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Si bien, los instrumentos de medicion tradicionales como son los
micrometros, calibradores de vernier, indicadores de cuadrante, etc,
proporcionan medidas con incertidumbres del orden de décimas a
centésimas de milimetro, suficientes para obtener la precisién requerida
para la fabricacién de una maquina ¢ dispositivos, se hace necesario
disponer de técnicas de medicion mas precisas, ya que estos instrumentos
requieren ser calibrados con patrones de mayor precision. Ademas, en
algunos trabajos su uso es muy limitado por el disefio de las superficies de
las piezas a medir. Y en otros como, es el caso de las deformaciones de
milésimas de milimetro, no las pueden detectar,

La construccién de las maquinas modernas de coordenadas de tres
ejes para medicién, han sido dotadas con sistemas de posicién
interferométrica laser, las cuales aprovechan unas de las técnicas de la
metrologia dptica, rama de |a dptica que estudia el empleo de las ondas de
luz como escala para efectuar medidas de gran precision y del uso de!
laser como fuente luminosa.

E! laser, cuyo nombre es un acrénimo de la frase en inglés Light
Amplification by Stimuled Emission of Radiation {amplificacién de luz por
emisién estimulada de radiacién), ha permitido el desarrollo de Ila
metrologia optica. Con el se efectuan las medidas con mayor sencillez y
precisién, por ser un instrumento disefiado para generar ondas de luz en
forma de haces muy concentrados de alta coherencia tanto espacial como
temporal, a diferencia de otras fuentes de luz que irradian luz de varias
longitudes de onda y por ende en diferentes frecuencias, que no permiten
la interferencia tan nitida como el laser.
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Las técnicas que se emplean dentro de la metrologia 6ptica son: la
interferometria y la holografia; la primera se basa en el fenémeno de la
interferencia que podemos pioducir cuando dos ondas luminosas, que
provienen de la misma fuente de luz, de exactamente la misma frecuencia
y sincrénicas se superponen.

La holografia teéricamente existia antes del desarrollo del laser y se
volvié una realidad con la aparicion de éste; mediante ella, es posible
reconstruir un frente de onda de cualquier objeto que se desee, para
después comparario con otro frente de onda generado en un momento
posterior. De esta manera se comparan ambos frentes de onda, para
determinar las deformaciones del objeto aunque éstas sean tan pequeras
como la longitud de una onda de la luz producida por el laser.

Actualmente se usan técnicas interferométricas y holograficas, que
utiizan el rayo laser como fuente de iuz, para realizar las siguientes
mediciones:

A) Medida de las deformaciones de una superficie. Esta medida es
especialmente mas precisa con la combinacion de la holografia.
Frecuentemente debido a causas muy variadas, una superficie puede
tener deformaciones que no se pueden observar a simple vista. Como
ejemplo podemos mencionar las fracturas microscopicas en el alabe de
una turbina de avién 6 en el eje de un maquina, etc., que tenga su
origen en la fabricacion o0 en condiciones de trabajo por un
calentamiento anormal ¢ por friccién. Otro ejempio es la deformacién
producida por esfuerzos mecanicos de la estructura de una magquina

que ponen en peligro su estabilidad.

.7
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Determinacion de la forma exacta de una superficie. Esta aplicacion
permite obtener superficies dpticas de manera que lz desviacién a su
forma ideal, al tallarse no sea mayor que una fraccion de la longitud de
onda de luz. Los instrumentos 6pticos modernos de alta precision,
como los telescopios astronémicos, presentan ademas un mayor
problema cuando su superficie no es esférica, por ejemplo: un
paraboloide 6 hiperboloide de revolucion, cuya superficie puede tener
vatios metros. Para realizar este trabajo es hecesario realizar técnicas
de interferometria combinadas con la holografia.

Si utilizamos en la interferometria una fuente laser, se consigue

realizar con menor dificultad las siguientes mediciones:

C)

D)

Determinacion muy precisa de velocidades o de variaciones en su
magnitud. Cuando una fuente luminosa se mueve con respecto al
observador, la onda luminosa se comprime cuando se dirige at
observador y se alarga cuando se aleja, fenémeno conocido como
efecto Doppler. Por interferometria se detectan y miden estas
pequefias variaciones de la longitud de onda, que permiten medir
desplazamientos y cambios de velocidad de un objeto. Esta técnica se
emplea para determinar la velocidad de los cabezales de las maquinas
herramientas, |la velocidad de rotacion de los mismos y la velocidad del
flujo de liquidos 0 gases.

Medicién de angulos. Los angulos, también se pueden medir con gran
precision con técnicas interferométricas. Esto es importante, por
ejemplo cuando se desea que el paralelismo entre dos caras de una
placa de vidrio, 6 el &ngulo entre las dos caras de un prisma tengan en
su medida una incertidumbre menor a un segundo de arco.
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E) Medida y definicién del metro patron. Micheison fue el primero que
tomo la longitud de la luz como referencia para especificar medidas con
su interferdmetro, el cual se estudiard mas adelante. La realizacion de
esta tarea en sus inicios era muy laboriosa por la limitacién en la
coherencia del haz luminoso de las fuentes de luz usadas por
Michelson. Actuaimente con el laser es mucho mas simple realizar esta
medicién e inclusive es posible definir algunas otras longitudes de
barras patrén con gran precision.

F) Determinacion muy precisa de cambios del indice de refraccion en
malteriales transparentes. Todos los materiales de los componentes
épticos de plastico 6 cristal, que se usan en lentes, prismas y demas
elementos épticos tienen que tener una alta homogeneidad en su
transparencia, asi como en su indice de refraccion ya que esto
determina la alta precisidén del componente.

