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1. JIMPORTANCIA DE LA INTERFEROMETRIA EN LAS MEDICIONES
METROLOGLCAS DE PRECISION

La metrologfa mecénica abarca la medicién de las magnitu-
des mecénicas, mediante cualesquiera medios. Si estos medios fue=
sen puranate mecénicos sus 1lfmites habrfan estado perfectamente
definidos afin antes del siglo pasado. Es conocida la menor dis=-
tancia que puede resolver el ojo humano y también lo es el mencr
movimlento voluntario phsible para el ser humano, siendo también
hasta el presente fnfimas las posibilidades de mejorar ambos 14~
mites asociéndolos a medios no humanos.

Naturalmente, y sin tanta filosof{a, la metrologfa mech-
nica recurrié al auxilio de la éptica en cuanto ésta fue conocida,
va que una lente permite aumentar la capacidad dé resolver peque-
nos detalles., No se puede precisar con exactitud ctifndo se conge
truyd la primera lente y los posteriores comlenzos de la Sptica
geométrica, pero se puede ser m&s exacto al fijar el perfodo in-
‘mediatamente anterior a Huyguens (1629-1695) como el del comien=-
20 de la éptica ondulatoria,

Ya al trabajar con experiencias de difraccién por una ren-
dlja se estaba vinculando la magnitud metroldégica que llamaremos
"ancho dela rendija", con ldmagnitud fundamentalmente éptica 1lae
mada longltud de onda de 1a luz, observando en dichas experien-
clas los fenbmenos visibles ¥ conjeturando los invisibles. Fn ese
momento se accedid, tedricamente, casi al 1fmite de la precisién

Oobtenible mediante mediciones luminosas, siendo éste actualmente

de no més de tres érdenes de magnitud por debajo del tamafio de 1g
longitud de onda de la luz (REF, 1,1).

Esta longitud de onda mide unos 0,5 pm, 1o que debe tew
nerse en cuenta ya que el limite préctico de resolucién pera la

éptica geombtrica es, y no por casualidad, bion mayor que aquéll a

Podemos considerar ademés que en cantidades mecénicas del ordem

de los micrometros la influencia de los instrumentog mecénicos

de medicidn es grande debido a su interacecidn con el objeto cuyn



magnitud se mide, y sabremos entonces decidir cuéndo una medicién
purament e mecédnica deja de ser valedera y requlere del auxilio de
la éptica geométrica o dela éptica ondulatoria.

No he mencionado atn aquf el aporte hecho a la metroloéia
meclnica por el electromagnetismo y la electrénica,, pero ello
se debe a que, salvo algunas excepciones particulares (como 1la
de la medicién de la distancla entre dos placas necesariamente
extensas de un capacitor), éstos le han servido en forma indirec=-
ta a través de la 6ptica, o mejorando aquel otro lfmite del me-
nor movimiento voluntario humano (gracias a electroimanes o cris-
tales pilezoeléctricos, por ejemplo).

El descubrimiento del 14ser ha beneficiado a esta metro-
logfa déndole sencillez y versatilidad, BEsto es asf{ porque la gran
longitud de coherencia que alcanza la emisién 1l4ser permite 1o~
grar fenémemos de interferencia alin con diferencias de camino
éptico de muchos metros, y es posible entonces hacer mediciones
én un rango que no era accesible medisnte luz emitida esponténen=
mente, Esto permite, entre otras cosas, hacer verdadera interfe-
rencila miltiple por reflexiones en superficies con varios centf-
metros de separacién.

Como veremos luego, la medicién de fndices de refraccién
también se beneficia con esto y, en general, toda la éptica se
ha beneficiado con las propiedades de coherencia del l4ser, las
que han dado lugar a la llamada"ptica coherente", la cual, si
blen puede emplear lentes, se basa fundamentalmente en 1as pro=
Pledades ondulatorias de la luz y emplea dichas lentes de manera
bien diferente a la de la éptica geombtrica, El principio del
desarrollo do la Sptica coherente se debe a una téenica de re-
construceién do ondas donominada holograffa, ideada por Donnis
Gabor (Promio Nobel de Ffsica 1972) y que actualmente Wil e
la perfecta reconstrucciédn de una onda luminosa coherente sin el
emploo de lentes,

Podomos conclulr ontoncaes que, al ser la intorforomotria
la més importanto de las téenicas que permiten medicionos no dese-

tructivas con procisiones bien mejores que el mlcrometro, no
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puede ser -olvidada en las aplicaciones de la metrologfa mecénica.
Como ejemplo de esto diré que el metro patrén esté definido gra=
clas a mediciones interferométricas (REF. 1.2) y que son muchf-
simos los tipos de interferéme%ros en uso para control de blo-
ques patrones de longitud, de superficles 8pticas y metélicas,
etc., sin dejor de mencionar el aporte hecho desde hace una dé-
cada por la holograffa interferométrica, que permitié lograr la
interferometria de superficies difusoras en forma diferencial,,
reduciendo los requisitos de calidad éptica del interferdmetro

¥y consecuentanente su costo,

Finalmente mencionaréd que exlsten: téenlcas tales como 1la
interferometrfa a incidencia rasante y otras m&s recientes 1la-
madas "de speckle", que pueden sustitulr ventajosamente a téc=-
nicas mecénicas clésicas en el rango de mediciones de menor pro-
clsidn. Ello se debe a que dichas técnicas no son tan altamente
sensitivas como lainterferometr{a convencional y pueden abarcar
grandes superficles en umm soldmedicién y hasta ser més Gtiles

¥ sencillas de implementar que las tradicionales.

REFERENCIAS:
1.1 ™. .ev interferometer cajable of meusuring sizll
oiical rutl difereices!
Kinzly, App. Opt, V6 i1 p 137 Jan. 1977.
152




2 IMPORTAICIA DE LA INTERFEROMETRIA EN NUESTRO PAfs.

La interferometria es una rama de la éptica atn no desa-
rrollada en nuestro pals pecse a que aspectos importantes del
desarrollo industrial se verian beneficiados con sus aplicacio=-
nes; tampoco en las experiencias cienti{ficas nacionales se ha ex-
tendido su uso. Considero que ello se debe a la falta de conoci-
miento de la misma, pues no existe ningin laboratorio que la apli
que tradicionalmente o que la tenga como disciplina principal,
bese a sus adelantos y conveniencias. Asf como la 6ptica se esté
desarrollando lentamente pero empujada por requerimientos cada
vez mayores que dan lugar a la existencia de fébricas de elemen=
tos e instrumentos 6pticos tales como anteojos, prisméticos, pro-
yectores de diapositivas, epidascopios, perfilémetros, fotoelas-
ticimetros, telescopios, equipos para enseflanza, lémparas de hene

didura y equipos de fotocoagulacién pera uso médico, piezas para

holografia. etc.y es de prever que las necesidades de actualizacién

¥y mejoramiento de la tecnologfa argentina lleven a requerir la

ayuda de la interferometria.

In ese sentido el Dpto. de Mfsica del I.N.T.I. ha incor-
Porado a su seccidn “metrologfa mecénica™ un interferbmetro de
primerfsima calidad de procedencia alemena que permite controlar
patrones metélicos de longitud y dispone también de un l&ser al-

tamente estabilizado para mediciones ihterferométricas. Ante es-

to, son apremiantes los requerimientos de personal capacitado en

esta técnica,

La interferometria servird, en mi opinién, para la metro-

logia mecénica en apoyo a la ingenieria metaldrgica, aeronéutica,

§ s
de ferrocarriles, do automéviles, otec., y pora una amplia gama de

medicionos do carfcter cientffico. Que ello ocurra devonderf de

varios factores ajenos al quehacer cientifico, pero indudablemen-

mente aplicada, servir para aprovechar los aspectos positivos

que esta técnica pueda brindarnos.
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3. CONVENIENCIAS DEL EMPLEO DEL ILASFER COMO FUENTE LUMINOSA.

Segtn las convenciones internacionales de metrologfa fun-
damontol, el léser no hn podldo alin sustitulr como fuente lumino-
sa patrén a la fuente de 86Kr, de emisién esponténea exacta en
una parte en lO10 en forma absoluta para su frecuencila central
(REF, 3.1). Tllo es debido a su inestabilidad en largos perfo-
dos provocada por el hecho de poseer una cavidad resonsnte cons-
tltulda por elementos mecénicos de dimensiones del orden de los
contfmetros. As{ tenemos que el error en frecuencia del laser més’
establlizado es de 1:10%1 ‘(v4lido dursnte un lapso de 10 segun=
dos), pero su frecuencia central es inestable en 1:108 para emi=~
sién visible (RTF. 3.2), siendo asequible con esa misma exacti=
tud en forma comercinl.

Bargor y Hall (REF. 3.3) aseguran ademfs una reproduci=-
bilidad de 1:10M1 mediante el filtrado por una linea de absor=
¢16n del metano de una lfnea infrarroja del léser de He-Ne, pe=-

TO para lograr su aceptacién como patrén metrolégico se requie-
e alin que sus datos se verifiquen en otros dos laboratorios
distintos que dominen lo complejo de esta técnica.

Debo mencionar aquf la éropuesta del Dr. M. J. Garavaglia
(R&F, 3+4), respecto de estudiar profundamente las propledades de
la emisién Superradi ante como pardmetro metrolégico. La caracte-
ristica més Ventajosa de esta propuesta radica en que, al no re-
querirse cavidag resonante para producir la emisién estimulada,
ésta 8s més estable, quedando por lnvestigar las propledades dej
8ncho de 1fnea de dicha emisidn.

Pese a no alcenzar agn 1la precisién extrema, la metroio-
gla de Precisidén hecha con un 14ser estabilizado es de mucho intgw
r8s norque Puede abarcar en una sola etapa longitudes tan grande s
COomo su longitud de coherencia (decenas de metros) con gron sep
¢1llez de alincacién, pues las figuras de interferencis obteni.

das, at@n con un Interferémetro desalineado, tlenen muy buena vi-

$1bllidad. Puede disponerse actualmente de un 1éser de He-Ne, do

emisidén visible en 633 nm, cuyas dimensiones son 20x15x10 cm3




4. EVALUACION DE LOS MATODOS SHMEJANLES EXISTENTES.

4.1 Poro laedicidn de esnasores.

-~ Métodos no interferométricos. _
El més comun es el del tornillo

micrométrico tipo Palmer que permite medir con exactitud de 1 Jam
espesores desde unos pocos micrometros hasta varios centfmetros.
Sus inconveniaontos son quo mide sobro una zona de vorios mm2 do
superficiec y ejorco prosién sobre ella,

Métodos épticos no interferométricos (REF. 4.1) son de
poca aplicacibén en el rango de los pequenos espesores, ElL enfo -~
que mediante un anteojo calibrado presenta un error del orden de
los 15 pm. En el mejor de los casos se llegarfa a 5 Jun.

-—- Métodos interferométricos.

La medicién interferométrica de
longitudes estd ampliamente desarrollada para la compsracidn
de bloques patrones (dgenominados “gauges", REF. 4.2)., En el ran-
g0 de los pequenos espesores de materiales trasldcidos puede
convenir sin embargo medirlos en base al camino éptico recorri-
do dontro del material, para lo cual debe conocerse bion al fn-
dice de refraccién de éste. Si la medicién se hace con la 1&mi-
Na en una posicién estética, deberdn emplearse varias longitudes
de onda conocidas pora poder obtener el valor del espesor, Ccomo
en el caso de los trabajos de Atin y Montilla (REFS. 4,3, 4.4),
quienes desgraciadenionte omiten considerar el error cometido de-

bldo a la variacién del Indice de refraccién ante diferentes lom-

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

utilizar como variable 1a orientaciédn de la l8mina,

isf, un método goniointerferométrico mide muy bien, em-

Pleando una sola loneitud da ondn (REF. 4.5).

Para estas medicioe

nes el erro o 3
1 error rolative® os aproximadamonte constante y digamos CO=-

mo valor i ¢
tipico que para esposores de unos 100 pu se mide con

' -2 :
error de unos 3 x 10 Ju modiante un gonidmetro cuya exactitug
esté on 12m,




4.2 Pora 1a medicién de Indices de refraccién.

-~ Métodos no interferométricos.
Basfndome en la evalueacién hocha el ano 1968 por A, J.
Werner (RTF. 4.6) vy en que estos métodos no han tenido modifica=
ciones importantes desde esa fecha, caracterizoré los siguientes
métodost en forma comparativa con el propio, vale decir, por ej.,
que los requerimicntos de estabilidad térmica son los mismos y la
exactitud del gonibmetro es de 1'%,

Por desviaciédn minima:

Enpleando un prisma de gran calidad se miden dos éngulos,
el do rofringoncin y ol de dosviacién minima dol mismo, pnra la
longitud de onda quo intorosa. Contando con un gonidmetro cuya
exactitud sea AD-1" puede medirse con exactitud en la quintg ci-
fra decimal, esto es, An= 10™°, La precisién 1fmite est4 en la
sexta cifra decimal para AB=0,2",

Por autocolimrcidn:

Se mi&e la desviacién minima doble en un prisma con una de
sus caras aluminizadas, midiendo también dos éngulos y su preci-

sibn es igual o hasta tres veces menor que la g4él método de des=

viacién minima,

|
Refractémetro do Hurhes:

Consiste en un prisma patrén 'de &ngulo recto al que se ado-
sa otro igual hecho con el material a medir, mediante un 1iquido

intermedio que asemeja ambos fndices de refraccién., Puede medir

ton bien como por desviacidn minima poro roquiore conocer ol fn-

dice del bloque patrén con el doble de la exactitud con que se
|
Pretende medir.

Por  inmersién:

Requgore dos mWostras patrones ¥ una del material a medir,
de menos celidad éptica que la necesaria al emplear Prismas, Me-
diante 1jigpalacién de los Indices de estas tres muestras con 1og

de un liquiilo a diferontes temperaturas (o con diferentes comnow

siciones quimicas) puede llogar a modir con AN. 2 10~6 s6lo si

pudiera conocerse la temperaturs con una exactitud de ©.5 10~S0n

b —



Por 4nrulo critico:

Se mide el &ngulo del prisma y el de reflexibdn total ob-
teniéndose apenas AN:8 1076, Como caso particular, el refracté-
metro de Abbe es un instrumento muy usado por su simplicidad pa=
ra la medicién en liquidos y sélidos, siendo posible obtener con
8l en uns sola medicién angular un valor éptimo AN=2.10"° (REF.

4.7), y en forma comercial puede obtenerse AN=2 1074,

-- Métodos interferométricos.
El interferémetro de Rayleigh ha sido adaptado a la medi-
cién en sélidos, para lo cual se requieren dos muestras de caras
Plano-paralelas de elta calidad cuyos espesores deben medirse

interforométricamente pora obtener AN=2 10~7 sin la necesidad de

medir 4ngulos., Esta precisién estd limitada por la de determina-
ci6n del ntmero de orden interferencial, que no puede ser mejor
qQue 1/80 de franja ( £\§: 10~2), In general, la mayorfa de los
interferémetros clésicos pueden ser adaptados, mediante un traba=-
Jo concienzudo, a 1s medicibén del camino éptico de una muestra
con dos superficies que sean correctamente plano-paralelas, pero
¢l empleo de varias longitudes de onda puede conducir a errores,
Para cuyo snélisis cito la REF. 4.8. Si sc desea conocer sélo las
Varlaciones del fndice de refraccibdn estos interferémetros son
6ptimos y amoliamente usados pera control de calidad (REF. 4,9).
Los métodos goniointorferométricos son generalmente més
répidos y sencillos, como ejemplo de lo ciial citaré el aplicado
por Andreasson et al, (REF, 4,10) quienes miden la rotacién apli-

ca '
2da 2 una placa como las mencionadas que estd ocupando la mitaq

de un interferémetro a lentes. De este modo se obtiere interferen
cia entre 1

clla

2 luz que pasa por la placa y la que pasa cercana g

y 1O quo otorga ostabilidnd al sistemn. No se roquiere meqirp

el espesor de la placa ni %s longitud de onda pues se hace un gow

ble barrido engular que permite obtener el resultado con sélo 1ag

d 3 3 - s
0s mediciones angulares y los dos /correspondientes resultedos

de la cuenta dol nfiuero de franjas. Roquiere en cambio un 1
‘Pues la diforencia de ¢

éser
aminos 6pticos es gronde y se va limitada

°n la procysién porquo un espesor mayor que 1 cm hace que las lan-




tes, pese a su alte calidad, introduzcen error. Puede asf medir-

se en s6lidos y fluidos con una precisién 50 a 100 veces meior

que la calculada tebricemente. esto es: AN=2 10-6,

/
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5 MOTIVOS OUE LLEVARON A LA IMPLWMENTACION DEL MRETODO GONIO-

INTERFERCOMETRICO.

