocos mil!metros basta para tener que cantor 30 o 

10 m~ximos on un sor.undo. Fuo disonado con un doblo nivol do r:o­

t:tllru1o r>nl'tl n nnr,ul'r•r:1o elo quo unn ovontunl oufinl ontn1ron J10rtno­

i1n no introc1n jn o o orroroo on ln cuon tn. 00do ol cnÍ'l'lctor do ln 

nofi~l, ol tlivol pr,rl'l. ln cwntn no puodo t~justnrno corcn do los 

m!tY,imoo por lo quo esta dobo comonznr y torminrr can los 

tn~>d.mo~ 1nc.11c."('1os por ol osciloncopio, soet1n un njusto lonto. 





El registrador · consti tuye· simplernente· una adici6n para 

observnr det<midflm0J1te todas las sefinles obtenidEls; el rnisrno no 

es indispons~blo, y menos nlin cuando el dispositivo ya estli pue&­

to n punto. Como ejemplo interesnnte, la fig. 11.3 muestra el 

registro obtonido emplenndo una lárnina cuya espesor era de unos 

30 pm cn un bnrrido nngulnr· de 9::51 a. Este registro, que co­

rrosponde n ln rnedici6n de pequenos espesores, muestrn en forma 

detnllada los fen6rnenos que pueden detectarse en la senal e16c­

trica, con lns limitaciones impuestas por el registrador. Estas 

son principalmente dos: La elirnin~ci6n de seneles de mayor fre­

cuencia que 100 Hz y el largo tiempo de inercia de la aguja, que 

hélce que una vez alcanzados los picos (zonn inferior de la se­

nal, que está invertida) la extinci6n se vea lenta y de forma 

casi exponencial (v6ase esto· en la zona c)). 

Ln zona b) corresponde al pasaje por ln posici6n inicial, 

an la que la senal es más lenta y la definici6n de los máximos 

permite estimar-uno fineza efectiva ;.: ~·;j,. por comparaci6n con 
'' 

ln fig. 6.2. Este es el valor adecuado según la ec. 6.10 pnra 

no resolver los tres modos longitudinales posibles del láser 

comlin anpleP.do pe.ra el caso. 
' 

El cornienzo do la zona a) muestra la estabilidad alcanza-

da on un m!nirno luogo de un largo lapso de estnbilizaci6n t6r­

micn; a poco do camenznr el barrido se mPnifiesta una breve ines­

tabilldnd de fo :nna y po sici6n aleetoria. 

Enln zona b) vemos como queda exnctamente· definida la. posi­

ci6n inicial al sumarse las reflexiones e~ns caras de la lámina. 
-~ 

La intonsidnd en este punto es máxima tnmbi~n porque el est~do 

de poleri zaci6n era perpendicular· al plano de incidencia· (ver 

fig. 7.1 a)) y porque ln vnriaci6n lenta de la senal obten!a una 

respue:;ta fiol del registrndor. 

:rm lo zona c) vemos tombi6n ln nparici6n de dos pequenos 

picos [llrodedo r do nlgtmos mbimos, que podr!an interpretar se 

como dos mocb s longi tudinnles debido a su equidistnncin del modo 

principnl. Ln ootahilidE'Id dobo nsoeurnr quo, si al l~sor omito 

on vnrio :~ nodos, ollos stjnnntianon ootables on su posici6n y nm­

Plilud. 



Ln zom d) muostra, como las demás, ol rápido incremento 

· dol ordcn intorforencitl 1 j con ol ángulo e . Adem6.s puede obser­

varse uno vnr1aci6n peri6dica de los valores promedio de lo sonal, 

debida n quo el orr~stre simplemente mecánico funcionnba en base 

n poquoilos incranen tos quo olterob"n a la ompli tud dol rer,istro. 

Ln zono o) muostrn ol ror;ul tndo del rl!nortiaunmionto opli­

cndo ctmdo el arrnstre lloeaba ol final del barrido; 'lA respues­

ta mojora nuevamonte debido a 1~ menor velocidnd. Se ve tambi~n 

lr. sefi~l el6ctr1ca do corto aplicada medinnte un sensor ubicado . 
en el goni6metro, la que proporciona un pico neto que senala la 

posición final, de ordan j fraccionario. Fine.lmente observ~mos 

la estabilidad final de un minimo. La duraci6n del registro fue 

de 90 s. 

En la medici6n de indicas de refracci6n, el láser emplea­

do fue eleeido mono-modo lonei tudinnl' y altamente estabilizado, 

como linica mnnera de garantizar· la' estabilidad en su longi tud 

de onda, ya que el fabricante (REF. 3.6) aseguraba variaciones 

m6xim~s do 0,2 partes en 10-8 por dia. Esta es, en otras cifras: 

11.6 
IA 

Estas va1ores se deben· a una tecnologia refinada en la fabricación 

del láser y en el circuito de servo central, Y er~n necesorios 

para eliminEr· Ójm según lo dicho en la secci6n 6.6.3. Estas re­

querimientos son eY.clusivos del interfer6metro Fabry-Perot. 