El empleo de luz laser con algunos componentes oOpticos, vy
fotodetectores nos permite tener un instrumento de medicion preciso,
aprovechando su propagacion en linea recta, y el conocimiento preciso de
su longitud de onda, para una gran variedad de trabajos. Por ejemplo:

G) Alineacion de objetos sobre una linea perfecta. Es frecuente que
aparezca la necesidad de tener una linea recta de referencia muy
precisa en los siguientes ejemplos. la bancada de un torno debe ser
tanto mas recta, cuanto mas preciso sea el torno, en la industria
automotriz los rieles de montaje deben mantener esa linea recta, ya
que a medida de que se desplaza la carroceria, los “robots” que aplican
los puntos de soldadura, barrenos, ajuste de piezas, etc. usaran esa
linea como referencia cuando se programan.
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H) En las construcciones. Usando ia luz visible de un laser helio nedn, se

J)

alinean tuneles, caminos, surcos de cultivos, etc., ademas se pucde
usar para comprohar la horizontalidad y verticalidad, de las maquinas
herramientas. Para realizar estas mediciones se requiere del auxilic de
teodolitos y otros componentes dpticos.

En topografia. Se emplea un rayo laser dirigido a un prisma
retroreflector, que tiene la propiedad de reflejar la luz en un angulo de
180° sin necesidad de estar totalmente perpendicular, como seria el
caso de usar un espejo normal. El mismo laser tiene un detector de luz
que mide el tiempo que tarda en regresar el disparo de luz, por lo que
se tiene con precisién la distancia a la que se encuentra el prisma;
tenemos que en ocasiones es el Unico método de medir distancias, por
ejemplo cuando se quiere saber la distancia entre dos montaias, el
cambio de la superficie de un volcan en un punto determinado, etc.

En medidas astrondémicas. Con el principio descrito en la seccién
anterior es posible medir la distancia de la luna a la tierra con una
precision de unos cuantos centimetros. Con este fin ios astronautas del
Apolo 11 colocaron prismas retroreflectores. Ademas ha sido posible
determinar si la luna tiene movimientos teltricos. El mismo principio se
utilizé6 para determinar el movimiento de placas en la tierra; para esto,
se colocd en érbita un satélite geodinamico denominado Lageos cuya
cubierta contenia 496 retroreflectores, el cual recibia disparos de laser
de dos puntos diferentes en la tierra.

Finalmente describiremes brevemente uno de los dispositivos de

medicidén mas modernos que aprovecha el desarroilo de las técnicas de
medicién de distancias por interferometria, utilizando como fuente de luz,
al laser.
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K) Laser Tracker. El rastreador laser realiza mediciones en objetos
tridimensionales de hasta 35 m, con una precisién de 25 um por cada
5m, el cudl utiliza un rayo laser que es dirigido a una esfera con un
espejo retroreflector, SMR (Spherically Mounted Retroreflector), que
puede ser desplazado con la mano a través de la superficie del objeto a
medir o bien ser colocado en una maquina para determinar la precision
de sus movimientos; el rayo laser de helio nedn reflejado del SMR, se
dirige a un interferometro, en donde se detectan y miden las pequefas
variaciones de la longitud.

Para medir el angulo de orientacion del SMR, se dispone de un laser
de semiconductor, que emite en el infrarrojo y esta sintonizado con el laser
helio neén dirigido al centro del RMS. Cuando se pierde el centro del RMS,
se genera un error en la sefial eléctrica, por ambos laseres, que permite
que dos decodificadores miniaturizados, controlen el movimiento de dos
motores, que mantengan la posicion del angulo de! eje horizontal y otro el
angulo del eje vertical del rayo laser sobre el centro del RMS. Con las
medidas obtenidas de los dos decodificadores y la distancia del
interferémetro es suficiente para determinar la localizacién precisa del
centro del SMR.

MEDIDAS DE SEGURIDAD EN EMPLEO DEL LASER.

La seguridad en el empleo de cualquier [Aser es muy importante, hay
que recordar que la potencia de salida del laser puede afectar a la persona
que trabaje con ellos. Con respecto a la piel, un laser de 5mwW es
completamente inocuo. Sin embargo esta misma potencia puede afectar la
vista por la incidencia de un haz laser de tan baja potencia en la retina.
Esto es para el caso de los laseres que son de luz visible, pero los que
trabajan en la zona no visible, como los infrarrojos, requieren de mayores
dispositivos de seguridad para su empleo
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En el apéndice se establece la clasificacion de los laseres en funcion
de su potencia de salida dada por el Centro para la Salubridad de Equipas
y Sistemas Radiolégicos (CDHR, Center for Devices and Radiological
Health) de! gobierno de los Estados Unidos; ya que en México no existe
una norma similar, se suele utilizar ésta.
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1. CONCEPTOS GENERALES

Debido principaimente a que en este trabajo tratare algunos aspectos
de la metroiogia, se hace importante la definicion de esta ciencia y ademas
una breve historia y descripcion de! Sistema Internacional de Unidades, ya
que todas las cantidades fisicas que se describiran, se definirdn en los
términos de este sistema. Posteriormente se describira brevemente la
historia de los descubrimientos que sentaron las bases acerca de: la
naturaleza de la luz y de la 6ptica tradicional. Con el fin de comprender el
funcionamiento del laser, asi como su desarrollo y empleo en las técnicas
de la metrologia optica que son: la interferometria y la holografia.

1.1 METROLOGIA Y EL SISTEMA INTERNACIONAL DE
MEDIDAS.

Conocer qué es la: metrologia y el Sistema Internacional de medidas,
nos ayudara a establecer una uniformidad en las unidades de medicién
que se empleen a lo largo del presente trabajo.