Estos motivos surgieron de la intensién de concretor si-
multdneamente dos objetivos: uno, el de obtecner un método inter-
Terométrico pora medir propiedades 6pticas de materinles trasli-
cidos con alta precisibén, entreviendo la posibilidad de mejorar
varios aspectos de los métodos conoclidos y la factibilidad del
dispositivo requerido. Ya podfa entenderse que la limitacidn
principal del método usado por Andreasson (REF. 4.10) se debfa a
que no permite emplear placas de mucho espesor porque la desviao-
cién del rayo hacfa que 8ste se saliese de la abertura tolerable
para las lentes utilizadas (abertura no especificada en dicha re-
ferencia), mientras que un interferémetro a espejos presentaba la
ventaja de que la aberturapermitida para espejos planos podia ser
mucho mayor que para las lentes, intuyéndose ademés que la forma-
cibén de cavidades interferométricas entre la suporficie de la pla=-
ca y los espejos podfa ayudar  a definir interferométricamente la
posicidn angular inicial.El otro ohjetivo consideraba esta factil-
bilidad y el hecho de que, al emplearse un l4ser de He-Ne, pudio-
ra diserarse un dispositivo que.cumpliese fines semejantes con wn
Poco menos de exactitud pero mucho més de sencillez, de modo que
budiese reproducirse sin dificultades para ser usgdo por personal
téenico con fines tecnolégicos o cientf{ficos.

De ambos objetivos el més diffcil era el segundo, pues es
més fécil idear una experiencla sin preocuparse esencialmente ge

su costo, volumen, fragilidad, complejidad de manejo e interpre-

tacidén, mntorinl do consumo ¥y mantonimiento, ote¢. que protonder

adomhs quo diechn idoa Yodunde on un dlspositivo nceptnbloe dosdo

todos ostos puntos de vista, Esa os al menos mi opinién, consido-

rondo ndemds quo las carreras ciontfficas de nuestro pafs suelon

descuidar talos aspectos tocnolégicos y otros atn més importan

tes vinculados a nuestra reclidad.

Del grodo en que ambos objetivos fueron concretados hablow

ré on la parte final de esta tesis,




6. EL INTERFFROCIMTRO DE FABRY-PEROT

6.1 Gaonornlidodes

Es éste un dispositivo fomado esoncialmente por dos oo
Pejos de altfsima calidad colocados uno enfrente de otro en for-
ma paralela, on el cual incide luz que, luego de sucesivas refle=
Xlones, emerge. So acostumbra colocarle una lente posterior al se=
gundo ospejo para observar los fenbmenos de interferencia mélti-
Ple que ocurren sobre una pantalla colocada en el plano focal de
dicha lente, lo que equivale a ubicar en dicho plamo fenémenos
que sin la lente sélo ocurrirfan a distancila infinita del inter-
ferémetro.,

Como se ve en el dibujo de la fig. 6.1, que esquamatiza
la trayectoria de un rayo a través del interferémetro, cada rayo
es dividido en amplitud mediante sucesivas reflexiones que se re-

combinan en algfin punto sobre la pantalla,

. espojos lente pantalla
i 7 \~ }
v . 3 5
————e— — \ Q
e v Ry =
v S /’ g O a '\\Ti\
P o= i ianire
|/
Flg, 611 ’

S1 la longitud de coherencia de la luz es suficiente,
Muchas de las reflexiones pueden interferir de modo que, Sumane
do las expresiones de los campos eléctricos y obtenlendo su cupe
drado,la expresién de la intensidad transmitida It por unidad de

luz incidonte i: vale, sobre la pantalla:

L - f/ Z \ ‘ con e 2
T TR )
L- \I-R) \ +F fent4. UL
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ummr)’p()]‘ ser h -+ ( + 4 :'jrm entonces
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(~% 1-R
Ya que R es 1a reflectividad, ¢ la trasmisividad v A4 lnabsorci&5




gi. 6
siendo éste un término que disminuye notablemente cuando la re-

flectividad Rges alta y afecta entonces a los valores miximos de
la intensl dnd transmitida.

La diferencia de fase 5 se obtiene del camino 6ptico re-
corrido por la luz en cada pasaje doble con el agregado del dese
fasaje ¢ producido por la reflexién, siendo entonces

8:”;rnh sy +2 ¢ 6.3

]
con:
n - Indice de refraccién

longitud de onda de la luz en vacio

h - longitud de la cavidad interferométrica

¢ es un valor pequeno que depende del tipo de depdsito
reflectante que posesn los espejos y tembién del éngulo de inci-
dencia de la luz. No lo consideraré en este tratamiento y ello
es rigurosamente v4lido para el caso de &ngulos Y pequenos o de
depbsitos reflectantes dieléctricos.

La férmula 6,1 es conocida como "funcién de Airy" y su

gréfico en funcién de & estf en la figura siguiente

1,15;

.

—TTN > F-02
/ H \—/ \\iﬂ R -0-046
: N \a-F=2
.: \ \ R=027
e N .
' o g | F=2
i \ J ! A =064
| : \
: '
H ~ ~F =20
,._;,{__,.L_\ e i & A=007
' mw 2(m-1'w &

Fig. 6.2 tomada de REF. 6.1
TOpresentada parn verios valores del parémetro F o de su equive-
lente R o Vemos entonces que para pequenas reflectividades esta
funeién tiene forma senoidal semejante a lainterferencia de dos

‘Ondas deg amplitud bien diferente. Efectivamente, en ese caso es:

%_jiﬂl——k:wkzg_

Z 6.4
mientras que para reflectividades sucesivamente mayores se for-
man picos alrededor de los vabres méximos cuyos anchos medios son

Sucesivamente menores. Se acostumbra caracterizar esta propiedeg




por medio del parfmetro denominado "fineza", que representa la
razén de la separacién entre méximos adyacentes con el ancho me-

dio de un méximo, siendo su expresién
== |
F-rlfF: TTF—_—{E—: 6.5

Resultapntonces que la fineza podria, en principio, te=
ner valores casi nulos o tan grandes como se quisiera, si fuera
posible obtener valores de K que lleguen a los extremos R - O
y F{zl, con lo que se pasarfa de no poder distinguir un cambio
de faseAbtan grande como 2 mlf (m=1,2,sss) a poderlo distinguir
en forma totalmente exacta.

Los cambios en el valor de 8 pueden deberse a camblos en
cualesquiera de los factores intervinientes en su expresién., Ge-
nNeralmente se emplean las mognitudes dimensionales Y y h para la
medicibén de una de las magnitudes épticas n o N utilizando al in=-
terferdmetro dentro de un ambiente estanco en el que puede hacer-

se vacfo, o llenarso de gas, o simplemente de nire.

6.2 Internretacién del sistema de anillos caracterfstico

Para la comparacién de longitudes de onda con una longi=

tud de onda patrén, en aire o en vacfo, la luz proveniente de

fuentes extonsas se colima pars que incida sobre el interforé-

metro, Cada longitud de onda incide entonces con todas las direc=-
clones posibles (dentro de un cono 1fmite), pero sélo algunas de
estas direcciones corresponden a un 4ngulo VvV respecto de la nor-
mal al interforémetro tal que £=2 mT (m=0,1,2...) por lo que
s6lo estos éngulos'\)m dan franjas brillantes. Dichas franjas son
en realidad anillos pues, como muestra la fig., 6.3, existe sime=
trfa de rotacién alrededor de une cierta Iinea que 1llamaré "eje

éptico del interforémetro",

Flg. 6,32
: 1998




En oste caso, ol eje éptico del interferdémetro coincide
con ol eje bptico de la lente posterior a éste, debiendo ser par=-
Pendicular a los dos espejos del mismo,

Il ancho de estos anillos depende de la fineza del intew
ferémetro y del valor del coseno del &ngulo V correspondiente,
reducibndose a medida que alguno de ellos aumenta. Cada longitud
de onda da lugar a todo  un sistema de anillos diferente cuyo dif-

metro Dp vale?
<A 208
qn A
DF:-_L_Lf_i_(p—wrf)

*n . 6.6
donde:

nt - fndice de refraccién del medio que llena al inter-
ferémetro

n = fndice de refraccién del medio exterior al inter-
ferémetro

A = longitud de onda de la luz considerada

f = distancia focal de la lente utilizada (posterior)

h = longitud de 1la cavidad interferométrica

P = nlmero de anillo brillante correspondiente

& - parte fraccionaria correspondiente a dicho nlmero,

Tomando esta férmula existe un método llamado "de exce=
dentes fraccionarios" que permite determinar la relacién entre
las longitudes de onda presentes, por lo cual es posible refe=
rirlas a une longitud de onda patrén que es preciso incluir en
el interferdmetro. Cito este método por ser el més empleado pa=
Ta comparar longitudes de onda y porque es tradicional en nues—
tro 1aboratorio, hablendo servido de punto de partida para mis
eXperiencias,

Por otra parte, en el afio 1970 comencé a usar como fuen~
te luminosa al 14ser, ya sea en fomma directa "do rayo" o expon-
dida por wndlente. En estos casos las ondas no pueden considerar-:
5@ Dplanas sino esféricas,y los anlllos resultantes presentan ani-

1llos secundarios, como en la foto de la filg. 6.4:

——

Fig, 6.4t Anlllos de Fabry-Perot con anillos secundarios
debidos al uso de ondas osféricas{L.OL 1971)




EL chlculo gonoral completo acerca: de esto tipo de eni=
" 1llos recién aparecié en 1971 (REF, 6.2) y lo utilizaré luego psra

tratar cl uso del intorferdnietro Fabry-Porot con luz de 1l4ser.

6.3 Consideracioncs necesrrins aue determinan cudles deben ser
en_uno modicidén los valores de los parémetros intervinientes

S1 la diferencia entre distintas longitudes de onda es
grande comparada con la de alguna de ellas, puede ocurrir que
los sistemos deo anillos se traslapen y ollo los confunda al re=-
gistrarlos on la placa fotogréfica monocroma, a menos que Se ro-
curra a separar los sistemas de anillos mediante un espectrégro-
fo ubicado con su rendija en el plano focal de la lente. Para
evitar este traslapamiento se debe determinar el llamado "rango
@spectral libre" a emplear, que para incidencia normal vale:

AN, - N equivalente as AV - C 647
2nh . owh
Y crea una relacién de competencia entre el rango de longitudes
de onda a emplear y el poder resolvente para ellas. Esto hace

que cada componente deba determinarse separadamente si desea

hacerse un anflisis fino, pues slendo el poder resolvente (pa=

ra incidancia normal):
)‘oe' 2% nh g3 ‘

S1 se ammente la distoncia h a fin de poder rosdiver mejor la
distribucién interna AA.de la lfnea, so reduce simulténocamonte
el rango espectral libre AN (ec. 6.7).

Hoyentonces que considerar la relacidn entre el largo de
la cavidad y la fineza, de menera que si la primera ammenta la
segunda se reduzca, para que asf{ el "pico" (o valor méximo) del
anillo sea rosuelto en forma univoca, sin detalles intrinsecos,
Esto equivale a decir que la dispersién del instrumento debe ser
moyor que los detalles de la lfnea espectral, y es importante
también cuando se emplea luz de léser y» que &sta presenta los
llamados modos longitudinales. Tales modos son discontinuid-~des
dentro del encho Doppler de la emisién esponténea, ocasionadas

por la cavidad resonante constitufda por los dos ospejos del léser,




Ellos son como pequenas lineas menores cuya frecuencis central no
es estable debido precisamente a las inestabilidades (térmicas o
mecénicas) de dicha cavidad. Estén igualmente separados por un mé-
mero de ciclos AV=c¢/2 § con ¢ la velocidad de la luz y 1 la
longitud de la cavidad del 1éser, como muestra la fig. siguiente:

ax l

7 1 _mt\ﬂl,)

——

Fig. 6.5 tomada de REF. 6.3 e By N

Es por esto que, si el léser emite en varios modos, éstos
deberén ser enmascarados por el ancho instrumental, lo que equi-
valdrfa en varios aspectos a trabajar con un ancho de lfnea igual
al de la emisién esponténea.

Para el caso de un léser de He-Ne, su ancho Doppler es de
10500'MHZ ¥y ello hace que pueda utilizarse una cavidad Fabry-Perot
de hasta 10 cm. que corresponde al- rango espectral Sptimo segtn
12 ec, 6,7 . Si queremos enmascarar sus modos el ancho instrumes
tal AX gobers ser igual a la separacién en frecuemncia corres-
pondlente, siendo asis - g

AA ¢

AV A2
X, 24 BA

.2 Frh 6.9
b
Por lo ques

dis el 6410

b h'h
8s la fineza tope para la cual los modos del léser no son re=-
sudltos, Para un léser tipico que emite en tres modos longitu-
dinales es =30 cm y obtenemos‘ﬁ;:s, valor que corresponderfa a
una reflectividad Ry

R/“l" \.4._?_2,.—‘/(\4-.& )2_4 6.11
" 2P

del 38 %, s1 no fuese porque la fineza depende no sélo de la ro-
flectividad sino también de otros factores que considerar§ en 1a

préxima seccién.




Si en lugar de un l4ser multimodal contésemos con un 18-
ser unimodal blen estabilizado la situacién mejorarfa notable-
mente en cuanto a precisién. En efectopa este tipo de l4ser se lo
establliza actualmente manteniendo fija su frecuencia en base a
la llamada “depresién de Lamb" ("Lamb Deep") que permite detectmr
el centro de la emisién y mantenerlo fijo regulando servomecéni-
camente la longitud de la cavidad. ElL ancho en frecuencia de es-
te efecto es de unos 50 MH, y entonces bastarfa con enmascarar
8se ancho, lo que subiria el valor tope de la fineza a /FM-.- 30,
S1 este valor puede alcanzarse mejorarfa notablemente la exac-
titud en ubicar un méximo interferencial (ver sec. 6.6).

Ahora debo considergr que en realidad la fineza del in-
terferbémetro no es exactamente la de la ec. 6.5 debido a que las
imperfecciones de los espejos o sus errores de alineacién pue=-
den reducir notablemente su valor. A estos aspectos dedicaré

la seccién siguiente.

6.4 Evaluacién comnleta de la fineza espectral

Traténdose de un interferdmetro a reflexiones miltiples
¥ Numerosas, resulta intultivo entender que cualquier tipo de
imperfeccidn puede verse multiplicado por el nimero de pasajes,
dando como consecuecia una fineza mucho més pobre que la ldeal,

La propla abertura de los espejos puede actuar como pu=
Plla difractora de modo que, si dicha abertura es pequena, sus
efectos pueden reducir la fineza, Pero los factores més impor-
tantes provienen de imperfecciones en las placas y en su alinea=
cién,

Para explicar estos efectos me valdré del trabajo de Del
Piano y Quesada (REF., 6.4) quienes descomponen al interferéme-
tro en mintisculos interferémetros elementales que responden a
la férmula de Airy. Segin el tipo de error considerado sers la
distribucién estadistica de tales interferémetros., Puede consi-
derarse que un espejo es perfecto y el otro contiene los errores,
¥y asi tenemos caracterizado los errores m4s impor tantes Yy sus

distribuciones estadfsticas en la figura siguiente:
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Figo 6.6 (tonﬁ.da de REF, 604)

La distribucién rectangular es aquf la que vale para
a) un par de espe jos desalineados con abertura rectangular (1{-
nea continua) o con abertura circular (1fnea punteada) y para
b) éspejos con esfericidad residual y abertura circular. La dis-
tribucién gaussiana corresponde al caso c), asimilable al de erro=
res aleatorios en la superfici e del espejo. El resultado tedrico

de estos errores es el de 1a figura siguiente:
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Mg, 6.7: Curvas de trasmisién normalizadas,para distintas canti-
dades de imperfecciones superficiales caracterizadas por
su dispersién estadistica s ,en funciodn de d expresada
en grados(REF, 6.4).

Que es semejante al resultado experimental obtenido por estos
mismbs autores. Vemos entonces que la fineza puede verse seria-
mente afectada por la calidad de los espejos y la de su alinea-
cién. Los resultados de la fig. 6.7 permiten obtener gr&ficamen-
te, por comparncién con los de la fig. 6.2, el verdadero valor
efectivo de la finoza.