~~ vez seguro del procedimiento a seguir p~ra la puesta 

a punto del dispositivo (principalmente, de su alineaci6n) pro­

cedi n efectu~r pruebns sobre los errares en cad~ una de las m~g­

nitudes, empleando paro ello dos láminas de vidrio 6ptico. Un~ 

de ellAs, redonda y de 3 em de diámetro, tania sus c~rns pulidns 
~ 

o À/10 y un orror do p~rololismo de 5 Àp~ra un espesor do 5.45ltl~. 

Ln otra, cuadroda, de 55 mm de lado, tonia un errar de ppralelisno 

de 1,5 Àp~rn un ospesor· de 24.940!1 pro yn que fue construída con­

troltmdo tu cn lidr.d medinnte el l~ser· Spoctre. Physics l:JOC, en 

ol Tnllerl do Opticn dol Obsorvntorio Astron6raico ··~o nuostro Uni­

vorsidf'd. L11 fiiod1ci6n dol pnralolismo ln efoctu6 observnndo ol 

cnr.thio on ol ordon intorf'orencinl producido nl trrslrdar cuidrtdo-



snmonte ln placa dentro del intorfer6metro; ol espesor fue medi­

do con· un tornillo micromótrico, a una temperatura ambiente de 

22:!J..CC. 

Los rcs\~tndos de v~rias modiciones me dieron que 

nrl ':" 1, 5160±5.10-4 pnrn la primara l~mina y 

nn.-1, 5172:!:2 .10-4 pDrfl. ln segunda, lo que concuorda con lfl esti­

m~ci6n del c6lculo de errores (el Mgulo final era !)~ 60Q en to-

dos los casos): 

IJ 

ll'A = 1,) lo-'1 JlTn 
1--------

J .1~ 1= 3,2 1o-1~ 
' 
L 6fle:t= o, 7 lo-4 

r llni, = 2,6 l0-5 

l Êl nj 2 =-= o, 6 lo-5 

l\nA = 2,3 1o-n 

de lo ('1110 resulta.n los valores ~n~ = 5,7 lo-'~ 
má::dnos: ilnz = 2,9 lo-4 

11.7 

E1 oncho d~os espejos (5 em) me hubiero permitido emplear 

placas de hr-.sta 10 em de espesor sin dificultados con la desvia­

ci6n lateral del rayo. Adem~s, de haber contado con un teodoli­

to do precisi6n tipo vlild se hubiese "logrado fácilmente un valor 

b-6= 1 11
• Con ostos elerJentos el cálculo teórico do los errores 

óe = 1 pm 

6A = 1.3 10-u pm 

~j = lo-1 

· Lln = 3,~ 1o-5 

!1 ne = 2~2 10-5. 

n~ = 1,6 10-5 

C> n~ = 2.3 10-~ 

A n -~ 
L.l J = 1, '~ 10 ' 

11. 8 

Este v~lor debior~ vorificnrse experimentalmente, puos 

soeán los dr.tos oxperiment~les obtenidos por Andrensson et nl. 

(HEF. 4.10) :1:1 limi trci6n principvl, dnda por l\. Q , podri:"~ ser 

o::Jpiricnmonto cincuonb o cien vocos m6.s fnvornble. Por otrfl 

porte, 1~ lirnitaci6n sieuiento, dflda por ~e , tnmbi6n podria 

elinin~roo Din mnyore~ inconvenientes haciondo medicionos con 



dosbarridos ~ngulnros distintos, como describe la citada refe­

renciD. • 
Quodn do todos modos garnntizado un m6todo eficcz que puc­

de, una vez prcparndn la plél.cn y medido su ospesor, medir muy rt­

pidru;Hn to, puas una vez Ajustndo el interfer6metro solo cs nece­

s~rió ajustnr ln posici6n inicial (secci6n 8) en un máximo, ajus­

tar la plnca con el eoni6metro (secci6n 9) y hacer el bnrrido 

~ngular· leyendo los valores finales de j y D • Las majores com­

putadoras de bolsillo nctuales permiten entrar con estas dos va­

lores on un progrnma que brinde inmedin.tnmente el resultado. 
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12. !ill IruLTIPLICI.CIÓH DEL C!JriNO ÓPTICO POR Pt~SAJE HÚLTIPLE 

Hedit.'ntc ln misr.lll di sposici6n goniointerferom6trica es }:)O­

sible h~cer· que un rayo de luz al reflejarse recorra varias veces 

la cavidad y emerja luego desde una zona del interfer6metro di~ 

tinta a la que ocupa el rayo directamento trasmitido. Esto puede 

hncerse de dos mnnoras, inclinando levemente· a uno de los espc­

jos· o al rnyo incidente. Este Último caso es m6.s simple de enali­

z~r y corresponde exactamente al dqia figura 7.5. Ln diferencia 

con el an~lisis hecho para ol sistema de nnillos en la secci6n 

7.3 radica en que, en lugar de colecta.r todos los rnyos trnsmi­

tidos en un mis:no punto del plano foc<?.l de W1a lente, se toma por 

sep:1rndo al i-6simo rayo reflejado y se lo recombina '6.nicamente 

con el primar rayo tr~smitido. Para diferenciar· esta situaci6n 

denominnr6 con el simbolo ~ al ~ngulo de incidencia V de la fig. 