Metrologia. Se define en el diccionario “Pequefio Larouse de
Ciencias y Técnicas”, como: ciencia que trata de las medidas, de los
sistemas de unidades adoptados y de los instrumentos usados para
efectuarlas e interpretarlas. Otra definiciéon de metrologia, es: ciencia que
estudia la medicién de ilas magnitudes fisicas fundamentales (longitud,
masa y tiempo) y de las derivadas de estas. (De acuerdo con la Gran

Enciclopedia de la Ciencia y la Técnica).
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La metrologia puede clasificarse de acuerdo a su funcion en:

Metrologia legal. Estabiece el cumpiimiento de la legislacion
metrologica oficial en !a conservaciéon y mantenimiento de los patrones
internacionales y de los laboratorios que reproduscan estos.

Metrologia cientifica. Es aquella que se encarga de encontrar los
patrones mas adecuados para los descubrimientos que se hacen a futuro y
analizar su empleo en el sistema internacional de unidades.

Metrologia industrial. Compete a los laboratorios autorizados, su
funcion es dar servicio de calibracién de patrones y equipos a la industria y
el comercio.

Con lo anterior se debe establecer la comparacion en orden
descendente desde el patrén primario, hasta un determinado patrén usado
en la industria, para conocer en este Ultimo la desviacién que existe con
respecto al primero, Este concepto conlleva al deseo de que las medidas
siempre tengan uniformidad, sean confiables, precisas y se integren en los
niveles deseados para que se mantengan siempre calibrados los aparatos
de medicidn, Por otra parte la metrologia, también puede ser dividida de
acuerdo al tipo y técnica de medicion, teniendo las siguientes divisiones:
Metrologia geométrica, Metrologia eléctrica, Metrologia térmica vy
Metrologia quimica. El presente trabajo se enfoca al estudio de la
Metrologia geométrica la cual generalmente estudia los procesos para
determinar magnitudes lineales y angulares; asi como la evaluacién de
caracteristicas como redondez, paralelismo, concentricidad, planicidad,
etcétera. '

' Roberto Galicia Sanchez, 1999.p.3
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1.1.71 ERRORES EN LA MEDICION.

Cuando se hacen mediciones y se repite una de ellas, aunque la
pieza, el aparato de medida e incluso el operario sean los mismos, se
comprueba la existencia de pequefias variaciones de lectura, que al mismo
tiempo dan lugar a errores variables, y a una inexactitud o incertidumbre de
valor constante.

Inexactitud o incertidumbre. Es el intervalo entre los valores maximos
y minimos que puede dar lectura de la escala del aparato que mide una
magnitud real constante.

Error = Valor leido - dimensién real.

El signo nos indica si la lectura es mayor o menor gue la dimension
real.

1.1.2. ERROR ABSOLUTO Y ERROR RELATIVO.

En general, se define como error absoluto de una medida a la
diferencia existente entre el valor exacto de ia magnitud y el valor obtenido
experimentalmente. Ahora bien, como no podemos saber el valor exacto,
tampoco podemos conocer el error absoluto asi definido. El objetivo de la
teoria de errores es la estimacién de la incertidumbre asociada a un
resultado dado. A esta incertidumbre se le denomina también error
absoluto, y es esta segunda definicién la que se utilizara. Obsérvese que
el error absoluto tiene las mismas dimensiones fisicas y por tanto las
mismas unidades que la medida a |la que acompafia.

Por tanto, el resultado de [a medida m de cualquier magnitud M debe
expresarse como: m+/- E. Siendo E el error absoluto. El doble signo se
coloca porque el error puede producirse por exceso o por defecto.
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1. CONCEPTOS GENERALES

No obstante, el error absoluto de una medida no nos informa por si
solo de la bondad de la misma. Es evidente, que no es igual de grave tener
un error absoluio de 1 cm al medir la longitud de una carretera gue al
medir ia longitud de un folio. Por eilo, se define como error relativo al
cociente E/m, que a veces se multiplica por cien, cualificando la
incertidumbre en porcentaje de la medida realizada. Nétese que el error
relativo es adimensional, es decir, sin unidades.

7.1.3. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES SI.

Con objetc de garantizar la uniformidad y equivalencia en las
mediciones, asi como facilitar todas las actividades tecnologicas
industriales y comerciales, diversas naciones del mundo suscribieron el
Tratado de la Convencion del Metro, en el que se adopté el Sistema
Internacional de Unidades (S!). Este Tratado fue firmado por 17 paises en
Paris, Francia, en 1875. México se unid a la Convencidon al firmar el
Tratado el 30 de diciembre de 1880. Cuarenta y ocho naciones participan
actualmente en la Convencidn, la cual otorga autoridad a la Conférence
Générale des Poids et Mesures (CGPM - Conferencia General de Pesas y
Medidas), al Comité International des Poids et Mesures (CIPM - Comité
Internacional de Pesas y Medidas) y a! Bureau International des Poids et
Mesures (BIPM - Oficina Internacional de Pesas y Medidas), para actuar a
nivel internacional en materia de metrologia.

L.a CGPM esta constituida por los delegados que representan a los
gobiernos de los paises miembros, quienes se retnen cada cuatro afos en
Paris, Francia. Cada Conferencia General recibe e! informe del CIPM
sobre el trabajo realizado. En su seno se discuten y examinan los
acuerdos que aseguran el mejoramiento y diseminacion del Sistema
Internacional de Unidades (S!); se validan los avances y los resuitados de
las nuevas determinaciones metrologicas fundamentales y las diversas
resoluciones cientificas de caracter internacional y se adoptan las
decisiones relativas a la organizacién y desarrollo del BIPM.