Si se emplea el léser sin colimar,‘ya sea en forma de haz

directo o expoandido por una lente, tendremos el caso de la inter-
feroncia miltiple entre ondas esféricas, tratado en forma gene=

ral por Aebicher (REF. 6.2), partiendo del esquema siguiente:




Y
M| M, Z’X’
) "\\\\‘\ P
P
Z? 3 .;’,‘\‘.\
- 2 M - o~ "
B A o ”~ |
O 1 T r o C;,v/ .
01 \\ 5 - \\. /f X
O~ NP St
/ i N R o
r -8, P N2«
Ch;gﬁifﬂ__ N\ "
. - ~— 2p'1,'/‘ .\\ 6
—— b \
A [

Mg, 6,7 (tomada de Ril, 6.2)
Partiendo de la figura anterior, en la que una fuente monocro=

mética puntual .se ubica a la distencia OC=p del segundo espe=-

Jo (M1) del interferémetro, produciendo la onda 2 y, por refle=

xiones sucesivas, las ondas ZZ,Z;,M,Z}, Aebicher trata el caso

de la interferencia de estas ondas en un punto genérico P. En

esta figura ademés,c< representa el &ngulo entre los espejos

Planos my y M2,€>p el #ngulo de orientacibén de cada onds, y ¥

el #ngulo entre el vérticefly el origen O, Obtiene as{ la di=

ferencia de fase b de cada onda con la incidente S v realiza

con computadora el cédlculo de la intensidad resultante en P pa=

Ta un nimero total p de ondas interfirientes.

Se distinguen tres situaciones:

-= anillos a distancia finita

~- franjas de 1l4minas no paralelas al infinito

~- fronjas de lé&minas no paralelnas, corcanns al
/infinito,

Las tres llovan a 1n aparicién de nuevos anillos secundarios, sin

simetrfa de revolucién cuando ©<#0, y que perturban a los princie-

bPales, La figura siguiente muestra este efecto obtenido exagerao=

damente?

FMg. 6.8 (LEOL 1971)




Parn evitar esto es necesario colocar una lente poste=-
rior al interferémetro y detectar en su plano focal, alineando
previamente al interferémetro de modo que los anlllos secundarios
tengan simetrfa de revolucién.

Si se qulere trabajar con el haz directo del léser sin

emplear ningunn lente, convendrd pues ubicar al laser y especiale=

mente al detector lejos del interferémetro, situando este Gltimo

en una porcién pequena del anillo central.

Ge5 Txactitud de 1o alineacidn entre las superficies reflectoras
del interferdémetro.
La seccidn anterior corrobora una de las conclusiones que

he obtenido a 1o lergo de mi investigacién: La sensibilidad del

interferdmatra Aa Fabry-Perot ante desalineaclones de_sus espe=

J0S_es ennpme, constituvendo un efecto que puede aprovecharse pa=-

Ta lopgrar sn mids correcta alineacidn.

La sigulente figura explica el aumento en la transmisién

méxima del interferémetro a medida que se logra su correcta ali-

neacidén:

A o*)A/500

B) ¢*A/100

C) ¢*A/%0
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Fig. 6.9: Trasmisidn pico en funcién de 12 refleotividad,en
presencia de imperfecciones (tomada de FEF. 6.4).

Es asf como detectando fotoelectrénicamente la ampli-
tud:y la fineza en la intensidad trasmitida cuando se alfinea al
interferdmetro sometlido simulténeamente a vibraciones de peque=-
na emplitud (golpecitos, o si es posible, oscllaciones a cristal
Plezoeléctrico), puede lograrse que el ajuste a mayor amplitug
¥ fineza defina al paralelismo de los espejos con exactitud me-

Jor que un segundo de arco,



Este resultado me 1levd al extremo de la precisién del gonidme-
tro con que contaba (giez segundos de arco) y me permite asegu-
rar que pueden lograrse ajustes ultraprecisos con espejos de re-
flectividades desde un 70 % en més. MAs alin, creo que este resul=-
tado depende sélo del hecho de tener una cavidad interferométrica
de este tipo, iluminada con luz de gran longitud de coherencisa,
con lo cual mahtengo el tratamiento amplio que estoy dando a es-

te trabajo,

646 Precisién con que se puede detectar el cambio i del ndmero

de orden interferencial.

Para estimor esta precisién supondré que el interferéme-
tro opera con una trasmitancia que tiene la forma de la funcién
de Airy, correspondiéndole una fineza F y resultante de todo lo
descripto anteriormente en esta seccién 6. Est& claro pues que
s1 se quiere detectar los méximos con la mayor precisién debe
procurarse un valor grande para ;JM sin que la distribucién es-
pectral de la 1inea lleve a confundir los miximos.

Conozco dos maneras précticas de determinar' j, una me-

diante los anillos del interferémetro y la otra detectando las
Variaciones de intensidad en el eje éptico del interferémetro,

O sea, en la zona central de dichos anillos.

6+6.1 Precisién con que puede medirse j mediante los anillos de
interferencia.

Se trata de contar el numero de anillos que se generan
durante el cambio de camino éptico y de determinar mediante la
férmula 6,6 la parte fraccionaria de este valor. La cuenta puede
hacerse visualmente o mediante un dispositivo adicional, y el va-
lor fraccionario se determina a partir de fotograffas de los sige

temas de anillos inlcial y final, como las sigulentes:

. 2l .
e e
. e o4 -

Fige 6.10 (ILEOL 1971). Sistema inicial Sistema final



El proceso consiste, pucs, en tomar las fotos y medir sobre ellas
el difmetro Dp del p-&simo anillo utilizando para ello un compa-
rador 6ptico o un micro-densitémetro més elaborado como el com=
parador Grant, La exactitud que se obtiene es de unos 20 ym en el
primer caso o unos lme en el segundo, re-lizéndose mediciones so-
bre varios anillos,que se aplican medlante el método de cuadrados
minimos,

De la férmula 6.6 obtenemos pues:

£io Dol Bt G o
yon'A 4 o
con la que analizaremos la propagacién de errores, considerando
9t P13

a_e A>‘o *
an Py of

El célculo de estas derivadss en valor absoluto, hecho

Nen'= 1

AE = D.LE ADP+ Af 6.13
U[)P

An +!%ﬁhl Ah 4

con valores t:f.picos, es el sigulente:

6e.14
derivada valor error error
_ parcial
L&’}.‘éj 1L t{pico T t{pico | producido
3¢ d comparador 6ptico,la 3
Sigd 2 medicidén mejora si 20 -
) BT DPQ’IOW“ mejora +. . A AED': 4.10
P ? sy P
tabla de Edlén si es
o€ g aire,refractémetro de iy
5 . $r i N~ 1 [Abbe o interferdmetro 10 Afn’-"ICV'I’
4 n n en otro caso,
L\
0 _ 3 -4
_;a h 7 hy 50m tornillo micrométrico | 10 pm Béye2 10
JL ER7E
24 o £ fﬁ 1m |cinta métrioa 1 mm AE-PQ 1073
Lociint
3 linea comin
)& 3 ancho de > )
T;\»: e }\’goﬁFmLpara un 1£ser de He=Ne| 107~ A AL,y 1078
Obteniondose para cada medicién de € un errorA£3'6 10-3

In consocuencia, resulta un error total AJF:ZL\& o~ 10"2
yo que debe considerarse el error en la determinacién inicial sy..

mado al error'en la determinacién final.



Se observion las sigulentes dificultodes:
-=- requiere contar separadamente el valor entero de J

-~ hoy omeftomar y procesar dos fotograffas, en placa fo=-
togréfica

-~ @l portaplacas debe estar perfectamente ubicado

-= hny que medir varios anillos en cada placa mediante
un aparato grande y costoso

~-= la medicibén abarca una gran zona del interferémetro
simulténeamente

-=- se requieren mediciones previas de h y de

-~ tiene una precisién tope estimada en Aje*lO'z.

En consecuencia, resulta ser un proceso costoso en tlem-
PO, equipo y materiales que, si blen resulta 4til para determinar
longitudes de onda, no lo es para determinar los cambios de cami-
no 8ptico. Por esto fue que, habiendo sido inicialmente emplea=

do, fue luego reemplazado por el sigulente:

6.6,2 Precisién con que pvede medirse j mediante 1ls deteccién
fotoelectrdénica en el eje 6ptico del interferdémetro.

Colocando un fotodetector pequeno en el centro del anillo
central se detectan los cambios en la intensidad trasmitida de
acuerdo a la funcién de Airy debidos al cambio del camino éptico
dentro de la cavidad. La seilal eléctrica del detector puede ser
amplificada y vista en un osciloscopio, para poder contar el cam-
bio j comenzando y terminando en alguna regién caracteristica de
la forma de la funcidn de Airy. De esta funcién, la zona mis sen=
sible a los camblos de fase es la lateral a los plcos de los mh-
Ximos (ver fig. 6.2, donde sf Eﬁgzo la pondiente méxima vale ca-
sl 8) pero no es muy 6til pues no es fécil determinar en ella eal
correspondi ente valor de J.

Los picos de méxima intensidad en cambio, corresponden
exactamente a némeros enteros de J y estén bien definidos si 1a
fineza es suficientemente buena. Por eso es préctico s justar la
cavidad de modo de comonzar la cuenta en un médximo y terminar
Justamente en otro. La precisién con la que podamos asegursr
que la intensidad es méxima serd entonces la que nos determine

con qué precisién estd medido j como nfmero entero.
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Para un pequeno cambio de fase debido a un pequeino come
bio en h de magnitud A h/2 podemos suponer que la intensidad mé-
xlma Iy ha decafdo en la cantidad mfinima detectable AI, y vale
ahora Ioy (I cwasi méxima). Entonces, segin la ec. de Mry (6.1):

lem |
T R e 6,15
I.ﬂ |+ F sen? cSAk
con ('_l_ por la ec. 6.5
R
y Qah . 2N Al segin ec.. 6.3, porque al ser incidencia pffc-
- S S
ticamente'normal, sobre el anillo central es cos V=1 y(f):cte.
Entonces:
I =l \+(2..ﬁ§€¥\TI_I_L!) 6.16
L
de la que obtenemos:
Ah = 0o are Seu( s ) )
Tn U Lon o

donde pasamos a considerar como fineza a la efectiva ’FM, que
ademés Iy=IcM -Aal ¥y que a los efectos del célculo podemos re=

emplazar imy por im como divisor, lo que dat

Al = ab = | arc sen(I &J 6.18
\& )\o mn (ZfFM Iy

Pues la indeterminacién Ah es menor que A e independiente en
consecuencia del nimero de orden interferencial. Vemos, por la
ec. 6,18 que, como era de esperar, Ah disminuye si aumenta el
valor de }:M (picos mds agudos) y también si disminuye el cocien-
te AI/Iy (moyor sensibilidad’ electrénica).
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Una pequena tabla de los valores de Asj que pueden obte-

nerse es la siguiente:

i ‘ 6.19
6T 54 espe,jos equipo
obtenido ?‘:‘ T £, |pulidos electrbnico
muy -
simplemente 1,5 107 3,4 10~ N 50 | oualquiera
simplemente 5 1072 2 107 Moo osciloscopio
osciloscopio ¢/
amplificador a
con finure -3 -3 ganancia contro-
=0 10 2107| N2 lada por la luz
i _ |del ldser.
idem,con laser
valor >\/ estabilizado
extremo =/, & 500 en el Lamb

Donde he tenido en cuenta que el error/ j verdadero serd aproxi-
madamente el doble del de la ec. 6,18, pues también aquf debemos
determinar la posicién inicial y la final, Podemos entonces com-
barar 6,14 con 6,19 para ver que, mediante lqmedicién de ‘anillos
os diffcil alcanzar un valor AJj=10"2, que es fAcilmente alcan~
Zable mediante 1la detecciénvelectrénicﬁdescripta, y aln superable
utilizando espejos, léser y equipos electrénicos de la mejor ca=
lidad, Para lograr la mayor precisidén debe usarse un léser muy
bien regulado en amplitud y frecuencia y un amplificador con ga-
nancla controlada por un fotodetector que reciba directamente una

muestra del haz del léser.

Concluyendo, la deteccién fotoelectrébénica es més conve-
niente y puede, mediante la conexién de un contador electrénico,
contar  los valores enteros que toma J durante el barrido angular,
A los efectos de este barrido hay que considerar'igualmente- al
rango espectral libre: (ec. 6.7) y, en general, todo lo dicho en

esta secciébn.




6.6.3 Requerimientos de estabilidad en la longitud de onda
enitida,

Una gran longitud h de la cavidad hace que una pequena
variacién en 1épongitud de onda se multiplique por el doble del
niimero de veces que dicha longitud de onda esti contenida en la
cavidad, es decir, por el doble del nimero de orden interferen-

clal m, siendo m= &/2TW, EL cambio en m valdri entonces:

Am. 0m oM 2nh cx v BA 6.20
uleimen

qQue puede ser igusl al error de apreciacién del cambio j en los
Valores inicinl y final de m, O sea queAjmev A m., Por esto es ne=
cesario que la longitud de onda emitida no se modifique aprecia-
blemente durante la medicién. Esto es muy importante en el caso
de la luz de l4ser por las variaciones térmicas y mecénicas de
Su cavidad resonante.

Como ejemplo, diré que si es -1, N5 cm, V= 0,

A= 0,633 pm, AN/ No=10"7, por ls ec. 6.20 ser4 AN 10~2,

Tenemos entonces que, siendo el error total para j
AJ’-_-, Aj,,_+ Ajm, el valor deAjm puede constituir un tope para
la reducéién de Zﬁj, para superar el cual se requerirfa una ex-
trema estabil]izacién del 14ser. Segfn los elementos actualmente
disponibles, no puede superarse el valor A j- 10~3 durante lar-
€0s lapsos.

Sin embargo, £xjm puede ser medido y compensado median-
te la constataciédn permanente de m con un rayo adicional que no
atraviese la placa, In ese caso la compensacién hace que

A im £ AJF logréndose que Ajz 2 AJF con un: menor requerimien-
to de estabilidad del dispositivo.
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Ps COLOCACIéNgQE UN MEDIO TRASLUCIDO EN LA CAVIDAD INTERFE-

ROMETRICA,

7.1 Generslidades.

La colocscién de un media traslficido isétropo y homogé-

neo en la cavidad de un interferémetro afecta a las ondas lumi-
nosas que lo recorren, en amplitud y en fase.

El efecto an la amplitud es siempre de atenuacién, debi-
da ésta a pérdidas por reflexidn en las superficies diéptricas
de la muestra, a pérdidas por difraccién, y a absorcién dentro
del medio., Las primeras est4n dadas por las conocidas ecuacio-
nes de Fresnel, las que podemos aplicar a un sector de: la super-
ficie lo suficientemente pequeno como para poderlo considerar
Plano y definir en &1 el 4ngulo de incidencia O,. Debemos dis-
tinguir dos casos particulares que corresponden a dos estados
ortogonales de los vectores de polarizacién de la luz incidente,
uno de ellos el paralelo al plano de incidencia,y el otro el
bPerpendicul ar a dicho plano, que indicafé mediante los subindi-
cos /[y 1 rospectivamente.

Asf vemos graficados en la figura 7.l los coeficientes
de reflexién en intensidad T{que son complementarios de los de
trasmisién a través de la férmula r +2 = 1 (en la que conside-
romos despreciable la absorcién en la superficie), o sea que los
coeficientes de trasmisién»e'se visuall zan observendo la figura

invertida, o tomando como origen al extremo superior.
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Tenamos en este gr&fico que ¢ se reduce notablemente
para &ngulos de incidencia grandes mientras<uu32”aumenta hosta
llegar a 1 al 4ngulo de Brewster y luego decrece répidamente. Un
estado genernl de polarizacidn puede tomarse como una combinacidn
de estos dos estrdos particulares; en la figura esti el caso b)
que contiene partes iguales de ‘ambas componentes (luz natural,
P.ej.). Se ve asf que puede elegirse un estado en el cual la tras-
misidn se mantenga aproximadamente igual al valor inicial hasta
un 4ngulo ©O;~602, disminuyendo luego répidamente.

Supondremos ademds que tratamos con materiales lo bastan-
te pulidos como para no considerar pérdidas por difraccién, reo-
tando pues considerar.la absorcién del medio. Esta estéd caracte-
rizada por un coeficiente de absorcién « y actia exponencialmenke
a lo largo del rocorrido L de la luz, o sea que la amnlitud de la
onda incidente se atenfia en laproporeidn:

Fow éf“VLP para el recorrido Lo de la luz dentro de

¢ la placa
o o, pora ol recorrido lade la luz dentro del me-
L0 e aio que rodea a la placa

7.2 Interfordmetro de Fabry-Perot con una nlaca traslficida en su

interior.