7.5. 

Tal recombinaci6n puede hacerse por· medio de una lente 

o espejo c6ncavo si se suprimen los rnyos intermedios, pero al 

emplear· placas gruesDs, el gran desplazamiento lateral de los 

rayos puede introducir errores debido a la limitada apertura de 
I 

6stos. Parn -evitarlo puede emplenrse el dispositivo de la fig. 

12.1, diseíi~do y probado hasta el quinto pasaje doble (o sea 

i~ 5), en ol 9ue'. l~lente LC cumple un rol meramente geom6trico 

en el cual lfl. influencia de sus aberraciones es secundaria, que­

dando los requisitos de calidad interfcrom6trica ~~ra el espejo 

E y el divisor de haz D.H., que por ser planos sonde m6.s f6.cil 

construcci6n. 

La interferencia asi obtenida es ln de s6lo dos ondas de 

ampli tud ser:tejonte, siehdo senoidales lAs variaciones de intensi­

dad. Estn p6rdida de fineza debe ser compensnda con la multipli­

CDci6n del número de orden interferencial j por el námero de pa­

se.jos i. Si fuose i = 10 se llega n ajustar visualmente los mA:>:1'!!'os 

sin nocesidad de emplear un osciloscopio o sensor de rn~ximo. Eil 

consecuanciA, el dispositivo es provechoso cupndo la fineza es 

bRjs, pues entonces mejora uj en detrimento de àj~y de ~jm, por 

lo quo se reduce los requisitos de cnlidad para los espejos y e! 



sistema de detecci6n, numentándose los del láser y los de los 

tornillos de njuste del goni6metro. Ademós, posee la ventaja de 

que no es neco~nrio colocar la combinAci6n de polarizador y l~mi­

nr cunrto de onda puas las reflexiones no se reinyectan exactamen­

tc on cl lll ~cr. 

Pnr~:~ poder omplearlo cunnti tnti vnmonta- os nocesario· cone-­

cer ln rcl~ci6n entre ol cnmbio j entre dos posiciones angulares 

y el 6neulo girado. Est~ se obtione de la expresi6n 7.20 en la 

cunl es ahora \ Se\1 \> \:;constnnto, siendo a s:í b( G1 1').: ~A.\ei y: 

\ À I 12.1 
j = ~(e,}- ~= l "n l [n,l-~,(& 4 ~) I+ J 

+[n:-s 10,5)-·-.L[n,'-~, · ~, 7.Ca~(I-W1 ~f 

De esta expresi6n se obtiene facilmente lEI. del espesor e, 

poro es dif:Ícil obtener· la del :índice de refracci6n nr, que se 

calcula entances en forma iterativa mediante computaci6n, inten­

tando valores sucesivos de nr en lR ec. 12.1. 

Se agrega entonces un nuevo parámetro, el W1gulo ~ , que 

debe medirse y cuya influencia en el error final determinar6 me­

diante el an~lisis del error .óf y su propagaci6n. Conviene me­

dir ~ reeistr~ndo sobre placa fotográfica los rayos emergentes. 

Para ello, ~sta debe ubicarse de modo que los rayos le incidan 
I 

perpendicularmente y entonces podr~ medirse con un comparador 

6ptico lo distancia entre sus impresiones fotográficas, que se­

gún ln fig. 7.5 es lA. denominada 2~. Cuando la lrunina a medir 

está alineada con el interfer6metro (e :. O) tenemo s que: 

12.2 

cuyo eramr es: 

h+ e(np-1) , 12.3 

que con los Vll:J.oros t:ípico s a..c: 2 mm, Alt=lO pm, t h + e (rt,-1) ,... 5 em, 

An .... Ae~o,l mm da: 

I q r d 
l • 

r~cilmonto obtenible. 
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Fia. 12.2 (L:~OL 1 '!.'1) 

Factoreo de propar,ac16n de erroroa dohidoa a la mcdici6n 
del ánrulo de incidoncia en la variante de parAje múltipla , 

I ; 



Los factores de error obtenidos fueron F~= I oe 
r f 

Y · F f - I Q ~ I , siendo esta 6.1 tima hecha como de ri veda de 

funci6n irnplicita. Obviar~ aqui, por complicadas, lAs expresio­

nes do estos factores, los que dar~ en forma de gráficos hechos 

trunbi~n medi~nte computadora, en la fig. 12.2. La medici6n de ~ 

y su consecuente error· son inconvenientes leves de este disposi­

tivo, puos con los valores tipicos de la ec. 12.4 y con lo. fig. 