11
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La ditima reunién de la CGPM, la vigésima primera realizada desde
su creacidn, se llevé a cabo del 11 al 15 de octubre de 1999 en Paris, con
la participacion del CENAM en representacién de México.

El Sistema Internacional de Unidades se fundamenta en siete
unidades de base correspondientes a las magnitudes de longitud, masa,
tiempo, corriente eléctrica, temperatura, cantidad de materia, e intensidad
luminosa. Estas unidades son conocidas como el metro, el kilogramo, el
segundo, el ampere, el kelvin, el moi y la candela, respectivamente. A
partir de estas siete unidades de base se establecen las demas unidades
de uso practico, conocidas como unidades derivadas, asociadas a
magnitudes tales como velocidad, aceleracion, fuerza, presion, energia,
tensién, resistencia eléctrica, etc.

A continuacion se definen las siete unidades fundamentales que
componen el Sl. Las unidades restantes se derivan de éstas y los multiplos
y submuiltiplos se expresan en sistema decimal.’

El metro (m) se define como la longitud de la trayectoria recorrida
por la luz en el vacio en un lapso de 1/ 299 792 458 de segundo (17°
Conferencia General de Pesas y Medidas de 1983).

El kilogramo (kg) se define como la masa igual a la del prototipo
internacional del kilogramo (1% y 3% Conferencia General de Pesas y
Medidas, 1889 y 1901).

El segundo {s) se define como la duracion de 8 182 831 770
periodos de la radiacién correspondiente a la transicion entre los dos
niveles hiperfinos del estado base def 4tomo de cesio 133 (13® Conferencia
General de Pesas y Medidas, 1967).

' Ver en el anexo tabla | recopilacion de umidadyes y simbolos del sistema internacional {31)
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1. CONCEPTOS GENERALES

E!l ampere (A) se define como la intensidad de una corriente
constante, que mantenida en dos conductores paralelos, reciilineos, de
'ongitud infinita, de seccién circular despreciable, colocados a un metro de
distancia entre si en el vacio, produciria entre estos conductores una
fuerza igual a 2 X 107 newton por metro de longitud (9% Conferencia
General de Pesas y Medidas, 1948). -

El kelvin {(K) se define como la fraccion 1/273,16 de la temperatura
termodinamica del punto triple del agua (13% Conferencia General de
Pesas y Medidas, 1967).

El mol (mol) se define como la cantidad de materia que contiene
tantas unidades elementales como atomos existen en 0,012 kilogramos de
carbono 12 ("2C) (14 Conferencia General de Pesas y Medidas, 1971).

La candela (cd) se define como la intensidad luminosa, en una
direccion dada de una fuente que emite una radiacién monocromatica de
frecuencia 540 x 10" Hz y cuya intensidad energética en esa direccidn es
de 1/683 watt por esterradian (16° Conferencia General de Pesas y
Medidas, 1979).

La Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion establece que el
Sistema Internacionai es el sistema de unidades oficial en México.
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1.2NATURALEZADE LA LUZ. '

Una respuesta piimitiva, sera que la luz es esa radiacion emitida 6
reflejada por un cuerpo iuminoso, que al penetrar en nuestros ojos produce
una sensacion visual, esta era ia creencia de Aristoteles, aunque los
filésofos Platon, Euclides y Tolomeo, planteaban lo contrario, es decir que
la radiacién se originaba de los ojos para iluminar los objetos. Alhazen en
Arabia compartia la idea de Aristoteles, pero no explicaba aun la
naturaleza de esas radiaciones.

Francesco Grimaldi en 1648 al realizar el experimento de dejar pasar
la luz del sol, en un cuarto oscuro y posteriormente a través del orificio de
una cartulina llego a la conclusién de que lo que veia era debido al
fenémeno de fa difracciéon de la luz, por lo que concluyo la naturaleza
ondulatoria de la luz. Christian Huygens en 1678, postuld que la luz era de
naturaleza ondulatoria, cometiendo el error de suponer que se trataba de
una onda longitudinal como el sonido, es decir, que la vibracion ocurria en
la misma direccién de ia propagacion, aun asi de esta manera explico la
refraccion, reflexion, interferencia y difraccién de forma cualitativa.

En la Edad Media se hizo la primera suposicion mas o menos
razonada, en el sentido que la luz era un flujo de particulas de origen
desconocido. Newton pensd con muy buenos argumentos cientificos, que
la luz estaba formada por particulas de diferentes tamarios y velocidades,
que producia vibraciones en el medio en que se propagaba la luz, al que
llamd éter. Sin embargo no definié si la luz era una particula 6 una onda.

' Daniel Malacara, 1990 p 36-48
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Robert Hooke en 1665 descubrid la interferencia, al observar los
brillantes colores de las pompas de jabdn y las peliculas de aceite en
agua, Hooke propuso que la luz se propagaba en ondas transversales,
introduciendo el concepto de polarizacion de la luz. Thomas Young,
describié en 1801 su famoso experimento de la doble rendija, con lo que
demostr6 la existencia de la interferencia de la luz, esto lo colocd como
uno de los principales defensores de la teoria ondulatoria. En 1808,
Etienne-Louis Malus descubrié la polarizacion de la luz, por medio de la
reflexion, al observar que la luz al reflejarse en vidrio o agua, hace
desaparecer o aparecer la imagen segln su orientacion.

Sir David Brewster en 1815 hizo un estudio bastante compieto del
fenémeno de ta polarizacion, el cual postulza que la luz reflejada queda
polarizada completamente cuando la tangente del angulo de incidencia es
igual al indice de refraccion, angulo de Brewster.