Trataréd este situaciédn por ser la del método goniointer-
ferométrico, considerando pora ello un interferdémetro de Fabry-
Perot elemental con una placa traslfcida en su interior, limitada
par dos swperficies Ty T cuyagpropiedades caracterizaré emplean=-
do W y W' como subfndices respectivamente, Este interferémetro
elemental puede ser considerado como un sector del interferéme-
tro real, tan pequeno como sea necesario para que las superficies

Ty ™ puedan cansiderarse planas, formando sus normales &ngulos
e%y'aﬂrespecto del eje del interferéemtro, segin ilustra la fi=

fura siguiente:



o

t‘,r‘,Ai'

Fig. 7.2 (LiOL 1975).
Asf, obtendremos mediante las ec. de Fresnel los valores
de la trasmisién en ambas superficies de la placa, los que, como

Paso a demostrar, son iguales pra una lémina de caras naralelas.

En efecto, las férmulas de Fresnel para los coeficientes

de trasnisién en amnlitud t son:

t/‘_zszne* os 6; Cf, -2 tenb (o 6 7.1

{en(o:48/) w\(©:-6t) i ne+er)
donde S:ies el 4ngulo que forma la luz incidente con la normal a
la superficie y ©,es el 4ngulo que forma la luz tresmitida (re-
fractada) con dicha normal. Por tratarse entonces de una lémina
de caras paralelas, en la segunda superficie la luz incidirg
con el mismo Angulo O+correspondiente a la primera swerficle, y
se refractard cor el &ngulo O:de la misma, de modo que, por ser
las ec., de Frosnel invariantes al cambio de ©;por &t los coefi-
clentes de trasmisién tendridn el mismo valor en ambas superfi-
cles. Esto también vale, obviamente, si se trata de coeficientes
en intensidad.

fhora puodo considerar al interferémotro elemental de 1la

fig. 7.2 y hacor el anflisis del recorrido de la luz o1 su in-

terior, considerando que incide en 81 un rayo (porcién ideal




de ondn plana) de amplitud unitaria. La expresién de la ampli-
tud trasnmitida serd entonces el producto de los factores de
trasmisién, reflexién y absorcién intervinientes en cada pasaje.

Il desfasaje debldo a un doble pasajc da la luz dentro de

la cavided lo 1lamaré & y lo calcularé posteriormente en funcidn

de las dimensiones y demés magnitudes correspondientes.,

Clasificaré previamente los simbolos y su modo de em-

pleo: g,
© : 4npulo de incidencia g
€ : fngulo de refraccién
n, : Indice de refraccién del medio que rodea a la placa
np fdem del que compone la placa
T : suhfndice que refiere a la primera superficie de

la placa
s fdem para la segunda superficie
@ : {dem para el medio que rodea a la placa
_ P : fdem para el medio que compone la placa

( coeficientes en amplitud . |  coeficientes en intensidad "\
t -~ trasmisién C = trasmisién

% r - reflexién R -reflexién

‘ « = absorcidén A _absorcién //

~ zashelc)elen - A SNRETIIIS < NIRRT S NS UL S ot Y

De esta manera el campo eléctrico de la luz que sale del
interferdématro luego del primer pasaje (simple) tendri el valor

(expresado en notacidn compleja):

Ey - fddpet, s et pls 72

donde hero s tonado su fase como valor de referencia, es decir,

nulo, Para el rayo que emerge en segundo término tenamos:

.. & tntptw,ta[r't&tmt? e tw] flaet s

Ty Tes
L

ttl t-" t?tivtm[r“ (tk t'n'.t." t?)z ] e
dande es i:/=1,
Si llamamos ¢ al nfmero de orden correspondiente al

q-6simo pasaje (doble), tondremos que:

_ , 20-)
By SUTBI R i o (Bt )| @b 7,4

-y
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soerfa:
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o las que'R,y ¢ coinciden con las trasmitencias en intensidad
si ambos espejos son idénticos y, como ya demostré, Cn'“?f si
la placa es de caras paralelas.

Si la luz es suficientemente coherente,para una diferen-
cia de camino del orden de 2qh podemos obterer la expresién de
la interferenci a entre g ondas sumendo sus amplitudes y ekevan-
do el resultado al cuadrado. Ahora bien, rara que se trate efeo-
tvamente de interferencis mGltiple del tipo Fabry-Perot, el va-
lor de q debe ser grande, més afin si se pretende emplear la ex~
Presidén matamética clésica en la que se suman infinitos términos.
Es por esto que resulte casi inevitable pensar en la luz del 15
Ser para hacer funcionar un interferémetro de Fabry-Perot cuya
cavidad mide vorios centimetros.

La amplitud total ser4, en dichas condiciones

of)

-~ - L oo ; : i 2{(14) 48
E-LB.CGt) |8 0 My s o ¥V T2
=1 q=1 . 4
¥ la intensided total seré pues:
X
e viENE ¢

que puede calcularse por su semejanza formal con el cédlculo que
llova a la funcién de Airy, y teremos tanbién que, si la onda in-
cidente ro tuviese amplitud unitaria, llamando Iy a la intensidad

trasnitida e Is a la incidente obtendr{amos finalmente la expre-

e RRT AL oo~ 1, L AR AR 749
i 2 R+c¢+4 =1
_E_ ZZTr tptq J ; | S, VH"’ ./: =
I- l . f/\ /”l (’,r e I + F &w?é t P e~%ply
X tq = e“’(a.l.«
S e S

donde F es la finoza y vale:

Eaas WR-&%EPCA
T (-RA ) 7.10

="



Juo tieno la forma de una funcién de Airy:

T d B c R
o wot g By R AR 723
: \| =Ky | |—ir~£€ui ((_KT\/<

segln los definiciones:
2 " i 5

dondo Kr+ G#1 , vor 1o quo, al sor (s Lp ¥ fActoros meno-
res que 1 e1 valor pico de la intensidad trasmitida se reduce
por las pérdidas dentro de la cavidad, reduciéndose también la
fineza. Las meras pérdidas por reflexién en la sumrficie de una
lémina plana y sin absorcidn (tp) hacen que la reflectividerd
efectiva de los espejos R—rse vea reducida en un 8% o més. Como
cjenplo de esto muestro en la figwa 7.3 las fotos del sisitema
de anillos obtonido cwando e]ﬁnterferémetro contenfa solamente
aire y, posteriormente, cuando se introducfa en 61 una delgadf-

sima 14mina de oro cuyo espesor era menor-que N.

(Fip. 6.2) —
Fig. 7.3 (LEOL 1971): sist. inicial ,sist. con lamina de oro .
La forma asimétrica de los anillos se debid a que 1la

luz de 14ser cra enfocada dentro de la cavidad, para colocar la
pequefia 1%mina préxima al punto focal. Es notable en este ejem=
pPlo exmerimental la pérdida de fineza debida a imperfecciones

de la l1l4mina.

7.3 CAlculo dol comino éntico recorrido dontro_dol intorferdmetro

Para podor dar la exprosién cuantitativa exacta de ﬁTy 5T
0s nocosario conocer las longitudes Ley Llp do los caminos que ro-
corro la luz dontro do la cavidad. Esto célculo goométrico sipe

ve tumbilen pora obtener la difereoncia de fase 5 ya quoe es:
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Sz AW (nala g npLp) 7.12
Considerm;os prinero que la luz i1ncids perpendiculor-

mente a los espejos del interferdémetro, como muestra la figura

7.4, In ose caso la luz recorre en el medio que rodea a la pla-

ca una longitud:

La - h-e ws(e-€)

Tedi=
wn e
¥y dentro de la placa recorre:
Lp = 7.14
i T e
por lo cual:
J(e)zﬂl{na[h- e co_s(&g]mpg_ﬁ )
A ws £ wig § T 7.15
- drn by _eleoste-o) - ne
A Cos € J
con Nezrip/m, y donde por la ley de Snell es: S€NE = (e

Ny
Al giror la lémina desde una posicién inicial ©, hasta

la final ©r, la diferencia de fase seré

-~

AS = §(09) - §(00) = - 4T Vg e((m:‘f» €)-Nv _ COL',OQ"F.,){rlrJ 7.16
)Y LS g s ¢o

Si adeflas elegimos como 4ngulo inicial Oo=0 y 1llamamos

al éngulo final simplemente © , el nfmero de orden interferen-

cial j seréi:

J'z/\és = 28 Ny w,(@-e’;-nr~|+n,” "
(L LS £

- }’C: Na|1-n,-cpso - NGO Seug - n. ~
A T

- :2__@ Na I- Ny ~ CO5E - ’Sﬁn?:Q.:-i_Q}; =
by A Ny /l- -;"h“"

A Ne

. . -
Jle) - 2€ Na}\.n, - o5 ()4\[an ‘J'U‘UJ

| Tod !
\ /

J(9) es una funcién monétonamente creciente con © por lo cual
determina una relacién univoca entre el #&ngulo girado y el cenito

en el nfmoro de orden interferencial., Este cambio es lento al co=
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Flg. 7.5t Recorrido efectuado por un reyo que incide formando
un dngulo V con el eje del interferémetro(LEOL 1973)



mienzo del barrido angular y so acelera répidamente pora 4ngu-
los grandes. Puede entonces medirse J simulténeamente con el én-
gulo © pare obtener una de las dos magnitudes correspondientes
al camino éptico recorrido dentro de la placa (np o e ) como Vvo-
romos po steriormento (secciones 10 y 1l1).

Ys di jimos en la socciédn 6 que era més conveniente la
deteccibén clectrénica, pero para completar este tratamiento ge=-
neral, analizaré la trayectoria do un rayo que incide formando
un 4ngulo Y con limormal al interferdmetro (fig. 7.5) lo que
permitir4d deducir perticularmente algunas propiedades del sis=-
tema de anillos.

En dicha figura vemos que las condiciones geométricas
Son seme jetitos a las que nos llevaron a la ec. 7.15, si consi-
deramos quo ol 4ngulo de incidencia sobre la placa en vez de
valer O vole =V en un sentido y © +V en el otro. Hay que
considerar también que un rayo que emerge del interferdémetro
atrasa respecto al consecutivo en una.cantidad adicional 2 a|ienV|

)
con lo que tenanos:

s . > - . : ; . L y ' '\II
o(e,V) = Mi2n'alienyl+2 n h - mc["’“& m+’”ﬁ”’m»ﬂz~+ﬂp}7..18

b s € s E W
la que, mediante las relaciones:’ '
Ay = Np /e : Ny = N/Na
PRS0
Sen E"-': cenw(o tv) ~ (DS &t_ __V_”f'i,‘_lF“:('"’i V) 7.19
Ny N

llevan a: 7.20
/P,.V,s»f (o SN -, .
&Ce V)= 10 N 20 afseny] +2h - G[\[n_l -tenlia-»Y +\[n7- e (o) - (os(o-V) - (‘”“/0"'1

simdo YL(O,V) una expresién complicada dependiente de Ny y(©+V)
y (6-V),

Esto resultado oxpresa que los anillos montionen su si-
metrfa solamente on forma radial, siendo su forma eliptica,
pero su afialisls detalledo es dificultoso afin para una aproximee
cién paraxinl, lo queo lleva a descartar ol empleo del sistema do
anillos como elemento pnra determinar la magnitud del camino
8ptico on ol interior do la placa. Queda sin embargo 1n ec, 7,20

como un» expresidén Gtil psra un endlisis posterior,

S &




7.4 IMndlisis de 1r fineza nara incidencia al &nrulo de Brewster

La exvresién 7,10 nos muestra los factores que afectan a
la fineza debidos a 1a proscncia del material trasléicido. Normok
mente, si la vlaca es do vidrlo y el medio que la rodea cs slre,
los factores do absorcidn .y tp valsn muy aproximademente 1,
siendo ontonces trquien m4s afecta a la fineza. Como caso parti-
cular, si la luz incide polarizada paralelamente a su plano de
incid@lcﬂl, ciando & se aproxima al &ngulo de Brewster tampoco twy
afectard a F y ésta quederd limitada sélo por la reflectividad
de los espejos y los factores-de caliddd de éstos, a los que do-
be sumerse on forma somejante factores de calidad de las dos sue
perficies pulidas de la placa, en total analogla con lo expresa-
do en la seccibén 6.4,

Queda serialado pues que, en este caso particuler, podrfa
alcanzarse unc fineza.}y.mayor que en los otros casos posibles,
lo que penniéiria reducir consecucntgmente al error/Aj oen el fi-

nal de la cuenta de jJ.

T8 A@grtamiento de la nosicién de peralelismo idesl entre las

superficies de la 1lémina.

Es posible para un buen taller de 8ptica realizar super-
ficies bien planas y pulldas, pero es dificultoso lograr el pa=-
ralelismo peffecto entre las dos caras de una lémina. Puede en=-
toncos derivarse una ecuacién que indique el camino éptico para
el caso de que exista un &ngulo ¥ entre las'dos superficies. Es-
ta ecuacidn sord funcidbdn del espesor de la lémina en el punto de
incidencia de la luz, del 4ngulo ¥ , de la ubicacién de la lémina
rospecto o1 sje de: girqy, naturslmente, del Indice de refraccidn,

Andreasson et al. (REF. 4.10) obtionen dicha ecuacién pa-
ra un pasaje simple, én‘aproximacién de ¥ 1 y para puntos de
incldencia alejados del centro de rotacién, ubicado. éste en alpfm
hunto entre iﬂs dos crras do la lémina., Sus consideraciones son
interosanteé y oxpresan que, siendo Xd<< 1l,sl se ubica al punto
de incidoncia on la superficie'ﬂ'justamente sobre el eje de giro
bostarfa con que T1'fuoso de Luena planitud y el &npgulo no nfeom

torfa los rosultados do lo modicién de np, hoecha mediante un do=-




ble barrido cngular que siempre se refiere al espesor en la zo-
na recorrida por la luz.

Esta zona tiene-lo forma , en seccién longitudinal, de
un tridngulo rectingulo con un vértice en Wy dos en ', Por
ello basta con que la lémina posea un segmento bien pulido enTT‘
cuyo ancho sea algo mayor que el del haz del léser a emplear y
cuyo lorgo sea semejante al espesor de la lémina, requiriéndose
para T sélo una pequena zona pulida algo mayor en difmetro que
dicho ha g,

El método aquf descripto presenta una caracteristica muy
Gtil norque permite ubicar la l4dmina logrando a voluntad el para-
lelismo entre las superficies EFP 1, EFP 2, W o W, con la exac-
titud interferencid dada en la seccfon 6.5.

Se podrfa ademés, con los elementos dados en esta seccién
7, estudiar la posibilidad de tomer una muestra en bruto del ma-
terial y colocarla en un recipiente de caras bien pulidas, relle-
nindolo con un medio cuyo fndice de refraccién pueda asemejarse
mucho al dqﬂa muestra. As{ podrfa medirse N, sobre la muestra
con un error que dependerd de la semejanza entre ambos Indices

de refraccién y de la magnitud del espesor rellenado.




8. [ILINE/CION DEL MATERIAL TRASLUCIDO RESPECTO DL INTERFEROMETRO

Los fundementos de la alineacién que describiré, han sido
dados a la seccién 6. En efecto, tratédndose de una muestra en for-
mae de placa cuyas caras estén muy bien pulidas y paralelas, la
condicién inicial de alineacién corresponde al caso en que ambas
caras estédn perfectamente paralelas a los espejos, como muestra_

la figura:

EFFL

Fig. 8.1 (LEOL 1975)

Esta posiclén da lugar a cinco nuevas cavidades interfe-
rométricas de Fabry-Perot particulares: dos de ellas formadas en=
tre las superficies reflectoras EFP 1 vy sy entre'N‘y EFP 2,
otras dos entre EFP 1 y T'y entre Ty EFP 2, y, finalmente, una
entre'W'y'W'. Todas ellas son capaces de crear su propio sistema
de anillos, con diferentes intensidades. La del Gltimo es la me -
nor, pues su valor comparativo es ;i; , mientras que el de las
otras cuatro puede estimarse también comparativamente como Kn R )
slendo aquella por lo menos diez veces menor que las cuatro res-
tantes, y éstas a su vez més de d%ez veces menor que la del sis-
tema principal.