12.2 resulta, para ? =o, ?C que: 

D. e~ _ Li 16~ e 
12.5 

por lo que ln medici6n de ifJ no requiere cuidado al medir peque­

nos espesores y es fácil de realizar al medir indicas de refrac­

ci6n. Finalmente, dir~ que podria ser desvantajosa la p~rdida 

do ronoluci6n ospaci:'ll debida a que los rnyos atrnviosnn CJsi mn­

yoro s 6.reas do la l~mina, pero de esta mania:' a se obtiene un ver­

cl!C1.dero nrornedj.o sobre el ~rea total recorrida, equivalente al 

de hncer repetidas mediciones en los distintos puntos de la pla-

ca recorridos por los rayos. 
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13 EVJILU.t-.CiuN DE LOS ELTI:L!EHTOS UE01!EI1IDOS PtRA TJSJ' .. R ESTE HETODO. 

, 
POSIDILIDf.DBS Y CONVEHI!!NG'l/'.S DE SU APLICrCION A EXPE1IEllCI1\S 

CIENTÍFI CA8 Y TECNOLÓGICAS. 

Los elementos requeridos en forma indisponsnble son: un 

l{~er do om1s16n Visible y estable, dos bum,os espojos p~rcial­

mente trnsmisoros, un gon16metro, un fotodetector y un oscilas­

copio. Si se us n el ha z sin expô nd ir y la inci den c ia e s perpen­

diculor· a los espejos, deberá anadirse un polarizador· y una 16-

mina cuarto de onda. 

- Parn la medi c16n de pequenos espesores los requerimientos 

son menos criticos, siendo en ps.rticulé?.r peque no el dirunetro de 

embos espojos y menor la exnctitud del gon16metro. Pueden 

medirse ~si simplemante y con mucha precis16n peq~enos espesores 

de né?ter~les traslúcidos tomando muestrns pequenas en forma de 

lnmina. Ln porc16n que se mide con el haz directo del láser (aprox. 

o,s mm2) es lo bosto.nte pequena como pera lograr que generalmente 

el e spesor e sté definido en el orden de exnctitud con que se lo 

mide. Si el in di c e de refrncc16n e s conoc ido con al ti sima prec1-

s16n, ln de esta med1c16n aumenta proporcionalmente. 

- Pora la med1c16n de :índices de refracc16n el segundo as­

pejo debe tene r un diámetro acorde con le. desv1ac16n lnternl del 

rayo y, conP ln. plnca a. medir conviene tomflrla del mayor espesor 

posible, ln longitud de ln cav.idad debe numentAr paralelamente 

con los roo.uisitos de estabilidad del láser. Pueden empleorse 

f6.cilmente espesoros de 5 em. La cxactitud del gon16metro y la 

do lo med1c16n del espesor ponen tope a la de la med1c16n, pero 

puede ovit~rse medir ~1 osposor y la longitud de onda 51 se em-

plea un dobl e bnrrido nngular. 

Si so tomn unt:~ placn :'lntr6n, puede medirse el :Índice de 

rofrncc16n dol li(luido que ln rodaa en una cubotr especinl den­

tro d ol in to r f o r61rD tro • 

Si so omplon. 1[1 vrrinnta do pasnjc múltiplo so cnunenta 

ln oxnctj.t ud on ln c1atormil'lf1 c16n c.lol ordon intorforencinl cu~r.-

do l n finozn aspectrnl os bnjn, y no se raquiora poloriz~~or ni 



lrun:i.no cunrto do onda, debiendo efoctunrse en cambio una rote.­

ción convenientemente medida del rayo láser que incide sobre 

el int or fer6metro. 

Las l~.'nin:1s a ernplonr deben ser bien plft.no-pernlelo.s, 

por simplicidad. Si son de cnrF-1 s planas y pr6xim1-1 s fll paralelis­

mo sorvirtin iGUal si se ajusta la incidencia de la luz con el 

eje de giro del eoni6metro. 

Los ajrtstos necesarjosE.ll.renlizo.r unn medici6n f>On: 

a) do la lente y el fotodetector, gir~ndo la lámina, 
sin espejos; 

b) del lftser con los espejos, foriMndo una cavidad 
interferom6tricn de Fabry-Perot; 

c) do lc 16mina con el interfer6metro, formando otras 
c avi dadas interferom~trica s; 

d) del goni6motro re!3pecto de la lémina, medi8!lte 
otro análisis interferom~trico; 

e) de máxima intensidad inicial 

a los qw siguen las mediciones de ángulos en posiciones fino.les 

de máxima intensidnd y la cuenta del nmnero de máximos entre run-

bn!3 poniciones. 

Todos las consid ernciones nece~a.L'.i.t:~.~ pnra la aplica.ci6n 

del método ost~n comprcndidas en este trnbajo. Ell~s valon icunl­

monte parn ln aplicnci6n a otros sistemas interfcrom6tri co s fi os­

pejo !3 planos por los análisis y conclusiones de las secciones 7, 

8 y 9, que pnedon fncilmente eeneraliz nrse y ndnptrrso a otro s 

dispo si ti vos. 