La energia electromagnética tiene varias caracteristicas comunes: la
principal (la que hace posible el uso de ia luz como escala para medir), es
que se propaga en forma de ondas. El fisico escocés James Clerk Maxwell
en 1865 dedujo que una carga oscilante radia campos eléctricos y
magnéticos y que su velocidad de propagacién es la misma que la
velocidad de la luz, por lo que concluyd que la naturaleza de las ondas
luminosas era electromagnética, lo cual fue confirmado por Heinrich Hertz
al hacer su descubrimiento de las ondas de radio.

En 1900 Max Planck, explicaba de forma exacta el espectro de
radiaciébn de un ‘"cuerpo negro”. En su teoria incluia un concepto
revolucionario: el “cuanto” de energia luminosa, segun este concepto, el
“cuanto” es la cantidad mas pequefia en que podemos dividir [a energia
luminosa, es un valor que depende de la frecuencia, mientras mas grande
sea la longitud de onda, menor es la frecuencia y mas dificil es detectar el
“cuanto” individuaimente.
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Hertz, encontré también el efecto fotoeléctrico, que consiste en la
expulsidn de electrones de un metal cuando incide un haz luminoso sobie
&l, la energia cinética es directamente proporcional a la frecuencia de la luz
que ilumina el material. Finalmente Albert Einstein dio la explicacién
satisfactoria tanto cuantitativa como cualitativa al postular que la luz esta
formada por unas particulas a las que G.N. Lewis nombrd fotones.

A través de esta descripcidn de la historia de |2 naturaleza de la luz,
se presenta una dualidad en esta, pues no puede ser una onda y al mismo
tiempo una particula, Louis Victor de Broglie, afirma que onda y particula
son solamente dos manifestaciones diferentes del mismo ente, que se
presentan segun las circunstancias del experimento. Con ello predice
entonces que lo que suponemos como particulas, como los electrones,
bajo ciertas condiciones debe manifestarse como ondas.

Los primeros intentos de medir ia velocidad de la luz, los realizé Ole
Rémer, por medios astrondémicos de manera indirecta; usando los periodos
de translacion de Jupiter y la Tierra, el notdé que los intervalos de tiempo,
para observar algun eclipse de los satélites de Jupiter, erd mas corto
cuando Jupiter y la Tierra se acercaban y tardaba méas cuando se alejaban
ambos planetas. “Haciendo uso de la diferencia de tiempos observada y de
la distancia entre los dos planetas, &l dedujo que la luz viaja una velocidad
definida, la cual estimé en 214 000 000 m/s, cuyo valor es menor que el
actualmente aceptado”. En 1849 H:L. Fizeau midié por primera vez en
forma directa la velocidad de propagacion de [a iuz, que generalmente se
representa por ¢ y su valor actual es de 299 792 458 m/seg., que
corresponde a! vacio. Leon Foucalt demostré experimentalmente en 1850
que la velocidad de la luz es menor en medio denso, obteniendo que el
factor en el que se reduce esta velocidad es justamente el indice de
refraccion del material que compone el medio denso.’

' Daniel Malacara, 1989 p 411 encontrara mas dutos sobre los primeros intentos ¢n la determinacion de la velocidad
de la lus,
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1.2.1. DIFRACC/ION.

&l fenémeno de la difraccién nos describe el proceso, normalmente
debi pero apreciable, de la luz cuando pasa por el borde de un objeto y
parece curvarse hacia él. El resultado directo de Ia difraccién es que la luz
procedente de los bordes de un obstaculo colocado en su camino no nos
va a dar una sombra abrupta.

A 7 \:
]

ESTE EFECTOQ NO ES VISIBLE A SIMPLE VISTA, SE REQUIERE DE ACERCAR EL
BORDE DE LA NAVAJA CERCA DE LA VISTA Y EN DIRECCION A UNA FUENTE DE
LUz

SEPARACION ENTRE DEDCS, AUMENTADO EN
EL DIBUJO, PARA SU MAYOR COMPRENSION

Figura 1.1. Iméagenes de difraccién en los bordes de objetos. a) Navaja de
afeitar y b} Ranura entre dos dedos.

'Dante} Malacara, 1989 p 333
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Tomemos el ejemplo clasico; si iluminamos nuestro obstaculo que es
una navaja de afeitar con luz laser de helio neén, su sombra proyeciada
sobre una pantalla muestra que sus bordes no son abruptos, sino que
tienen una serie de franjas claras y oscuras caracteristicas de la difraccion,
otro ejemplo es si formamos una pequefa rejilla con dos dedos y los
dirigimos hacia alguna fuente de luz, natural o artificial, observaremos esas
franjas.

El fenomeno de la difraccion estd muy relacionado con la
interferencia. Las franjas se han producido por la interferencia sufrida por
la luz entre [as regiones proximas al borde de la navaja de afeifar o de los
dedos. La frecuencia (y/o longitud de onda} interviene de forma importante
en la difraccion. las frecuencias mayores, luz ultravioleta, por ejemplo,
sufren menos difraccién que la luz roja.

1.2.2. POLARIZACION.”

El campo eléctrico se puede orientar en cualquier angulo, pero el
campo magnético debe ser perpendicular respecto a este,
independientemente de la orientacién def primero. En la Figura 1.2, con el
fin de simplificarla, se ha representado sélo el campo eléctrico. En la
Figura 1.2a un haz de Iluz no polarizado. Los campos eléctricos y
magnéticos pueden vibrar en todas las direcciones perpendiculares a la
direccién de propagacién. En la Figura 1.2b y 2¢ se muestra un haz de luz
polarizada en el cual ia vibracion sélo se produce en determinada direccion
perpendicular a la de propagacién del haz. Este es el llamado plano de
polarizacién.

Para polarizar un haz de luz, se emplea una !amina de plastico
transparente en la cual se han introducido cristales de sulfato de
iodiquinina. Estos cristales se han orientado en una determinada direccién.