Estos sistemas secundarios de anillos podrfan centrarse
a simple vista, como primera aproximacién, pero es més simple v
preciso detectarlos fotoelectrénicamente. En efecto, al aproxi-
marse la placa a la posicién inicial correcta, las reflexiones
secundorias se agregan dando una pequena contribucién en ener-
gla, fhcil do detoctar e ldentificar. Mediante pequenos golpeci-
tos aplicados a 1la placa en su base, &sta osclils olrededor de su
posicién de equilibrio y ello permite identificar en la pantalla

del osclloscoplo las variacliones de intensidad debidas a la in-




terferencia entre las reflexiones secundarias. Asf puede ubicar-
se finamente le placa en la posicién en la que dichas variacio-
nes son méximas, que corresponde, por lo expresado en la seccién
6.5, al perfecto paralelismo entre las superficies reflectoras,

can exactitud meior aque el segundo de arco.

Esta manera de alinear es rdpida y no exige casi esfuer

zo visual, lo que la hace muy Gtil para la posterior alineacién

del goniémetro' respecto de la placae. - - i
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9. ALINE/CION DEI. GONIGMETRO RESPECTO DE LA PLACA

9.1 Mnélisis goneral de 1s rotacién de la pleca v de las condi=-

ciones de simetria existentes.

Luego d@haber alineado .la placa paralelamente a los es~
pejos del interferémetro de la manera precedentemente detallada,
debo considerar la posibilidad de que el eje de giro correspon=-
die nte al goniémetro, que llamaré Ey, no coincida con el eje de-
glro de la placa, al que 1lamaré Ep y del que daré luego una de=-

finicidn precisa.

platina del gonidmetro

rig. 9.1 (LZOL 1975):  pt.
base del gonidmetro

ol

Me estoy refiriendo a la situacién que ilustra la figu-
ra anterior en la que he considerado, como primera instancla,
que E, era una cualquiera de las lfneas paralelas a las super-
ficles de la placa.

Mi suposicién fundamental radica preclsamente en el per-
fecto paralelismo de estas superficlies, que otorga sencillez sl -
célculo correspondiente. BEsta suposicién matemética (que indica-
ré como T //™ )se basa en 1a calidad de la lémina utilizsda (sec=
eldn 7).

IEl éngulo Y es el parémetro que indica la supuests des~
vircién entre el eje de giro del gonibmetro y el de la placa,Por
ser un valor fijo en cada medicién, incorporaré el subfndice Y

a una magnitud cuando la considere afectada por dicho 4ngulo.

Volviendo a las condlclones de simetrfa vemos que, por



ser el eje del interferdmetro By la 1fnea nomal a ambos espejos
por donde pasa el rayo de luz cuendo la placa, de cares perfec-
tammte parelealas, estd también en perfecto paralelismo a los es-
Pejos, existe una total simetrfa de rotacién alrededor de este e je.

Podemos entonces elegir al eje de coordenadas z coinci-
dente con Ey, al eje de coordenadas y como el eje ortogonal al z
que perteece al plano determinado por E;y Eg, o sea que esti en
la direccién correspondiente a la proyeccién de E; sobre el plano
Perpendiculer a E;, El eje de coordenadas X estd asf{ ys determi-
Nado,

Por ser Y muy pequeno, el eje Eg se intersecta con una
de las suwerficies, como por ejemplo la'ﬂ‘, a gran distancia de
los puntos reales de uns l4mina de tamano limitado, pero la su-
posicidédn Tré/ﬂJ hace que los puntos sobre la superficie de la 14-
mina sean indistinguibles en cuanto al cllculo de distancias de
un punto a otro entre ambas superficies. Asf{ es lficito operar su-
poniend que el punto de interseccibén entre el eje del gonibme-
tro y la superficie T estd ubicado justamente en el puntode in-
cidencia del rayo de luz, o sea en k:: en dicho punto ubicaremos
el origen de coordenadas O,

Habierd o definido asf{ al sistema de coordenadas, puedo
ahora definir al versor "eje de la placa", Ep, como aquél que
perterece al plano T y al plano determinado por BEg y Ei. HL ver-
Sor normal de la placa, ﬁ% es entonces el normal a la placa con

origen en O,

Fig, 9,2 (IEOL 1975)




En la figura enterior vemos la ubicacién de los verso-
res, siendo Eg el versor ubicado en la direccién de E, y con ori-
gen en O, Eg estar§ entonces, por definicién del eje de coordena-
das, en el plano vz, mientras que la posiciédn de Ep serd inalte-
rable: en la medida que lo sea la alineacién interferométrica en-
tre 1a placa y el interferémetro, ya descripta en la secciédn 8y

Destaco nuevamente el hecho de que si se modificase‘y me=
diante los tornillos de ajuste del goniémetro, con la intencién
de reducir su magnitud, la reubicacién akomética del eje de coor=-
denadas debida a su definicién y al reajuste interferométrico de
la posicén inicial de la placa, no implica camblo alguno en las
eXpre siones concerniertes sl célculo y, en particular, siempre se-
r4 nula la componente de ﬁg segin el eje X.

La rotacién alrededor de L

g
2 Eg y puede descomponerse en componentes Egx, Egy, Egz segin

serd un vector proporcional

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

Su valor, puedo igualmente afirmar lo siguientes:

Egy debiera corresponder a toda le rotacién de 4ngulo b,
lo que corresponderfa a la situacién ideal de ali-
neaclén perfecte

E., no altera el camino éptico por le simetrfa de rota-
®" cién alrededor del eje z, pero lleva a error por-
que entonces el 4ngulo girado alredor del eje del
gonibdmetro no es empleado enteramente eh modificar
al camino éptico.

E.. es nula, por la definicién del eje y, que considera
“" que el d stema de coordenadas se autoajusta luego
do cadn paso tondiente a la anulacién de Y .

Como consecuencia de esto rosulta que sélo se requiere
aflinear a Eg porpendicul armetto al ojo del intorforémotro, ubi-
cando para ello convenientamente sélo uno de entre los tres tor-
nillos que ubican la platina y otro de entre los que ubican la
base del gonibmetro. Como no importan los movimientos de giro al-
rededor del oje del interferdmetro, el ajuste puede desensibili-

zarse adecuademente ubicando ambos tornillos como muestra la fi-

pura i

a [vINAY ey @
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Llanando w al 4ngulo de desensibilizscidn del ajuste en‘V,
tenemos que para casos como el de los tres tornillos calantes de

la figura siguiente es:

Ry qu . R Cces W 9.1

_ M. 9.4 (L5OL 1975) )
donde se considera que las pequenas rotaciones involucradas son

Vectores, por lo que lairrotacién efectiva'R?es la que efectda el
tornillo de ajuste desensibilizada por el coseno de W, De este
resul tedo se obtiene que es posible desensibiliz ar en un factor

10 si Wvale 849,

9.2 Difercncis entre el camino éptico verdsdero v el medido., de~

bido 2 w» desalineacién nlaca~gonidmetro.

Como se vio en la fig. 9.2 el 4ngulo fom ado entre la nor=-
mal a le placa y el eje del interferémetro no vale © sino ¥ y In
valor que, como veremos, es menor que © a menos que Y sea exac-
tamente nulo., En la fig. 9.5 est& ilustrada la situacién, en la
que Np, la normal flgplaca, gira alredor de Eg manteniéndose a un
fngulo 909+Y de éste, que corresponde a 14 posicién inicial ﬁg

en Ja que Ny, también pertenece al plano yz.

Fp., 9.5 (LEOL 1975) a) b)




De esta manera, por ser & el 4ngulo de giro alrededor de
fq, es el 4ngulo formado ontro las normales a Ifg que pasan nor
Los extremos de NI; y ﬁp, a las que llamaré ﬁé y ﬁg respectiva-
ente, Se ve asi que, efectivamente, siempre serd ¥4 O ,y ahora
12llaré la relacién exacta entre ¥y ©, o sea, la funcién 6(©) ,

Vemos aiula fige 9.5 a) que & y O subtienden la misma fle-

ha que llamoaré F. Valen entonces le s relaciones:

sen¥ - E/2 , ten®_F/2 9.2
2 Np 4 2, N?
le las que se obtiene:
Sen Zzi - Ny gone 9.3
N 2

[J
Si observamos ldfig. 9.5 b), que corresponde al plano que
cntiene a i\fp y ﬁg, veremos dque:
%‘i - s Y 9.4

P
y entonces sabemos finalmente que:

¥ =¥%,0) - 2 ax sen(cos ¥ sen

‘4
X

9.5
que cumple coir las condicbnes:
T>6 o Y0
¥<LO
Yy = ¥y
8w, = O

Daré, como ejemplo de la diferencia entre ¥y ® el va-
lor de & correspondiente & los valores V-10" y O-600:
¥ (607) = 59,999 999 92 °
Pasaré ahora a considerar cémo se relaciona esta dife-
rencia entre el 4ngulo medido y el 4ngulo verdaderamente recorri-
do por la normal a la placa, con el error a que puede dar lugsr

on la detorminacidén del camino éptico,

e ——e e O
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Lrror en la determinacién de ] debido a un error Y de
desalineacién del gonibmetro (LEOL 1975).(n. 1 5)




In 1= fipgura anterior vemos cémo incide la luz formando
el 4ngulo ¥ con 1a normal a la placa. De acuerdo a lz s leyes de
refraccién, ésta se produce en el mismo plano que contiene al ra-
Yo do luz y o la normel a la pleca, que en este caso 6s el que
cntione o0l ojo z y n Np. s cloro ontonces quo ol Anpulo de in-
cidend a de la luz en la lémina vale exactamente ¥ , y a’el co-
rresponde un dngulo de refraccién PSS

Ubi cdndonos en el pleno de refraccién que corresponde a
cada valor del afigulo © , vemos que la situacibén es anéloga a la
contdmplada en la seccién 7.3, equivaliendo a la de la fig, 7.4
por 1o que el camino éptico recorrido en el dispositivo gonioin =~
terferométr ico valdri:

(\(0) = 2& hagl-n,-cosr+(nf—36h’3~’)2} 9.6
A
en anglogf{a con la expresién 7,17 para j(®). La diferencia entre
ambas expresiones constituye el error cometido en la determina-

cién de j det do al error angular Y, por lo cual tenemos:
s i 9.7

’ \ \ ey
| (& ( ’ % R ulelz /n LT
AJ®) = (&)= l“‘) - L€ N \/‘Zr"-‘*tj“ 9;‘—\/712—,&4‘5)‘;'
Ny N J r
A

/
/

como expresiédn de dicho error, que serd siempre positiva por ser
¥ L0 y en consecuencia j(©)y j(¥), dande el signo igual co-

rresponde a Y:=0 que implica que [lj.iSG): 0.

Los valores de A j,(6)estén graficados en la fig. 9.7 pe-
ra distintos valores de Y y para todos los valores de O entre O2
¥y 902, Obtenanos asi que una diferencia entre ambos ej es de 30"
implica un error en la.determinacién de j mayor que 3 10'3, co=
mo ejemplo particular,

La alineacién se efectfia generalmente mediante el método
llamado "del oculer de Gauss" (idéntico al de alineacién de un
prisma en un goniémetro) que consiste en hacer coincidir por
autocolimacién la imagen de un retfculo luminoso,ubicado en el
ocular del anteojo del gonibémetro, con su imagon reflejada en
una superfid e plana de la muestra, para tres posiciones angu-
larmente equidistantes en el limbo gradusdo. Asf{ se alinea

Primeramente la platina y luego puede ajustarse al sistana com-




pPleto placa-goniémetro con el intorferémetro por me d o de los
tornillos de ajuste de la base del goniémetro.

Los métodos de autocolimacién son suficd mtes si el an-
teojo autocolimador que se emplea es de buena calidad, pero re=-
quiere una tarea engorrosa porque la imegen reflejada del retf-
culo tienc muchn menos intensi dad que la directa y porque pora
ajustar con exactitud en las tres posicbnes del goniémetro se
necesita iterar entro éstas repetidas veces. Ademés, por tratarse
de un ajuste de alta precisién mecénica, esta precisidn es reque-
rida no sbélo en los tornillos de ajuste de la base y la platina
sino tumbién en los del anteojo. BEs importante Ir cer notar que
bara lograr un ajuste angular de unos 30" los tornillos involu-
crados deben tener una calidad casi micrométrica, que no es usual.
Efectivamente, suponiendo una pequena rotacibén simple originada
Por un pequeno movimiento longitudihal a tornillo sobre un bra-
20 de palanca de 5 cm, el desplazamiento del tornillo para el
Cal se gira 30" es de unos 8 pum.

La importencia del anflisis al que estoy dedicsndo esta
Seccibén se kr ce ahors evidente: Si el ajuste placa=-gonibmetro no
®s renlizado con suficiente exactitud, deri lugar 2 un error sis-
temdtico diffcil de detectar cuys consecuencia seri que, para
una mi ma medicién, el camino bptico medido serd levemente menor
pPara &ngulos finales moyores. Lste error podrfa entonces pesar
desapercibido y, adem&s, no ‘puede eliminarse afin con el método
@ doble barrido angular empleado por Andreasson et ol.(RETF, 4.10,
ec, 6),

La solucidén o este problema del tedioso y hosta insuficien-
te sistemm de slineacién por nutocolimacién, creo hnberlo encon-
trado onali znndo lo naturanleza mismn del error, siguiendo el sa-
o principio de utilizar los defectos como ventajas, Efectiva-
mente, si 10 consecuancia més notable de este error se halla
e la reduccién del camino 6ptico, es posible obvisr la alinea-
cién por autoowlimacién y reemplazarla por una aline~cién neta-
monte interieroncial,

Esta alineacién consiste en ajustar interferométrica-



mente la posicién inicial de la placa y luego girarla hosta un
éngulo ngrande cuyo vabr exacto no interesa pero que debe ajus-
tarse finamente de lo sigulente menera: La intensidad resultzn-
te deberd tersr un vator intermedio entre méximo y minimo, sien-
do preferible el punto de mayor pendiente (determinzdo medisnte
Vibraciones). Ademés deberéd saberse si para un cemino éptico cre-
clente (por pequeno incremento de Y.) dicha intensidad es cre-
cilente o decreciente. En esta posicibén se efectfia un pequefio re-
ajuste con el tornillo de la base del gonidmstro en el sentido
que haga aumentar el camino éptico. Como entendemos de las figu-
ras 9,2 y 9,5, si este reajuste es menor que Y , tender4 a la co-
rrecta ubicacién del eje del goniémetro, pues una reduccién en Y
implica un aumento de ¥ tendiente a & , y consecuentemente del
camino éptico, en forma biunfvoca y vdlida t-nto pare los valores
Positivos de YV como para los negativos.

Luego de este primer reajuste se hece necesario reajus-
tar la posicién inicial de la placa (seccién 8) mediante el tor-
Nillo correspondiente de la platina del gonibmetro, y repetir to-
do el proceso iterativamente um s pocas veces, pues sblo se de-
ben coordinar dos grados angulares de libertad.

Asi obtuve una manera de alinear también interferométri-
camente al goniémetro, de modo que todo el proceso de alineacién
Pueda hacerse sin agregar instrumental y con lassigulentes venta=-
Jas: sobre otros procesos como el de autocolimacidn:

— Mayor exactitud, por su cardcter interferométrico.
— Mayor sencillez y rapidez, por no incorporar elementos como

el anteojo autocolimador con fino ajuste mecdnico y porgue no

involucra a las rotaciones alrededor del eje dptico del inter=

ferbémetro, que no son necesarias desde el punto de vista in-

terferométrico., Esto redunda en que el ajuste se reqliza (i

nleanrdo sblo dos tornillos, uno de la base del goniometro y

otro do la platina, en ventaja respecto de los cinco (o mfs)

tornillos necesarios para autocolimar (tres de la platina y

dos del anteojo, mis los de la base del gonidmetro, de uso

en la alineacidn placa=interferdmetro). Is obvia,pues, la eco=-
nomfa de elementos mecinicos.

Asf concluyo que para cansiderar al error total 4j es
necesario estimar el error Y de alineacién placa-gonidémetro. Con
éste valor debe irse a la curva correspondiente de la fig., 9.7

Y ublcar ol valor de AjJ(®) que corresponde al éngulo © a emploarse.



31 vemos as{ que Aj,*(p) puede afectar al error total Aj se hari
lecesario emnleor el método de alineacidn descripto gracias al

2uadl vale la sigulente consideraciédn:

Annone el error Y fuese tan importante como para oue el error
Aj\,,(e}uea mayor o comparanle al error Q432 , el meétodo de ali-
neacién ideado rcducird siempre A ju/0)a valores nenores:que / 1o
debido a que la reduccidn de W se efectua en el punto de mixie
ma pendiente, o sea en el de mayor sensibilidad.

Tl grade de reduccidn de un error respecto del otro mejora
con la fineza del interferdmetro, y puede ser excslente si el a=-
Jjuste se hace eligiendo a O cercano al angulo de Brewster para -
optimizar dicha fineza.