El m6todo es muy e.utoconsistente, pues requiere do una so­

lP disr;osici6n con la que !'Uoden lleenr a modirse mnbt'.S: propieda­

des, si bien os m~.s r~.pido contar con ouxilinres cano tm refr~c­

tr6motro do Abbe y un tornillo microm6tri co tipo Pr.lmer·. Se ar:1-

pl:ÍC'.n lar. posibili·d~1es de los domns m6todos existentes puas ol 

intorforómetro pormi to introduc ir muestras de errn trunnno, pc­

soe ln major mnnorn de dotorminnr 1r1posici6n inicinl dol bflrri­

do rncull1 r, moja· n ln rosoluci6n do lt".S "frPnjr~s" y dUl"~licn ln 

cl:l.1'oroncit1 elo cn111ino 6ptico ontro lon r:1yon intorf:triontor:. Con 

1m lllr.flr tla nrr:6n lnn mm1ic:l.ono::: podr1.nn lVlcorso on vnri:~n lon-

SUs rx>siblos Llplic~~ cionos conr.idoro quo estnn en ll' l':lodi-



ción dol indico do rofrncción do vlfirios ópticos(nsegurnndo la 

quinta cifra doci~~J), y on la hocha con liquides cuyas propioda­

dos quinic é'lS puedo.n reJ.él cionnrse con su indica de refrccción. Con­

f:!.o on quo 11 ogorá n. ser 6.til on expori encins cientific ns y toc­

nolór,icr.s porqno mo;jornrín ln o:mct:t.tnd <lo loo c.1inpon:tt:tvos n.c­

tnnllllnnto on nr.o, n:t.onuo nocos:1rio on ol pnis un dispor.i t:tvo quo 

per;ni tl'l ol control do ln cnlidnd do los vidrios ópticos. Se hnlla . 
on lento tr!1mi te on ln Direcci6n Nacionnl de la Propiod[1d Indus­

tri::ü. bajo el Acta NQ 255.467 la patente nacional respectiva. Kl. . 
pntGntmniento internacional fue descartado por rnz6n de su cesto. 

Natur~lmentfl, todo o.delnnto cientifico o tecnológico im­

plica ln solución de viajas dificul ta.des y ln ap~rici6n de otrns 

nuovas. Es ~ tnrea muy delic~da la de decidir si el cesto in­

toeral de la1nueva solución (en dinoro, tiompo, esfuarzo, difu­

sión, protección, depondencia tecnológica, etc.) es tan atracti­

vo como para que convenga fomentar su aplicación. Si bien 6sta 

no es una. trren espoc:!.fica del cientifico, tampoco ~sto puede 

desentenderse del pais en el que vive y enfrascarse cn los aspec­

tos mns exclusivos, refin:::dos o interesantes del dominio de su 

tarea sin contomplo.r la ligaz6n de su actividad con las actividé\­

de!jpr oduc ti vas de dicho pais. Si bien esta ligaz6n es poco fre­

cuanto. en ei nuestro, no so deberia nunca dejar de procurarla 

nunque exista ln alternativa de entregarse a la taren más c6moda 

convencional. 

Esporo quo mi aporte actunl (ver 11IillFfllENCit. S11 ) y futuro 

loero servir' n mis buenos prop6si tos mediante la difusi6n a todo 

ni vol, el dosfl.rrollo do aparE~. tos bion PdaptC~do s a los roqueri­

mientos especificas do nuostra industria, mediante ln ayuda en 

ln for:nnci6n do porsoro.J. id6noo en intorfcrometria y 

el nsesoromiento acorcn do las medicionos interferom6tricas. 
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Fabry-Perot laser 
i nterferometry to measu re 
refractive index ar 
thickness of transparent 
materiais 

J J Lumtlli atnd M GatratvllKiill 
Departamento de Física, Universidad Nacional de La Plata 
115 y 49, CC 67, La Plata, Argentina 

Receh•ed 25 January 1972, in final form 5 Drcemher 1972 

\bstrllcl By introducing a transparent plane parallel plate 
nto an open Fabry-Perot cavity and counting the change 
n lhe interference order while lhe plate is rotated, it is 
1ossible to measure lhe thickness or refractive index of lhe 
na teria I with a high degree of accuracy. The method of 
nultipass interferometry can be applied by using a He-Ne 
aser of 632·8 nm wavelength. 

I lntroductlon 
r here are severa( methods available for measuring the 
·efractive index or thickness of transparent materiais. How­
~ver, if an accuracy better than one pari in JO& in the determi­
lation of the refractive index and I fLm in measuring the 
hickness is required, interferometric methods usually must 
>e employed. The present work describes a simple and 
accurate interferometric method which is completely free 
·rom chromatic dispersion since a monochromatic laser 
~mitter is used as the illuminating source. 