" lovine Thon, 1992 p. 172
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El resultado es que Unicamente la lamina sera atravesada solo si el
plano de polarizacién tiene una direccion determinada Si se coloca
posteriormente ofra lamina transparente con los cristales orientados en
forma perpendicular a los de la primera. En los casos donde se utilicen
polarizadores en el presente trabajo, sera para asegurar el maximo de
interferencia.

a. No Polarizada

b. Polarizada verticalmente

R e

c. Polarizada horizontalmente

Figura 1.2. Luz polarizada. El haz esta saliendo de la pagina. El campo
eléctrico estara oscilando en las direcciones indicadas.
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7.3. PRINCIPIOS BASICOS DE OPTICA.’

Podemos dzfinir 2 la dptica como el estudio de la luz, de la manera
que es emitida por los cuerpos luminosos, de la forma en la que se
propaga a traves de los medios transparentes y de la forma en que es
absorbida por otros cuerpos. La optica, al estudiar los cuerpos luminosos,
considera los mecanismos atémicos y moleculares que originan la luz. Al
estudiar la propagacion, légicamente estudia los fenémenos luminosos
relacionados con ella, como la reflexién, la refraccién, la interferencia y la
difraccion. La absorcion de la luz ocurre cuando llega a su destino y se
manifiesta por producir un efecto fisico 0 quimico por ejemplo, en ia retina
de un ojo, en una pelicula fotografica, o en cualquier otro detector
luminoso.

La éptica, ha desempeiiado un papel importante en el desarrollo del
laser, gue tiene su principio de funcionamiento en un experimento optico.
Por lo tanto el desarrollo de las modernas maquinas de medicién tienen
una base éptica. A continuacion se describira una breve historia del
desarrollo de ia éptica, desde los comienzos en que se tienen evidencias.

Mucho antes de que se iniciaran los estudios metddicos y formales
de los fenémenos opticos, se construyeron espejos y lentes para mejorar
la visién, naturalmente estos espejos eran solamente unos trozos de metal
con un pulido imperfecto. En las ruinas de Ninive, se encontré una pieza
de cristal de roca que tenia toda la apariencia de una lente convergente,
Confusio (500 a.C.) decia que las lentes mejoraban la visidén, otra mencién
de ellas se encuentran dentro del libro de Aristofanes, Las Nubes, donde
describe unas piedras transparentes que encienden el fuego con la luz de!
sol, cbviamente se trataba de lentes primitivas.

! Daniel Malacara, 1989 ¢n su intruduccion encontrard una ampha histona de la optica.
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La primera mencion al fenémeno de la refraccién la realizé Platén;
Euclides (300 a.C.), establecié por primera vez la iey de la reflexién y
algunas propiedades de los espejos esféricos. Herén de Alejandria (250
d.c.) se acercé al Principio de Fermat al decir que [a luz al reflejarse sigue
la minima trayectoria posible.

Claudio Tolomeo (130 d.C.) establecié que el rayo incidente, la
normal a la superficie y el rayo reflejado estan en un plano comun y
encontré una forma aproximada de la ley de refraccion, valida Gnicamente
para angulos pequefos.

Durante la edad media fueron los Arabes los que lograron los
avances en la optica, Al Kindi (813-880 d.c.) en su libro sobre 6ptica
llamado De Aspectibus, hace algunas consideraciones generales acerca
de la refraccidn de la luz.

En 1266, Roger Bacon tall6 las primeras lentes con forma de ienteja,
de aqui proviene su nombre, ademas describi6 claramente las propiedades
de una lente para amplificar la letra; después de esto, el paso natural era
montarlas en un armazén, con el fin de mejorar la vision de las personas
con defectos visuales.

1.3.1.LEY DE LA REFRACCION."

Willebrord Snell (1591-1626), descubrié la ley de la refraccion valida
y exacta para cualquier magnitud del dngulo de incidencia y no sélo
aproximada como la de Tolomeo. Esta ley es pilar para la teoria de la
formacién de imagenes con ientes y espejos. La ley de Snell® se enuncia
diciendo que el cociente de los senos de los angulos de incidencia y de
refraccion, respectivamente, es igual a una constante caracteristica del

! Es importante cntender bicn los principios de las beyes de refraccion y de reflexion, debido a que cn ellas se
encuentran los principios geométricos en que el rayo Mscr es desviado por lentes y espejos en su empleo en la
mctrologia optica.

* Danmigd Malacara, 1989 tratd esta ley y ias de la reflexion desde un punto de vista vectorial el cual queda fuery del
objetivo del presente trabajo
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medio, n, a la que llamamos indice de refraccion. Esto se puede
representar por :

senby/send; = n (1)

donde 8; es el angulo de incidencia y 0, es el angulo de refraccion,
respectivamente que se miden con respecto a una linea imaginaria
perpendicular a la superficie como se muestra en la Figura 1.3. Estos
indices de refraccidon tienen valores caracteristicos para diferentes
materiales, como se muestra en el cuadro A del anexo, este indice es
mayor en relacién directa a la densidad del material.

ENTRADA DEL NORMAL
RAYO LUMINOSO
AIRE
8,
_d
AN " NN
VIDRIO
AIRE o 0
NORMAL SALIDA DEL
RAYO LUMINOSO

Figura 1.3. Refraccion de un rayo luminoso, siguiendo la ley de Snelf .
Muestra que los éngulos de entrada y salida del rayo luminoso son
paralelos, al pasar a través del vidrio.