Finalmonto diré que si las superficies dé la lémina no
fuesen parslelas pero sf{ planas, basta con las consideraciones
Ya hechss pora un &ngulo pequeno entre ellas (seccién 7.5). En
general, pora superficies blen pulidas todo 1o 'dicho seguifd
siende exacto y los valores de AJJO) 'no cambiafan apreciable-
mente aunque se modifique la rele cién’finci onal j = j©i. Bn otras
Palabras, afimo que dunque pueda modiricarse la"/funcién J(®) los
valores de la fmciéri“AjY(e\;‘: i®)= i(¥) no pueden diferir nota-
blenente de los ya considerados . ¥
En el supuesto caso 'de 'superficl’ds no pulidas ya no val-

dréd ni en aproximacién la shetrfa T/ 'y A:}Y(e) seré fuertemen-
te dependiente de la formode 'la superficid.
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0. LA MEDICION DE ESPESORES.

Estas rniediciones fueron hechas a comlenzos del ano 1971
(RET. 13,1 ) empleando un dispositivo como el del esquema siguien-

.Q e

L.D. EFFl L.T. EFFR L.C,

L — e — il_{_ [ (.

.

FMg. 10,1 (LR0L 1975)

L: laser ce le-lie,A\:633 nm , potencia 1 mW ,marca Spectra Thrsics
nodelo 130 € ,de enision en tres modos longitndirales,ciya fabri-
cacidn e~ el pals es altamente factille,caracteristica eata que

ntilizaré a’ reviadanente mediante la sisla (P.F.N.)

L.D.: lente divergente,de fabricacidn nacional,abrev. (r.N,)

ITP 1,2: espejos de aluminio pulides a N/50 ‘ Koz 97%

L.T.: laninn traslicida de pequefio espesor

G: gonidmetro standa-d marca Atago,exacto en 1!

L.C.: Lente co:rvergente simple, (F.N.)

f: distancia focal dJde L.C.

P: pantalla o placa fotogrdfica

La foto siguiente muestra la relativa sencillez del

dispositivo empleado, sin incluir afin al gonibmetro.

Tir., 10,2 (150% 1971)




De esta mancra pueden observarse sobre la pantalla las
rariaciones que sufre el sistema de anillos cuando la lémina
>s rotada y puede contarse el nimero de anillos generados.. EL
iontaje de 1la lénmina sobre el gonidmetro estd ilustrado en la

‘oto siguiente:

Fig. 10.3 (LEOL 1971)

In ella vemos al goniémetro desprovisto ddanteojo y co=-
limador, ya alineada la 1l4mina respecto del goniémetro por el
método del ocular de Gauss. EL sistema tiene rigidez mecénica
porque los dos espejos estédn montados sobre ' soportesde gran
calidad que estén fuertemente atornillados a una misme base me-
télica, Cada soporte posee dos tornillos micrométricos para el
ajuste ongular del espejo y un tercer tornillo micrométrico pa-
ro traslaciones de hosta 20 mm. Uno de estos dos soportes cuen-
ta con un tornillo desmultiplicador que permite ajustar el lar-
go de 1z cavidad en fracciones de A/20.

Con la disposicién de la fig. 10.1 y con los ajustes ne-
cesarios (sogtn secclones 6y, 7y 8 y 9), valo para la zona centrrl
do los nnillos la oc. 7.15, por lo quo, al giror la lémina la di-
forancia j on ol ndmero do ordon interforencial corresponderd a

la oc. 7.17, do la que so deduco:

: = T .
e ok >\\i/2 n(-\ l_l' e - CNO +\'[l'1f.—&cnza} 10,1
Bsta ocuscién pormiteo modir el espesor on funcién de las

restantos mognitudes. Para analizar esta medlcién hico ol célcu~
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Factores de propagacidn de errores eorregspondientes a la

medioidn de espesores.n toma Log valores paramétricos
tfpicos 1,3 , 1,4 5155 ¥ Lol




lo do los factores de propagacién de error, esto es, del médulo
de cada una de las derivadas parciales, los que designaré por F°

con el agregado de la varlable correspondiente como subfndice,

Fo = e A seme (1-toso/\fit-sente’)

10,2
pe. e A [n/n-sen® - ) | 10.3
. e/ \ AR 10,4
pen WA 10.5
:
Yo ) (\_n_coge.*\}m)—' | . 10,6

Vemos que F§, ny Ffson proporcionales a e, 10 que ex=-
Ylica que el rango del método sea el de los pequenos espesores.
istos foctoras los calculd con la ayuda de una computadora do
1esa marca leowlett-Packard mod. 31004y los grafiqué en forma so-
11 logarftmica por medio de un graficador anexo, Tenemos enton-
*es, en la fig. 10.4, su representacién gréfica, que excluye a
?fpor su simpleza. Para conocer el error parcial atribufble a
ada magnitud hay que multiplicar al factor correspondiente por

1 error- cométido, que depende del aparato de medicibén empleado,

~— 1| error AO depende directamente del goniémetro uti-
1zado; los més elementales dan AO-1' y los de precisién dan
1" llegando hasta dar /\O-0,1",
~~ B[l fndice de refraccién de la lémina puede medirse por
eparado de Ivarias maneras (ver seccién 4) pero la més sencilla
n este casd serfa la del rofractémetro de Abbe, que en bptimas
ondi ciones: asegura An_3 10~%4, Las inhomogeneidades de la 14~
ina deberén estar, ‘nqturalmente, por debajo de ese valor. Esta
edicibén conviene hacerla con otra muestra del mismo material pe-
o de mayor espesor; §1 se quisiera podrfa dirsele forma de placa
e coros prralelas y medir su fndice con el mismo dispositivo go-
lointorforométrico (scccfon 11).
-- La modicién del valor entoro de J no tiene error pero

{ 1o tiond su prrte fracclonaria, sogin lo dicho en la seccién

S P g S —

T T I ——




366, Utilizendo el sistema de anillos en base a la suposicién de
jue la ec. 6.6 vole porque e es muy pequeno (lo cual es de vali-
lez dudosa por lo visto en la sececibdn 7.3) es AJ~ 10'-2 o si no
S /.\ yi =10~” mediente un di spositivo fotoelectrénico senclllo
(ver tabla 6.19).

-- A\ depende de la estabilidad del léser empleado, sien=
lo suficiente que emita en un solo modo longltudinal y que tenga
 stabilidad térmlica y mocénica para asegurar que AA=10"C ).

In base a estos errores instrumentales y a los factores
obtenidos de 1la fig. 10.4, debe elegirse el mejor dngulo S con
1 que terminar el barrido angular. Un valor interesante es O-6020
ues, sin ser demasiado grande, es una buena solucién de compro-
niso.Por clorto que un error parcial podria ser-mucho mis importen-
le que los restantes, como por ejemplo, en las medlcionas efectua-_

10,7

e |

error sistema de medida influencia en Ae
AO _ 5.3 qur.;.l gonidmetro comun AV e \ése |
By N
AT 2200 | refractémetro de Abte (NEy SHEslO% ¢
ldser de He-lle comin,con un | A |

- e

‘= 10 pm gran perfodo de reroso téymico

il

\OZ fotograffa de arillos,
6 comparador Grant

Las léminas de vidrio utilizadas fueron asi{ medidas con
in error total méximo de ~ Qe = 1,3 107 pm pues su espesor era
lerceno a unos cien micrometros en todos los casos.. Evidentomen=
to, ol goniémotro limitaba primordinlmente la precisién, siguiébn-
lolo ol rofractémetro y sobrando oxactitud on la medicién de j,.
La estabilidad do la longltud de onda constituyé un serio pro-
blemn, pues no ora posiblo montenor ol méximo interferencial ini-
2lal dur~nte mucho fiémpo por las razones expuestas en la seccibn
5.6.3. Bsto sélo se logrd alslendo al ldser de las corriontos de
1iro y dejéndolo llegar al equilibrio térmico luego de varias ho-
ras do funcionrmionto. Asimismo ol intorforémotro on las figs.
10,1 y 10,3 'so muostra oblerto, pero os convenlente cerrarlo mo-

NMonto unr eémora de material ailslante del calor, con dos vontann



o vidrio comfn de didmetro semejante al de los espejos, mante-
iéndo se control sobre ls temperatura y humedad del aire on el
nterdor do la cavidod. Este control no es diffcil do realizar
ues puedo trobajarso en cunlquler temperatura cercena a los 209C
stabllizéndola en *0,22C mediante un buen termémetro o un dispo-
itivo termosensor electrénico sencillo.

Laimportancia de conocor la temperatura y mantenerla con-
rolada proviaiwe principalmente del cembio que puede experimen-
ar el Indice de refracclén del aire que llena la cavidad. Este
ndice puede obtenerse a la temperatura de trabajo segin la ta-

la de Edlén, o sea, con la ec, sigulente:
Do = 0,000270]1;080% /(140,00%6H T)] + 1 10.8
El efecto secundario de la temperatura en la l4mina mis-

a, por cambio dol Indice de refracclédn y por dilatacién, es des-

recl able, pues tiene la forma:

A(ny €) o ld(ﬂp-l)-\";—:}%ef&-" = eaT 10,9
on: X = coeficiente de dilatacién

1endo [T un pardmetro menor que 10‘5 para los vidrios comunes
REF. 4.9.).

La comprobacién de la igualdad entre el estado inicial y
1 final de A y de h fue hecha colocando el borde de la l4mina
o modo que ésta tomara una mitad del sistema de anillos, dejan-
o la restante mitad para el recorrido en alre exclusivamente,

omo muestra la figura:

Fig. 10.5 (LEOL 1971)
Do esta merem, los anillos que corrosponde el pas:je por

Are permiten conocer y corregir los cambios del cemino éptico




dobldos a inestabilidad del léser y/o de la ceavidad, pero se ha=-
ce mls engorroso ol célculo del excedente fraccionario pucs no
se puede meillr los dlémetros D, sino las diferenclas 4

ElL interés de osta nediciédn proviene de que asf se logra que
AJ: Aj? -HAJm'-v 2 Ajrporque AJm B Ajﬁ‘ .

El barrido ~npuler se hlzo medlante un sistema mecénico
en ¢l cwl una pesa tiraba de un hilo arrastrando suavemente on
su cafda ol limbo del goniémetro, deteniéndose suavemonte en
unn posicién ® a determinor posteriormente.

Las medi ciones efectuadas tuvieron cardcter demostrativo
respocto de las posibili dades del método, pues no interesaba el
valor del espesor de ninguns 1l4mina en particular. Por ello no
se buscoron condiciones més rigurosas de estabilidad que las
mencionadas. Se pudo as{ elegir mejores procedimientos (como la
deteccién fotoeloctrénica y el barrido engular electromecénico,
entre otros) que fueron aplicados a la posterior medicién de In-
dices de refraccién (seccién 11).

En consecuancila, puedo asegurar que es posible medir ast
espesores de lfminas de materiales traslficidos del orden de los
100 ym con exactitud de 0,1 ypm, de manera sencilla y sin equipo

electrénico. Con procedimientos m&s perfeccionados, como los de

la préxila seccién, se podr4 obtener: 10,10
AB-. 7, 16°vis \G . 2 16° e
AR, 2 16" Ae,- 210" e
.A\/ 10 : ‘/ \ (’,/ 2 )Oge
A;\:— 2 '0-3 A€ €18 G°

o sen, unn exnctitud de unos 3 x 1073 ym correspondicnte a espe~
sores menores que 10 Pﬁ. Clzro que para que esta exactitud tenga
sontido ol espesor deberd estar igualmente blen definido, si no

se obtondrf un valor mavor cue el nromedio con esa precisién.

Fig. 10.6 (LEOL 1975)



Como so mucstra on la figura anterlor, definlmos al es-
pesor € (®) . C0©)+LLeromo el correspondiente sl punto (en T')
por dondel la luz sale do la limino, respecto deol plano tangente
3 le lfmina por el punto de incldencia en T . Suponiendo que el
espo sor presenta variaclonos monétonas cuelesquiera el espesor

cuo so mide resulta ser:

)
) i p

. i i 10,11
'_n l,‘-,,\"‘r"_...'
obtenida desrreciondo el apartamiento de T'del paralelismo per-

focto, EL término que multiplica a Ae®)es siempre mayor que 1,
p. j., pora N:1,5 0:600 0os € = €@)+ 2,7 A€WL) ,

Este volor se obtondr4d sobre unn pequena porciédn de la
lémina, ya que el desplagamiento lateral del rayo central es
menor: que el espesor., Lsto mismo implica que, sl se emplea el rao-
yo directo do un léser, los espejos podrédn ser pequenos pues no
requerirén un difmetro muchduayor que el de dicho rayo.

Segfm la fig, 10,6 el valor "promedio" se obtondré sola=
mente para la sunerficie sti el punto de incidencia en Tr coin-
cide con el coje de rotacibén, pero incluiri a ambas superficies
en los demés cosos. Cuanto més pequeno sea el espesor a medir

mfs pequefia serd la zona de lec lémina utilizada pare medir y,

como muostra la ec. 10.11, el resultado corresponderd ol de una

zon» casi puntuol,

———— A
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. spondi entes a la
Fnctores de proraracifén de errores correspon

madicién fa fndiecen de refraccién,tomindo para estos los
valores haramétricos tip’eos 1,3 , 1,5y 1,7 .



11, LA MRDICION DE INDICES DE REFRACCION.

La experiencis adquirida en la'medicién goniointerfero-
métrica de pecuenos espesores llevé a mejorar algunos aspectos
experimentales y a encarar la medicfon de fndices de refraccién,

En ofecto, slendo vAlida la ec. 7.17 podemos obtener:

fn. NN -De S’ t(-Co- Nij2en.) | 11.1
|~ C0S O Ad /2€ Na '
/
en cuyo caso, el célculo de los factores de propagacién de erro-
res da:
c" _sene R _2NaloS® 11.2
. 3 L 4% @nte
S - 11.3
2e A
n 5 n n
o e i "
i AD
11.5
e =50
donde P N|Il.Sen‘e |y A la misms ec, 10,6
(n~Vni-sen’e')

Estos factores los calculd y grafiquéd con la computado-
ra citada en la seccién 10 mediante un dinico programa con ocho
alternativas que permitfan calcular x graficar semilogar{tmica-
mente cualqulera de los factores que afectan a la medicién de
espesoras o de Indices de refraccién. Estos dltimos correspon-
den a la fig. 11.1, que excluye a Erpor la simple proporciona=-
lidad de 1o ec., 1l.4. Tonemos en 11.3 y 11.5 que F/y f[ son in-
vorsnmonte proporcionnles al esposor, razén por la cugl dobo
ologirso ol mayor posible pars la placa., La fig. 1l.1l nos mues=-
tra quo los fnctorps‘de orror' decrocon al aunentar O sicndo 608

nuovamonte una buona oleccidén "a priori",

La disposicién adoptada para realizar astas modiciones

fue la de la figura siguiente:

P S —



—

-

L.E. Liser estahilizado servoelectromecanicamente,marca Spectra Fhysics
modolo 119 , A = 0,6327197 jun

P+) 4 Prisme polarizador con trata rdento antireflectarte,coordinado con una
l~mina cuarto de orda de buena calidad,para anular reflexiones.
Soporte nara espejon con ajustes angulares micrometricos y plezoeléetricos
Sonorte para espejo co: ajuste longitudinal a eristal piezoeléctrico;
amvos soportes soste dgn espejos de Fabry-Perot con depdsito de-alumi-
ni0,mlidos a A/50 con/;\.= 977, ‘
Maca trasmrente de vidrio- de caras plano-paralelas a 1,5 A (F.N.).
Mse anrilar de teodolito,exacta en 10",
Servomecanisio electromecinico para hacer el tarrido angular,de fabri-
encidn pronda (F.N.).
Lente ' convergente de gran abertura para ublear la luz sobre el cetector(™
Totodetector (fotodiodo o fotorresistor) (F.N.).

. Oscilogeorio comin co. etapa amplificadora opcioral (Darr.)
fontador electrdnico de circo dipitos,con tolerancia a soales aapureas (T
Tnristwador ripido msea lewlott-Pachard mod.320,0opelonal.
Fuente de alta tensién que regula los ajustes plezoeloctricos(P.r.".),
fenerador de rm.ape pare modificar en forma linenl y peribdica dichos
ajustes (P.F.1.).