In a recent paper, Andreasson et a/. (1971) described a 
.imilar experimental procedure to measure lhe refractive index 
>f transparent solid and nuid samples. Nevertheless, their 
nethod is based on the use of a single-pass wavefront­
. hearing interferometer. The use of a mirror interferometer 
·esults in a larger useful aperture and autocollimation, which 
~ improved by matched interference in lhe two interference 
:avities which are formed only when the test plate is precisely 
tligned. A Fabry -Perot interferometer improves the final 
tccuracy by duplication of the optical path and the multiple­
>eam interference, that i~, by tilting lhe interferometer axis 
vith respect to the laser beam by a very small angle, the inter· 
eren~e produced between the direct ray and the ray selected 
tfter 2i reflections can be examined, making it easier to count 
nterference orders. 

! l>l•o;cription of thc ml·thod 
'·or a Fabry-Perot interferometer containing a transparent 
>lane parallel plate, a~ schematically shown in figure I, 
he optical path diflerence between two consecutive reflected 
ay~ i~ expres,ed a~ 

vhere t i~ the ~eparation between the interferometer mirrors, 
' the thickne~~ of the plate, 9 the angle formed by the normal 

rpp 

llo 

FiKure I Fabry-Perot interferometer containing 
transparent plane parallel plate. FPP, Fabry-Perot plates; 
TP, test plate; na, refractive index of air; nr, refractive 
index of the plate material relative to air 

of the test pia te and the laser beam, na the refractive index of 
lhe surrounding medium (air) and nr that of the plate relative 
to lhe surrounding medium. 

From equation (I) it is possible to derive lhe change of 
interference order j corresponding to the rotation of the 
test plate from 9o=O to 9r= 9, that is: 

. 2e 
9 J=sr-so= ,\ na{l-nr-cos +(nr2-sin2 8)1/2} (2) 

where ,\ is lhe laser radiation wavelength. 
The test plate thickness or refractive index can be derived 

from equation (2) using the following expressions 

e= Àj/2na0-nr-cos 8+(nr2-sin2 8)1/2} 
and 

(3) 

~ sin2 9+(1-cos 9- ,\j/2ena)2 
ll=llallr=~na (4) 

I - cos 9- ,\jf2ena 

where 11 is lhe absolute refractive index of the plate . 

l'iKurc l Propagation factors as a function of the rotation 
angle 9 for thickness mea~uremenh 
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'Lu11azzi mui M Garat•ag/ia 

Tlrickm•.r.r mt•a.rurt•mt'lll 
1alysis of equation (3) gives the propugation factors F8 , 

, F1 und F, of the errors introduced in the measurement of 
mlved magnitudes. F8, F,. and 11 can be taken from figure 2 
functions of the angle (J for values of refractive index of 

I, 1·5 and 1·7. The factor related to the wavelength un­
·tainty is easily seen to be F1 • ~1 ,\, Thus, it can be seen that 
, F,. and F1 are directly proporcional to the thickness so that 
: influence of the propagation factor on the absolute final 
·or is reduced for thin samples. Figures for the magnitudes 
tolved and their respective errors are shown in table I. 
ese calculated values were checked experimentally. 

ble I Partial errors affecting the thickness e for typlcal 
ues ~ • 0·632816 j.i.m, n •1·5 and e- 60 ·. The thickness 
~xpressed In mlcrometres 