22



1. CONCEPTOS GENERALES

Pierre Fermat (1601-1655), establece el principio que dice que la fuz
al viajar de un punto al otro, atravesando uno o mas medios con diferentes
densidades, sigue !a trayectoria que le tome el minimo tiempo de recorrido.
Sir William Rowan Hamiiton probé en 1831 que el concepto de rayo de luz
se puede usar con bastante precision si la frecuencia de la onda de luz es
muy alta, demostrando asi que la dptica geométrica es un caso particular
de Ia optica de ondas. Con esto se validaba el concepto de rayo luminoso,
que tanto se ha usado para disefiar sistemas opticos.

Karl Friedrich Gauss (1777-1855). Su contribucién a la éptica fue el
establecimiento de la teoria de primer orden de la Optica geométrica, que
se basa en la ley de la refraccién y en consideraciones geométricas, para
calcular las posiciones de las imagenes y sus tamafios, en los sistemas
opticos formados por ientes y espejos; con ella por ejemplo, podemos
calcular las posiciones del objeto y de la imagen formada por una lente
convergente simple, es decir, aquella que hace que los rayos que entren
paralelos a la lente converjan a un punto Hamado foco, como se muestra
en la figura 1.4,

En ella tenemos que el objeto, parten diferentes lineas, de un punto
del objeto, las cuales se dirigen a la lente, que se unirdn después de
atravesar la lente en un mismo punto del objeto, inviriendo la imagen y
cambiando el tamafio de esta, de acuerdo a la geometria de la lente.
Todos los rayos que parten de [a flecha se desvian, de acuerdo con la ley
de Snell, al atravesar la lente en diferentes puntos y con angulos de
incidencia distintos.’

"'Ln este cjemplo la fuente de Jus es idealizada, un rayo laser por sus caracteristicas se aproxima bastanle a esta
fuente de luz ideal
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Figura 1.4. Formacion de una imagen con una lente,
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71.3.2 LEYES DE REFLEXION.

Las leyes de reflcxion se pueden derivar de las ecuaciones de
Maxwell, es decir que éstas son vdlidas para todas las regiones del
espectro electromagnético y establecen lo siguiente:

1.El rayo incidente, la normal y el rayo reflejado se encuentran
siempre en el mismo plano.

2. El angulo de incidencia es igual al angule de reflexién.

La primera ley es bastante facil de comprobar. Si un rayo incidente
que llega a un espejo plano con un angulo de incidencia Q, se reflejara con
un angulo de reflexion igual al angulo de incidencia, observando la figura
1.5, vemos que todo esto sucede en el mismo plano (la hoja del papel)

NORMAL

RAYO INCIDENTE RAYO

ANGULO DE INCIDENCIA ANGULO DE REFLEXION

ESPEJO DE PLANICIDAD
CERTIFICADA

Figura 1.5. Primera ley de la reflexion.
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La segunda ley se puede comprobar analiticamente observando que
un rayo que incide sobre dos espeios colocados perpendicularmente,
formara un paralelogramo con las lineas formadas por los rayos reflejados,
y los angulos de ambos rayos seran iguales, al ser divididos por las
normales de los espejos, segln se muestra en [a figura 1.6.

NORMALES

RAYO
INCIDENTE

RAYO
REFLEJADO

(1

ESPEJOS DE PLANICIDAD CERTIFICADA

$=n-2Q =n-2(n/2-Q) = 2Q (2)°
Figura 1.6. Segunda ley de la reflexion.

b [-sta formula es la demostracion analitica de la segunda fey de la reflexion y de muy facil comprobacion de acuerdo
con 1a figura Recuerdy que x redianes os igual a 180 gradus.
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2. LOS LASERES.

El laser es simplemente una fuente luminosa con dos propiedades
muy especiales e importantes de su luz, que técnicamente reciben el
nombre de coherencia espacial y coherencia temporal. Como veremos a lo
largo del presente capitulo estas dos propiedades son faciles de
comprender; es importante el concepto de coherencia espacial ya que
permite que la fuente luminosa tenga un frente de onda unico, que permite
concentrar la energia luminosa en un punto muy peguefio a fin de obtener
una densidad de energia muy alta, o para enviar el haz luminoso a gran
distancia, la segunda propiedad del laser tiene que ver con la cantidad de
colores gue emite la fuente luminosa simultdneamente, es decir, con el
grado de monocromaticidad El laser tiene una coherencia temporal casi
perfecta. La interferometria y holografia existian antes que el laser pero
estas dos caracteristicas indudabiemente permiten que actualmente se
utilice el rayo laser como un instrumento en metrologia.

2.1 HISTORIA DEL LASER.

Los descubrimientos que dieron origen al laser se iniciaron en 1916,
cuando Albert Einstein estudié y predio el fenédmeno de emisién
estmulada en los atomos; por regla general, los electrones son capaces
de absorber o emitir luz espontdneamente sin ninguna intervencion
externa. Einstein previo la posibilidad de estimular los electrones con una
luz adicional. El siguiente trabajo fundamental para el desarrollo del laser
fue el del bombeo 6ptico, que simplemente es utilizar la propia luz para
excitar los atomos, por Alfred Kastler, basado en las técnicas de
resonancia dpticas, método que se utilizaba para subir el nivel energético
de los atomos.
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Charles H. Townes en su intento por encontrar un método para
producir y amplificar ondas de radio de longitud de onda muy corta, del
orden de milimetros, uso el fenémeno de emision estimulada, basandose
en las predicciones de Einstein y en ios trabajos de Kastler sobre el
bombeo dptico.

Tres afios tardd en construir el dispositivo que amplificaba
microondas mediante la emisiéon estimulada, al que llamo maser
{amplificacién de microondas por emisién estimulada de radiacién) .