193]
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La funcién dol polerizedor'y la 1l8mina cuarto de onda es
la de contener las reflexiones que, proviniendo del interferéme-
tro, pudiesen relnyoctarse al l4ser., Es indispensable colocs¥las
al emplear el haz directo del léser, pues diches reflexiones oca=-
sionan serias varlaciones en los modos de oscilacién del mismo.
También en ese caso es necesario contar con un ajuste adicional
para ubicar al rayo perpendicularmente a los espejos (nediante
tornillos angulares adicionales en S, o en el soporte del léser).
La Gnicdventaja pues,derivada de usar el haz del léser sin ex~
pondir,es que so obtiene toda la luz concentrada en el centro
éptico del interforémetro y asf{ la senal electrénica puede uti-
lizarse sin necesidad de un amplificador adiclonal, simplificén-
dose el dispositivo de deteccién, que de otro modo podrfa reque-
rir el uso de un fotomultiplicador.

La funcién principal que cumple la lente convergente (LC)
es ubicar siempre nl rayo que emerge del interferbmetro sobre el
fotodetector. Su ubicacién correcta se constata haciendo girsr
previamente a la placa sin que intervengan los espejos, ajustan-
do la distancia entre LC y FD hasta qe la ccfial, slendo méxima,
no presente mls variaciones de amplitud que las que ocasionan
las pérdidas por reflexién.

El osciloscopio resulta también necesario para comppender
el estado de alineacién del interferémetro, y requiere bastante
experiencia interpretar les sefiales obtenidas, en base a todo lo
dl cho anteriormente. Es, fundamentalmente, un elemento cualite-
tivo que no necesita responder a frecuencias mayores que I KHz
¥ no requiere mayor calidad que la necesaria para der una serial
establo sobre su pantalla con lgcual ublcar los méximos do inter=
forencia, &

El contador olectrénico es también indispensable pues una
Placa de unos pocos milfmetros basta para tener que contar 30 o
10 mféximos on un sorundo. Fuo disonado con un doblo nivel do pa-
ti1llndo prrn nsapurerso do quo unn ovontunl soilal espfiroa poquo-
ftn no introdijogo aorroros en la cuonta. Dodo ol cnfactor do 1n
fofisl, ol nivol pnra 1a cwnta no puodo ajustarsoe corca do los

méxdmos por lo quo aesta dobo comonznr y torminer can los

mAxdmos indic~los por ol osciloscopio, sogin un ajuste lento,
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El reglstrador constituye simplemente una adicién para
observar detenidemaonte todas las sefinles obtenidas; el mismo no
es indispensable, y menos a@n cuando el dispositivo ya estd pues~-
to a punto. Como ejemplo interesante, la flg., 11l.3 muestra el
registro obtenido empleando una lémina cuya espesor era de unos
30 pm cn un barrido angular de 6 =510, Este registro, que co-
rrosponde a la medicidén de pequenos espesores, muestra en forma
detallada los fenémenos que pueden detectarse en la senal eléc-
trica, con las limitaclones impuestas por el registrador. Estas
son princiralmente dos: La eliminacién de sefisles de mayor fre=-
cuencia que 100 H, y el lergo tiempo de inercia de la sguja, que
hace que una vez alcanzados los picos (zona inferior de la se-
fial, que estd invertida) la extincidn se vea lenta y de forma
casl exponencial (véase esto en la zona c)).

La zona b) corresponde al pasaje por la posicién iniciel,
en la que la serial es m&s lenta y la definicién de los méximos
permite estimar-una fineza efectiva 5;:15, por comperacién con
la fig. 6.2. Este es el valor adecuado segin la ec., 6.10 para
no resolver los tres modos longitudinales posibles del l4ser
comin empleado para el caso.,

y El comienzo do la zona a) muestra la estabilidad alcanza-
da on un minimo luogo de un largo lapso de estabilizacién tér-
mica; a poco do canenzar el barrido se menifiesta una breve ines-
tabilidad de foma y posicibn aleatoria.

Enla zona b) vemos como queda exactamente definida ls posi-
cién inicial al sumarse las reflexiones ed@ns caras de la lémina,
La intonsidad en este punto es méxima también porque el estado
de polarizacién era perpendicular al plano de incidencia: (ver
fig. 7.1 a)) y porque la variacién lenta de la senal obtenia una
respussta filol del fbgistrndor.

Bn la zona c¢) vemos también 1o aparicién de dos pequeiios
picos alrodedor do algunos méximos, que podrian interpretarse
como dos mod s longitudinales debido a su equidistancla del modo
principnl. La ostobilided dobe asogurar quo, si el lésor omito

on varios modos, ollos sdgnantdenon ostables on su posicién y am-

plitud.



La zona d) muestra, como las demés, el ripido incremento

- del orden interferencial j con el 4ngulo © . Ademés puede obser-
varse una variacién peribédica de los valores promedio de la sefiel,
debida a quo el arrastre simplemente mecénico funcionaba en base
a pequefios incrawentos que alteraban a la amplitud del repgistro.

Ln zona @) muostra ol rosultado del amortigusmiento apli-
cado cundo el arrastre llogaba al final del barrido;‘la respues=-
ta mejora nuevamonte debido a la menor velocidad. Se ve también
le sefiel eléctrica de corte aplicada mediante un sensor ubicado
en el goniémetro, la que proporciona un.pico neto que senala la
posicién final, de ordan J fraccionario. Finalmente observamos
la estabilidad final de un minimo. La duracidén del registro fue
de 90 s.

En la medicidén de Indices de refraccién, el 1léser emplea=
do fue elegido mono-modo longltudinal y altamente estabilizado,
como finica manera de garantizar la establlidad en su longitud
de onda, ym que el fabricante (REF. 3.6) aseguraba variaciones
méximes de 0,2 partes en 10~8 por dfa. Esto es, en otras cifras:
2 02 107 AV- %[ MHMHia ek 5105  1l.6
¢ ‘A
Estos vajores se deben a una tecnologfa refinada en la fabricacidn
del 1léser y en el circuito de servo control, y eran necesarios
para eliminer-tﬁjm segfin 1o dicho en la seccién 6.6.3. Estos re-
quertmientos son exclusivos del interferémetro Fabry-Perot.

Unr vez seguro del procedimiento a segulr para la puesta
a punto del dispositivo (principalmente, de su alineacién) pro-
cedf a efectuar pruebas sobre los errores en cada una de las mag-
nitudes, empleando para ello dos léminas de vidrio 6éptico. Una
de ellas, redonda y de 3 cm de diémetro, tenfa sus caras pulidas
a M10 y un orror do prralelismo de 5 Apara un espesor de 5.451?1Pm.

Lo otra, cuadrada, de 55 mm de lado, tenfa un error de peralelismo
de l,S;Kpnra un espesor de 24,9401 pm ya que fue construfda con~-
trolondo su cnlidrd mediante el lfiser Spectra Physics 130C, en

ol Taller!de Optica dol Observatorio Astronémico Ao nuestra Uni-

vorsidnd. Lo fiedicién dol paralelismo la efectud observando ol

canbio on ol ordon intorforencial producido nl tresledar culdado-



sariente la placa dentro del intorferémetro; ol espesor fue medi-
do con un tornillo micrométrico, a una temperatura ambiente de
22x1eC,

Los resultndos de vorias mediciones me dieron que
Ny, - 1,5160%5.10~% para la primera lémina y
rhl_l,5172t2.10"4 pora la segunda, lo que concuerda con ls esti-
macién del cflculo de errores (el &ngulo final era 9= 602 en to-

dos los casos): 11

[ = 2.10" = 10™%rad AN = 2,2 1074

| An,= 3,2 1074

e _
Ay | Ang,= 0,7 1074

e - [ AN, = 2,6 105
~ & 10
1= A LA, = 0,6 105

AA = 1,3 100% pm An, = 2,3 1073
de 1o que resultan los valores AN, — 5,7 1074
miximos: An, = 2,9 1074

El ancho dedlos espejos (5 cm) me hubiera permitido emplear
placas de hasta 10 cm de espesor sin dificultades con la desvia-
cién lateral del rayo. Ademds, de haber contado con un teodoli-
to de precisién tipo Wild se hubiese logrado ficilmente un valor

AB=1", Con ostos elerientos el célculo tebrico de los errores

17 ¢
Sl e

A© = 2,1" = 1075rad Al = 2,2 107"
A€ = 1pn K0 = 1,6/10™
-3 -2
AA = 13107 pm BNy = 2,310
Qj = 10"1 A nJ o 1,/; 10-6
AN = 3,7 107

Este‘vwlor deblorn verificarse experimentalmente, pues
soglin los drtos oxperimentales obtenlidos por Andreasson et nal.
(REF. 4,10) 1o limitrcién principel, deda por A© , podrin ser
onpiricamento cincuonta o cien vocos més favorable. Por otra
porte, 1o limitacién siguiente, dada por A€ , también podria

eliminerse sin mayores inconvenientes haciondo medicionos con



dosbarridos angularces distintos, como describe la cltada refe-
rencla, 3
Quoda de todos modos garantizado un método eficez que puc-
de, una vezpreparada la placa y medido su ospesor, medir muy ré-
pldanato, pues una vez ajustado el interferémetro solo es nece-
sario ajustar la posicién inicial (seccién 8) en un méximo, ajus-
tar la placa con el gonibmetro (seccién 9) y hacer el barrido
angular leyendo los valores finales de j y O . Las mejores com-

putadoras de bolsillo actuales permiten entrar con estos dos va-

lores en un programa que brinde inmediatamente el resultado.
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LA NULTIPLICACION DEL C/MINO OPTICO POR PASAJE MULTIPLE.

Medirnte la misma &isposicién goniointerferométrica es po-
sible hrcer que un rayo de luz al reflojarse recorra varias'veces
la cevidad y emerja luego desde una zona del interferémetro dis-
tinta a la que ocupa el rayo directamente trasmitido, Esto puede
hacerse de dos maneras, lnclinando levemente a uno de los espe-
Jos o al rayo incidente. Este Gltimo caso es mis simple de enali-
zar y corrosponde exactamente al dgqla figura 7.5. La diferencia
con el anélisis hecho para el sistoma de anillos en la seccién
7.3 radica en que, en lugar de colectar todos los rayos trasmi-
tidos en un miswo punto del plano focal de una lente, se toma por
separado al i-ésimo rayo reflejado y se lo recombina Gnicamente
con el primer rayo trasmitido., Para diferenciar esta situacién
denominaré con el simbolo ¢ al éngulo de incidencia ¥ de la fig.
TS

Tal recombinacién puede hacerse por medio de una lente
o espejo cbnecavo si se suprimen los rayos intermedios, pero al
emplear placas gruesas, el gran desplazamiento lateral de los
rayos puede introducir errores dpbido a la limitada apertura de
éstos. Para evitarlo puede emplearse el dispositivo de la fig,
12,1, disehiado y probado hasta el quinto pasaje doble (o sea
1=5), en el que! ldflente LC cumple un rol meramente geométrico
en el cual la influencia de sus aberraciones es secundaria, que-
dando los requisitos de calidad interferométrica para el espejo
E y el divisor de haz D.H.,, que por ser planos son de més fécil
construcecién.,

La interferencia as{ obtenida es la de sblo dos ondas de
amplitud semejonte, siehdo senoldales las variaciones de intensi-
dad., Esta pérdida de fineza debe ser compensnda con la multipli-
cacién del nfimero de orden interferenciel J por el nfmero de po-
sajos 1, S1 fuose 1 =10 se llega a ajustar visualmente los méxiwos
sin nocesidad de emplear un osciloscoplo o sensor de méximo. En
consecuencia, el disposlitivo es provechoso cuendo la fineza es

baje, pues entonces mejora.AJ,en detrimento de quy'de.Ajm, por

lo que se reduce los roequisitos de calidad para los espejos y el



sistema de deteccién, aumenténdose los del léser y los de los
tornillos de ajuste del gonidbmetro. Ademés, posee la ventaja de
que no es necesario colocar la combinacién de polarizador y lémi-
ne cuarto de onda puos las reflexiones no se reinyectan exactemen-
te on el léser.

Para noder omplearlo cuantitativamente os necessrio cone
cor la relncién entre ol cambio j entre dos posiciones angulares
y el éngulo girado. Esta se obtiene de la expresién 7.20 en la

cusl es ahora |Sev \?\;constante, siendo as{ 8(9,;:)_. SIS Y

312.1
“ - 4L ‘\I"-, LM “" \/ ‘4‘)" (" ”-'7_""/‘. (

]

Do esta expresién se obtiene fécilmente la del espesor e,

/
J

pero es diffcil obtener la del fndice de refraccién np, que se
calcula entances en forma iterstiva mediante computacién, inten~-
tando valores sucesivos de n, en la ec., 12,1,

Se agrega entonces un nuevo pardmetro, el &ngulo ¢ , Que
debe medirse y cuya influencila en el error final determinaré me-
diante el anAlisis del error A{’ y su propagacibén. Conviene me-
dir ¢ reglstrando sobre placa fotogrifica los rayos emergentes.,
Para ello, ésta debe ubicarse de modo que los rayos le incidan
perpondicularérxente y entonces podré medirse con un comparador
éptico la distancia entre sus impresiones fotogréficas, que se=

gin la fig, 7.5 es la denominada 2d . Cuando la 18mina a medir

estd alineada con el interferémetro (& - 0) tenemos que:

'(789b ~ U~ O
£ h+e(ne_,) ; g & 12.2

cuUyo erwor es:

.A\f“\

:  qlah+{t
h+e(np-,) ) [_h+e(np-,)]" 12,3

que con losvalores tipicos A& 2 mm, Ades10 P.m,' h + €(r7f~l) ~5 cnm,
Ah"'AC:'O,l mm da:

) " Y
LAt |

fécilmonte obtenidble.



Fig. 12.2 (1.OL 1971)

Factores de propagacidn de errores dehidos a la medicidn
del dnrulo de incidoncia en la variante de pasaje miltiple,
o s




Los factores de error obtenidos fueron F,_i: oe |

bl F,:(’ = on , slendo esta ltima hecha como derivada de

funcién implfcita. Obviaré aquf, por complicadas, las expresio-
nes do estos factores, los que daré en forma de gréficos hechos
también mediante computadora, en la fig. 12.2. La medicién de ¢
y su consecuente error son inconvenientes leves de este disposi-~
tivo, puos con los valores tfpicos de la ec. 12.4 y con la fig.

12,2 resulta, para ¢: 0,72 que:
Aeqﬁ ~ H 166 €

-6

JA) Ng = T 10

por lo que la medicibén de ¢no requiere culdado al medir peque=-

12,5

nos espesores y es fécil de reallzar al medir fndices de refrac-
cién. TFinaslmente, diré que podria ser desventajosa la pérdida
do rosolucién ospacial debida a que los rayos straviesan asi mo-

yores freas de la lémina, pero de esta nznera se obtiene un ver-

dadero nromedio sobre el &rea total recorrida, equlvalente el
de hacer repetidas mediciones en los distintos puntos de la ple-

ca recorridos por los rayos.



13 TVALUACION DE LOS FLWMIENTOS RENUIRIDOS PARA USAR ESTE METODO.
POSIBILINADES Y CCHVENIMNCIAS DE SU APLICACION A EXPERIENCIAS
CIENTITICAS Y TECNOLOGICAS.

Los elomentos requeridos en forma indispensable son: un
l4ser do amisién visible y estable, dos buenos espejos parcial-
mente trasmisores, un gonidmetro, un fotodetector y un oscllos~
coplo. Si se usa el haz sin expandir y la incidencia es perpen-~
dicular a los espejos, deberd anadirse un polarizsdor y una l4-
mina cuarto de onda.

—Para la mediciédn de pequenos espesores los requerimientos
son menos criticos, siendo en particular pequeno el difmetro de
ambos espejos y menor la exactitud del gonidémetro. Pueden
medirse asf{ simplemante y con mucha precisién pequenos espesores
de matertles traslticlidos tomando muestras pequenas en forma de
l4mina. La porcién que se mide con el haz directo del 1léser (aprox.
0,5 mme) es lo bastante pequena como para lograr que generalmente
el espesor estd definido en el orden de exactitud con que se lo
mide. Si el fndice de refraccidén es conocido con altfsima preci-
sibn, la de esta medicién aumenta proporcionalmente.

— Para la medicién de fndices de refraccién el segundo es~
pejo debe tener un didmetro acorde con la desviacién lateral del
rayo y, como la placa a medir conviene tomarla del mayor espesor
posible, la longitud de la cavidad debe aumentar paralelamente
con los roquisitos de establilidad del 1l4ser. Pueden emnlearse
f4cllmente espesoros de 5 cm. La cxactitud del gonibmetro y la
do la medicién del espesor ponen tope a la de la medicidn, pero
puede ovitorse medir »o1 ospesor y la longitud de onda si se em-
plea un dobl e barrido nngular.