fi(J .. 2 x I second of are 
-2 x 4·85 x to-e rad 

~na:2x 10·4 

M-1 X IQ-8 

!iA=6·7x IQ-7 pm 

~~~~-~X 2·2 X 10-11 
~~ .. -ux to-' 
~~1 -1·4 x to-a 
~~ .. -~x 10-6 

rhe accuracy !i8-1 second of are is that of a standard 
!cision goniometer. The factor 2 which affects it arises from 
: determination of the initial 8o and final O r angles. An error 
the determination of n equal to !in • 2 x IQ-4 can be 

1ained with an Abbe refractometer. By using interferometric 
thods, such as the one which will be described below, it 
>Uid be possible to improve the accuracy in refractive index 
.ermination by more than one order of magnitude. The 
ue of !ij is mainly affected by the sensitivity of the method 
ich detects the interference fringe intensity variation. 
e use of an appropriate electronic device in detecting such 
·ariation permits the reduction of !i} and subsequently the 
ai error !ie, that i!'l, if e•IOO pm and !i}•l x 10-a, it 
low!'l that !i~- 0·024,,m (see table 1). For the same thick­
ls, if !i;• I x 10·• the total error will be ~-0·036pm. 
order to obtain small values of !ij, good instrumental 

bility conditions are essencial. The error assigned to the 
I He-Ne laser wavelength i!'l equal to the difference between 
l[litudinal modes for a 30 em laser cavity length; thus, the 
asurement can be easily done with a common He- Ne 
c r. 

R~/ractil'~ indt• x mt'a.mrt·m~nt 
thi!'l case, equation (4) must be employed for the analy!'li!'l of 
propa[lation facto!" of the errou, that 1!'1, F11', F.', F/ and 

. Fs', F.' and Fl are plotted in fitrure 3 a!'l function!'l of the 
~le 8 for three different value!'l of the refractive index, chat 
I 3, 1·5 and I 7. The fourth factor F1' can be ea,ily derived 
m F,' !'lim:e F1'•rF,'f,\, 
iim:e F.' and Fl are inver,ely proporcional to the thickne"· 
e'c plate of lartrc: thickne" muat be employed to obtain 
appropriate accuracy. lt 'hould be pointed out that if a 

C pia te who~ thickne'' ia about I 10 cm 1!'1 rotated throutrh 
artre angle, lhe parallel di,placement of the la~r beam can 
incompatible with the aperture of any len~' that may be 
ployed in the interferometric tyatem (Andria,,on rt ui. 
71 ). In the interferometric ~t-up de~ribed thi' wa' not a 
lical problem becau~ lartrc: aperture f'abry -Perot plate' 
[lo()d qualicy were employed. 

fable 2 trive' the erron whlch affect the refraccive index 
termlnation. The,e calculatcd value' were checked em· 
lyintr pinte' from 8 to 25 mm thlck. 

Figure 3 Propagation factors as a function of the rotation 
angle 8 for refractive index measurements 

Accuracies of ~~-1 pm and !ij·I0-1 can now be achieved 
by usintr standard methods of measurement (micrometer 
screw and photodetector, respectively). lf the thickness of che 
sample to be measured is less than I em, such accuracies must 
be improved by using more elaborate methods (optical 
comparator or Michelson's optical contact interferometric 
method). In this measurement trood stability of the laser 
wavelength is required . 

Table 2 Parcial errors affecting the rdracth·e lndex n for 
typlcal ,·alues ~-0·632816 j.l.m, n•l 5 and e .. ,60. The 
thickness ls expressed In micrometres 

fi(J• 2 X 4·85 X 10 I rad 
!ir• I pm 
!i}- i X I0-1 
!i,\- 1·3 x to-• pm 

finR• 2·2 X 10-11 
!in,•l·65/r 
!in,•0·14/r 
~n1•2·3x 10-1 

2.3 Fabry-Pt"rot multipau int~rfi•rom~try 
lf the fir!'lt output beam of a Fabry-Peroc interferometer 
interferes with thac produced afcer 2/ reflection!'l inside the 
cavicy, the phase differenCC' will be proporcional to /. The 
chantrc: in optical path i!'l al!'lo proporcional to I and thu!'l the 
propagation factor!'l F1 and Fl decrea~ a!'l f·l, Thls face can 
be important in thickne!'l!'l mea,urement because 1t allow!'l a 
better re!'lolution (compare ~I with the other !'íource!'l of error 
in table I), In refractive index determination!'l, multipa!'l!'l 
lnterferometry can be employed only when thin plate' are 
available. In !'luch a ca!'IC lhe factor!'l F,' and Fl predominate 
(~e table 2). lnterferometric technique' and multipa!'l!'l 
interferometry mu,c then be employed In reducintr the 
lncidence of the F,' and Fl factor!'l re'pectively. Ry u'intr both 
method' the error In the refractive index reduced by thickne!'l' 
and lnterference order determination!'l will be 'maller than the 
lartrc:'t erro r, !in1• 

The ~paratlon of the beam' corre,pondintr to the 'ucce"ive 
pa'utre' throutrh the cavlty produc~ a lm!'l In 'pacial re'olu· 
tlon which 'hould be reduced by concentratlntr lhe la~r 11c:am 
a' much a' lhe optical in,trumentation permih. The mea,ure· 
ment re'ult then appear' a' an a'·eratred value over lhe workintr 
arca . The e~perimental arran~ment adopted l!'l 'hown In 
lltrure 4. The hbry Perot plate' and the te't plate are alltrned 
and the la,er I• then tilted a •mall antrle . The aucce"ive 
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FiKure 4 Multipass intcrferometric installation. The 
incident laser beam falls on to the interferometer plates 
forming a very small angle t/> with their normal 

reHections are then parallel and the distance between them 
is 2ia (see figure 4 ). 

The optical path dilference between the first and the 
1th rays is 

... 
s•illa I •· , -e[{nr2-sin2 (8+t/J)}l/2+{nr2-sin2 (8-tf>)}l/2 

~~· . 
-2 cos 8 cos 4>1) (5) 

where the symbols are as defined in figure 4. 
The interference order difference between the position of 

the test plate corresponding to 8o=O and 8r= 8 is given by 

}• r- le ~ [{11r2-sin2 (8+ rh)P'~+{nr2 -sin2 (0 r/J) 111 
~ 

-2(nr2-sin2 t/>)112+2 cos t/>(1-cos 8)] (6) 

and it is equal to the number of fringes measured in the 
rotation because the function j increases as 8 is increased. 
From equation (6) an expression for the thickness e can be 
derived while the refractive index appears as an implicit 
function, so this was calculated by numerical iterative 
computation. 

The multipass intcrferometric method described reduces 
the error due to the measurement of j but introduces a new 