Si so toma una placa natrén, puede medirse el Indice de
rofraccidn dol 1fquido que la rodee en una cubota especlal den-~
tro dol intorfordm tro.

Si so omploa 1o voriante do pasaje miltiplo se aumenta
1n oxactitud on 1la detorminncién del orden intorferencial cuan-

do 1s finoza espectrnl os baja, ¥y no se requiore polarizsdor ni

B — - —



14mino cuarto do onda, debiendo efectuarse en cambio una rote-
cién conveniantemente medida del rayo liser que incide sobre
el interferémetro.

Las l4ninas a emploar deben ser bien plano-paralelas,
por simplicidad. Si son de carss planas y préximas al paralelis-
mo sorvirén igual sl se ajusta la incidencia de la luz con el
ejo de glro del goniémetro.

Los ajnstes necesariosalrealizar unn medicién son:

a) do la lente y el fotodetector, girendo la lémina,
sin espejos;

b) del léser con los espejos, formando una cavidad
interferométrica de Fabry~Perot;

c) de lo lémina con el interferbémetro, formando otras
cavidodes interferométricas;

d) del gonidmetro respecto de la lémina, mediante
otro andlisis interferométrico;

e) de midxima intensidad inicial
a los qe siguen las mediclones de &ngulos en posiciones finales
de méxima intensidad y la cuenta del nlmero de miximos entre am-
bas posiciones.

Todas las consideraciones necesavias para la aplicaciédn
del método ostdn comprendidas en este trabajo., Ellas valon igual-
mente para la aplicacién a otros sistemas interferométricos a es-
pejos planos por los anélisis y conclusiones de las secciones 7y
8 y 9, que puedon fécllmente generalizarse y adaptersec a otros
dispositivos.

El método es muy eutoconsistente, pues requlere do una so-
lr disposicién con la que puoden llegar a modirse ambas proniedz-
des, si bien eos més répido contar con cuxiliores como un refroc-
trémotro do fibbe y un tornillo micrométrico tipo Pelmer. Se an~
plicn las posibilidgles de los dom&s mbétodos existentes puos ol
intorforémetro pormito introducir muestras de gron tamano, po-
soe la mgjor manora de dotorminar lqposicién inlcial dol barri-
do snguler, mojar n la rosolucién do lns “"fronjas™ y duplica 1a
diLoronein do comino éptlco ontro los royos Intorfiriontos. Con
m 1Aasor de arpdn 1os moddiclonos podrfnn hacorse on varits lon-
gl tudes do mmda sopieradamonto.

Sus posiblos aplicrclones considero que estén en le modi-

e e S s S W . ——— — - PP T . >



cibén dol Indico do refraccién do vidrios Spticos(asegurando la
quinta cifra docimnl), y on la hocha con lfquidos cuyas propieda-
dos quinicas puedan relacionarse con su Indice de refrccecién. Con=-
ffo m que llecgord a ser Gtil en experiencias clentificas y tecc-
nolépricrs porqun mejorarin la oxactitud do los dispositivos nc-
tnlmento on uso, slondo nocassrlo on ol pafs un dispositivo quo
pegmita el control do la calidad do los vidrios épticos. Seo halla
on lonto trfmite on la Direccidn Nacional de la Propiedad Indus-
trial bajo el Acta N2 255,467 la patente pacional respectiva. El
patentamiento internacional fue descartado por razén de su costo.

Naturslmente, todo adelanto cientifico o tecnolégico im-
plica la solucién de viejas dificultades y la aparicibén de otras
nuevas. Bs unn tarea muy delicada la de decidir si el costo in-
tegral de la nueva solucién (en dinero, tiempo, esfuarzo, difu-
sién, proteccién, depondencia tecnolégica, etc.) es tan atracti-
vo como para que convenga fomontar su aplicacibén. Si bien 8sta
no es una terea espocffica del clentifico, tampoco éste puede
desentenderse del pals en el que vive y enfrascarse en los aspec-
tos més exclusivos, refincdos o interesantes del dominio de su
tarea sin contemplor la ligazén de su actividad con las activide-
dedoroduc tivas de dicho pafs. S1 blen esta 1ligazén es poco fre-
cumto. en el nuestro, no se deberfa nunca dejar de procurarla
aunque exlsta la alternativa de entregarse a la tarea més cémoda
convencional.,

Bspero quo mi aporte actuol (ver "REFIRENCILS") y futuro
logro servir a mis buenos propésitos mediante la difusién a todo
nivel, el doserrollo do aparatos blon edaptedos a los roqueri-
mientos especificos do nuostra industria, mediante la ayuda en
1ln formacién do parsonal idéneo en intorferometria y

el asesoranmiento acorca do las medlcionos interferométricas.
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Fabry-Perot laser
interferometry to measure
refractive index or
thickness of transparent
materials

J J Lunazzi and M Garavaglia
Departamento de Fisica, Universidad Nacional de La Plata
115 y 49, CC 67, La Plata, Argentina

Received 25 January 1972, in final form 5 December 1972

Abstract By introducing a transparent plane parallel plate
nto an open Fabry-Perot cavity and counting the change
n the interference order while the plate is rotated, it is
yossible to measure the thickness or refractive index of the
naterial 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.

| Introduction

[here are several methods available for measuring the
efractive index or thickness of transparent materials. How-
ver, if an accuracy better than one part in 108 in the determi-
ation of the refractive index and 1 um in measuring the
hickness is required, interferometric methods usually must
e employed. The present work describes a simple and
ccurate 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 al. (1971) described a
imilar experimental procedure to measure the refractive index
f transparent solid and fluid 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
s improved by matched interference in the two interference
avities which are formed only when the test plate is precisely
ligned. A Fabry-Perot interferometer improves the final
ccuracy by duplication of the optical path and the multiple-
eam interference, that is, by tilting the interferometer axis
vith respect to the laser beam by a very small angle, the inter-
erence produced between the direct ray and the ray selected
fter 2/ reflections can be examined, making it easier to count
nterference orders.

Description of the method
‘'or a Fabry-Perot interferometer containing a transparent
lane parallel plate, as schematically shown in figure 1,
he optical path difference between two consecutive reflected
ays is expressed as

As=2na[t - efcos A—(n 2~ sin® 6)'/3}] M

vhere 1 is the separation between the interferometer mirrors,
the thickness of the plate, 6 the angle formed by the normal

Figure 1 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 plate and the laser beam, na the refractive index of
the surrounding medium (air) and »r that of the plate relative
to the surrounding medium.

From equation (1) it is possible to derive the change of
interference order j corresponding to the rotation of the
test plate from 6o=0 to f;= 4, that is:

p 2e
Jmsr=sy==
where A is the laser radiation wavelength.

The test plate thickness or refractive index can be derived
from equation (2) using the following expressions

€= Aj/2na{l - nr—cos 8+ (n:2—sin2 6)1/2} 3

na{l —ne—cos 6+ (ne2—sin2 6)1/2}  (2)

and

sin2 0+ (1 —cos 80— Aj/2en,)?
1 —cos 80— Aj/2en,

where n is the absolute refractive index of the plate.

’l="anr=‘inn

@

-

Figure 2 Propagation factors as a function of the rotation
angle 0 for thickness measurements

i
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Thickness measurement

ualysis of equation (3) gives the propagation factors F,
., Fyand F, of the errors introduced in the measurement of
solved magnitudes. Fy, Fu and Fjcan be taken from figure 2
functions of the angle 8 for values of refractive index of
l, 15 and 1:7. The factor related to the wavelength un-
‘tainty is easily seen to be Fy=e/A, Thus, it can be seen that
, Fn and F, are directly proportional to the thickness so that
» influence of the propagation factor on the absolute final
or is reduced for thin samples. Figures for the magnitudes
rolved and their respective errors are shown in table 1.
ese calculated values were checked experimentally.

ble 1 Partial errors affecting the thickness e for typical
ues A=0-632816 um, n=15 and 6 =60". The thickness
xpressed in micrometres

Af8=2x 1 second of arc

=2 x4-85x10-¢ rad Aegmex22x10-8

An=2x10-4 Aepm2ex 104
Af=|x10-3 Aej=14x10-3
AA=67x 10-7 um Aeymex 10-8

Ihe accuracy Af=1 second of arc is that of a standard
cision goniometer. The factor 2 which affects it arises from
- determination of the initial o and final 8¢ angles. An error
the determination of n equal to An=2x10-% can be
ained with an Abbe refractometer. By using interferometric
thods, such as the one which will be described below, it
yuld be possible to improve the accuracy in refractive index
ermination by more than one order of magnitude. The
ue of Aj 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 Aj and subsequently the
al error Ae, that is, if e=100um and Aj=1x10-3, it
jows that Ae=0024 um (see table 1). For the same thick-
s. if Ajm1x10-? the total error will be Ae=0-036 um.
order to obtain small values of Aj, good instrumental
bility conditions are essential. The error assigned to the
| He -Ne laser wavelength is equal to the difference between
gitudinal modes for a 30 cm laser cavity length; thus, the
asurement can be easily done with a common He-Ne
T,

Refractive index measurement
this case, equation (4) must be employed for the analysis of
propagation factors of the errors, that is, Fy’, F¢’, F;’ and
. Fy', F¢’ and Fy’ are plotted in figure 3 as functions of the
le 6 for three different values of the refractive index, that
13, 1:5 and 1 7. The fourth factor Fy’ can be easily derived
m Fy since F)' meFy’[\
ince ;" and Fy’ are inversely proportional to the thickness,
est plate of large thickness must be employed to obtain
appropriate accuracy. It should be pointed out that if a
| plate whose thickness is about 1 10 ¢m is rotated through
irge angle, the parallel displacement of the laser beam can
incompatible with the aperture of any lenses that may be
ployed in the interferometric system (Andréasson et al.
'1). In the interferometric set-up dewcribed this was not a
ical problem because large aperture Fabry. Perot plates
goad quality were employed.
[able 2 gives the errors which affect the refractive index
ermination. These calculated values were checked em-
ying plates from 8 to 28 mm thick.

Figure 3 Propagation factors as a function of the rotation
angle 0 for refractive index measurements

Accuracies of Ae=1 um and Aj=10-1 can now be achieved
by using standard methods of measurement (micrometer
screw and photodetector, respectively). If the thickness of the
sample to be measured is less than 1 cm, such accuracies must
be improved by using more elaborate methods (optical
comparator or Michelson’s optical contact interferometric
method). In this measurement good stability of the laser
wavelength is required.

Table 2 Partial errors affecting the refractive index » for
typical values A=0-632816 pm, n=15 and 8 =60 . The
thickness is expressed in micrometres

A"ﬂ- 2:2x10-8
A"a- 1'65/1'
Any=0-14/e
Any=2:3x10-?

Af=2x4-85x10°rad
Ae=1pum
Aj=jx10-1
AA=13x10-8um

2.3 Fubry-Perot multipass interferometry

If the first output beam of a Fabry-Perot interferometer
interferes with that produced after 2/ reflections inside the
cavity, the phase difference will be proportional to /. The
change in optical path is also proportional to / and thus the
propagation factors Fy and F;* decrease as /-1, This fact can
be important in thickness measurement because it allows a
better resolution (compare Af with the other sources of error
in table 1). In refractive index determinations, multipass
interferometry can be employed only when thin plates are
available. In such a case the factors F¢’ and Fy’ predominate
(sce table 2). Interferometric techniques and multipass
interferometry must then be employed in reducing the
incidence of the F,’ and Fj’ factors respectively. By using both
methods the error in the refractive index reduced by thick ness
and interference order determinations will be smaller than the
largest error, Any.

The separation of the beams corresponding to the successive
passages through the cavity produces a loss in spacial resolu-
tion which should be reduced by concentrating the laser beam
as much as the optical instrumentation permits. The measure-
ment result then appears as an averaged value over the working
area. The experimental arrangement adopted is shown in
figure 4, The Fabry- Perot plates and the test plate are aligned
and the laser is then tilted a small angle. The succewsive
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Fabry-Perot laser interferometry to measure refractive index or thickness of transparent materials

\

Figure 4 Multipass interferometric installation. The
incident laser beam falls on to the interferometer plates
forming a very small angle ¢ with their normal

reflections are then parallel and the distance between them
is 2{a (see figure 4).

The optical path difference between the first and the
ith rays is

s=ina | ‘“ , = e[{n2=sin? (8 + #)}1/2+ {n:2 —sin2 (0 — $)}1/2

—2cos 8 cos ¢]) ©)

where the symbols are as defined in figure 4.
The interference order difference between the position of
the test plate corresponding to 6o=0 and 6= 0 is given by

-I:' " [{ne?—sin2 (0 + &) /% 4+ {2 =sin? (/)
—2(ne2—sin? $)/2+2 cos $(1 —cos 6)] )

and it is equal to the number of fringes measured in the
rotation because the function j increases as @ 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 interferometric method described reduces
the error due to the measurement of j but introduces a new
factor due to ¢. Figure 5 shows this factor in both cases:

a(")
,40%60
- 10

0 02

Figure § Propagation factors Fy and Fy’ as functions of é

First surfoce mirror

Detector

Figure 6 Recombination beam system. The first beam ha
an intensity I, while the intensity of the ith beam is I

F for the meas‘ure{ner.n of thicknesses and Fy’ for the measu
ment of refractive indices. The angle ¢ can be determined 7
accurately by measuring the value of tan 4. In the experime;
tan ¢ was determined by photographing the output bea
emerging from the Fabry—Perot interferometer without t
test plate in it. On the photographic plate the distance betwe
the spots is equal to 2/a (see figure 4) and was measured wi
an automatic Grant comparator. We could then obta
tan ¢ =a/t with an error A~ Aa/tless than 1 second of arc (t
measurement of / needs no more precision than 01 mm).

The angles 0 and ¢ were adjusted so as to be rotated on t
same plane by matching the reflection on the first surface
the test plate when it faced the laser beam. The error intr
duced for the typical values §=60° and ¢=07° is 80 f
in thickness and 1-5 x 10~ in refractive index measuremen
respectively. The measurements of the new variable ¢ is
price that has to be paid for improving the accuracy in

Another source of error appears in the process of recor
bination of the selected output beams. Such a recombinatic
can be done with a lens. In this case the interference betwe
both beams is produced at the focus of the lens. The erro
introduced in the determination of j are due to defects in ti
lens and its alignment. However, the recombination of suc
beams can be achieved using the experimental set-up show
in figure 6. A surface mirror and a beamsplitter, both of hig
quality and perfectly parallel were used. The detection
interference fringes is assured by using a lens. This lens play
a geometrical role and does not affect the determinatic-
of j. In both recombination 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 |
reset the recombination system from time to time in order :
cover the whole displacement.

3 Experimental details

A Fabry-Perot interferometer of 5§ cm useful diameter with
variable plate separation, that is, from Scm up to 20 cr
and a reflectivity of the aluminium coating of 97% w;
constructed. An excellent degree of parallelism between tl
Fabry-Perot plates and also between them and the test pla
was assured by matching the rays reflected on the differe
surfaces. This method of alignment 1s more accurate for lary
plate separations, but the Fabry-Perot interferometer givi
the possibility of a more refined alignment by centring tt
interference patterns produced by those reflections. Th
operation ends when a low amplitude vibration is introduce
in the two Fabry-Perot cavities formed between the mirro
and the surfaces of the test plate and is detected as a maximur

2:
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In this way the angle 60=0 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 the test plate was mounted
on the goniometer with the region of interest on that inter-
section point.

The above procedure ensures that the 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 60=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 the interferometer mirrors
was mounted. The rotation of the test plate finished when
another interference minimum was just reached at the angle
8;. This final angle was chosen in every case by considering
the error factors discussed above. The change in the inter-
ference order was monitored using an oscilloscope and an
electronic counter. The electronic counter had a double level
of sensitivity so that small vibrations produced during the
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 plate
thickness measurements.

4 Conclusions

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 al. (1967) and Andréasson
et al. (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 the control of plane parallel plates. It also
allows the measurement of the thickness of thin transparent
plane parallel plates or films; if the degree of parallelism
between the faces is poor, the mcthod gives an averaged
thickness over a reduced area. The analysis of a nonparallel
plate can be seen in Andréasson et al. (1971). In our case it
must be taken into account that the Fabry-Perot interfero-
i meter path length is twice as long as that in a single pass
’ interferometer. The degree of parallelism between faces can
- be checked with the same interferometric set-up by translating
I the test plate inside the Fabry-Perot cavity parallel to the
L mirrors. The process of measurement is simple and rapid.
. It is possible to obtain, as was shown, a high degree of
lt accuracy,
8.
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