factor due to tf>. Figure 5 shows this factor in both cases: 
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Figure 6 Recombination beam system. The first beam has 
an intensity lt, while the intensity of the ith beam is /j 

F"' for the meas.ure~e~t ofthicknesses and F/ for the measur 
ment of refractJve md1ces. The angle t/> can be determined ve: 
accurately by measuring the value of tan tf>. In the experimen 
tan t/> was determined by photographing the output bean 
emerging from the Fabry-Perot interferometer without ti 
test plate in it. On the photographic plate the distance betwe1 
the spots is equal to 2ia (see figure 4) and was measured wi· 
an automatic Grant comparator. We could then obta 
tan t/>=a/t with an erro r Lltf>- Llaft less than I second of are (ti 
measurement of t needs no more precision than o 1 mm). 

The angles 8 and t/> were adjusted so as to be rotated on tJ 
same plane by matching the reflection on the first surface 1 
the test plate when it faced the laser beam. The error intr 
duced for the typical values 8=60° and t/>=0·7° is 80 f 
in thickness and 1·5 x I0-7 in refractive index measurement 
respectively. The measurements of the new variable tf> is tJ 
price that has to be paid for improving the accuracy in 

Another source of error appears in the process of recon 
bination of the selected output beams. Such a recombinatic 
can be done with a lens. In this case the interference betwet 
both beams is produccd at the focus of lhe lens. The erro 
introduced in the determination of j are due to defects in tJ 
lens and its alignment. However, the recombination of sue 
beams can be achieved using the experimental set-up sho\\ 
in figure 6. A surface mirror and a beamsplitter, both of hi~ 
quality and perfectly parallel were used. The detection 1 
interference fringes is assured by using a lens. This lens pia~ 
a geometrical role and does not affect the determinatic 
of j. In both recombiníltion cases the intermediate rays mu 
be suppressed. As the beams are translated parallel to ther 
selves according to the rotation of the test plate durir 
refractive index measurements it could become necessary 1 

reset the recombination system from time to time in order · 
cover the whole displacement. 

3 Experimental details 
A Fabry-Perot interferometer of 5 em useful diameter with 
variable plate separation, that is, from 5 em up to 20 cr 
and a reflectivity of the aluminium coating of 97% w; 
constructed. An excellent degree of parallelism between ti 
Fabry-Perot plates and also between them and the test pia 
was assured by matching the rays reflected on the differe1 
surfaces. This method of alignment 1s more accurate for lar 
plate separations, but the Fabry-Perot interferometer giv1 
the possibility of a more refined alignment by centring ti 
interference patterns produced by those reflections. TH 
operation ends when a low amplitude vibration is introdueii 
in the two Fabry-Perot cavities formed between the mirro 
and the surfaces of the test pia te and is detected as a maximu 
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In this way the angle Bo=O between the normal to the sample 
and the interferometer axis is set precisely. The Fabry-Perot 
axis was defined by the path of the laser beam. The rotation 
axis of the goniometer was made to intercept the interfero­
meter axis perpendicularly and lhe test plate was mounted 
on the goniometer with the region of interest on that inter­

section point. 
The above procedure ensures that lhe measured test plate 

thickness is the averaged thickness of the region of interest. 
The determination of the number of interference orders 

corresponding to the rotation of the plate was made in the 
following way: after the angle 8o=0 was set, the Fabry­
Perot cavity was adjusted in order to get exactly an inter­
ference minimum. This was achieved by means of a piezo­
electric translator on which one of lhe interferometer mirrors 
was mounted. The rotation of the test plate finished when 
another interference minimum was just reached at lhe angle 
81• This final angle was chosen in every case by considering 
the error factors discussed above. The change in lhe inter­
ference order was monitored using an oscilloscope and an 
electronic counter. The electronic counter had a double levei 
of sensitivity so that small vibrations produced during lhe 
test plate rotation are not counted. 

For the refractive index measurements a stabilized Spectra­
Physics He-Ne laser model 119 was used, and a Spectra­
Physics He-Ne laser model 130 C was employed in pia te 
thickness measurements. 

4 Conclusion!l 
The description of the proposed interferometric method has 
been approached from a general point of view to permit its 
use in any particular application. The method is useful in 
refractive index measurements of solids and fluids such as 
those described by Wendelov et a/. (1967) and Andréasson 
et a/. (1971). However, in the present case the accuracy of 
the fringe determination is better and does not have the 
disadvantage of limited lens apertures. The method can be 
applied in the accurate determination of refractive index 
changes and in lhe control of plane parallel plates. 1t also 
allows the measurement of lhe thickness of thin transparent 
plane parallel plates or films; if the degree of parallelism 
between the faces is poor, the method gives an averaged 
thickness over a reduced area. The analysis of a nonparallel 
plate can be seen in Andréasson et a/. (1971). In our case it 
must be taken into account that the Fabry-Perot interfero­
meter path length is twice as long as that in a single pass 
interferometer. The degree of parallelism between faces can 

1 be checked with the same interferometric set-up by translating 
' lhe test plate inside lhe Fabry-Perot cavity parallel to the 

mirrors. The process of measurement i!! simple and rapid . 
r. lt is possible to obtain, as was shown, a high degree of 
li accuracy. 
S. 
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