Independientemente Nicolai G. Basov y Aleksandr M. Prokhorov
obtuvieron resultados similares, por lo que los tres compartieron el premio
Nobel de fisica en 1964. En 1957 Townes y Arthur Scholow, comenzaron a
pensar en el problema de construir un dispositivo similar al maser, pero
que emitiera |uz visible, en lugar de microondas. Curiosamente Townes
solicitd una patente por este dispositivo, pero también Gordon Gould hizo
lo mismo, por lo que a la fecha sigue el pleito legal sobre la primer patente
del rayo laser.’

Finalmente, Theodore H. Maiman logré construir el primer laser en
1960 en los laboratorios de investigacién de la compafiia aérea Hughes.
Este laser de manera breve, constaba de una barra de rubi sintético de
unos 4 cm. de longitud, la cual estaba rodeada por una lampara de destello
en espiral semejante a las utilizadas en la fotografia estroboscépica de alta
velocidad. Al poner la lampara en funcionamiento, un brillante rayo laser de
luz roja emergi6 de la barra de rubi; el impulso de [uz laser duro sélo una

300 millonésima parte de segundo.

' Hecht ). Teresi, 1987 narra una inferesanie htateria sobry ey dereckom Je patente dul Lt
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En México en los arios de 1968-1970, se hicieron cerca de 60 tubos
laser que después se vendieron a escuelas y universidades de! pais, po
medio del Instituto de Astronomia de la UNAM. Los disefiadores y
ejecutores de esas piezas fueron el doctor Daniel Malacara y el ingeniero
Ignacio Rizo, ademas de la asesoria en el aspecto eléctrico del ingeniero
José Ruiz De la Herran.' .

2.2 FUNCIONAMIENTO DEL LASER

Para comprender porque el laser nos permite su aplicacion en la
metrologia es necesario repasar los principios fundamentales de su
funcionamiento asi como de las caracteristicas que nos permiten utilizarlo
como un instrumento en esta area.

2.2.1. EMISION ESTIMULADA Y ESPONTANEA.

El primer modelo “moderno” del dtomo fue proporcionado por Ernest
Rutherford. Este modelo indica que el atomo esta formado por un nucleo
muy masivo con carga positiva, alrededor del cual giran los electrones, con
carga negativa, formando un sistema similar, guardando proporciones, a
nuestro sistema planetario. Este modelo presentaba el problema de no ser
congruente con algunos fendmenos de la fisica clasica, por lo que el
modelo propuesto por Niels Bohr vino a solucionar esto; Bohr propuso un
modelo en el cual ios electrones Unicamente pueden encontrarse en un
numero discreto de 6rbitas alrededor del nucleo; para que un electréon pase
de una 6rbita a otra debe emitir (0 absorber, segln e! caso) un cuanto de
energia.?

Para que un electron pase de la primera a la segunda 6rbita necesita
recibir un cuanto de energia exactamente igual a la diferencia de energia
entre la primera y la segunda Orbita, de igual manera sucede para el paso

' Comentario realizado por of Ing Jos¢ R. De la Herran
“lovine John, 1992 p 184
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de un electrén de una orbita superior a otra inferior, en este caso emite un
cuanto con energia igual a Iz diferencia de energia entre dichas 6rbitas.

En la primera orbita el electrén no emite energia, puesto que ya no
hay érbitas de menor energia que descender, en el lado opuesto cuando
se trata de la ultima orbita, al recibir el cuanto de energia el electrén
pasara a ser un "electrén libre”, en este caso se dice que el atomo esta
jonizado.

A continuacién veremos los procesos basicos de interaccion entre la
materia y la radiacion electromagnética, que es la base del rayo laser.
Tomaremos el caso de un sistema atdmico elemental con dos niveles de
energia E1y E2, E1 es el nivel que corresponde a un electron en su orbita
inferior y E2 corresponde a un electrén en su nivel superior. E1
corresponde a un atomo en su estado base y E2 a un atomo en su estado
excitado. Por brevedad llamaremos fotén a un “cuanto de radiacién
electromagnética”. El primer proceso de interaccién atomo fotén que
veremos es el proceso de absorcion. El dtomo se encuentra inicialmente
en su estado base y al interaccionar con el fotén “absorbe” su energia para
pasar a un estado excitado.

El siguiente proceso es el de emision espontanea.? Ahora tenemos
un atomo ya excitado inicialmente, que en forma espontanea (y
generalmente en un tiempo breve del orden de 10'"® segundos) pasa a su
estado base emitiendo en el proceso un fotén con energia igual a la
diferencia de energia entre los dos estados. El foton se emite en una
direccion totaimente aleatoria.

! ks interesante ¢l estudio mas profunde de este concepto, poro queds fuers del campo del prosente trabajo.
! Conecpto importante para la comprension de lus de emision estunulada y espontanea
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Finalmente, el otro proceso importante es [a emisién estimulada, y es
el proceso fundamental gracias al cual existe el laser. En ¢! tenemos la
interaccién entre un fotdn y un dtomo que inicialmente se encuentra en su
estado excitado. Como resultado el atomo pasa a su estado base
emitiendo en el proceso un fotén que tiene las mismas caracteristicas de
direccion y de fase que el fotdn inicial, por lo tanto decimos que la
radiacion electromagnética que resulta es coherente.

La emisién espontanea es claramente dominante en condiciones
normates y la emision estimulada rara veces se produce. Esto es debido a
que los atomos se mantienen excitados durante un periodo tan breve de
tiempo, menos de un microsegundo, que la probabilidad que un fotén
apropiado llegue en el momento adecuado para producir la emision
estimulada, es casi nula.

2.2.2. INVERSION DE POBLACION.

Ya describimos que en condiciones normales, hay mas atomos en el
estado base que en el estado excitado, ademas los electrones que se
encuentran en el nivel de mayor energia es menor. Asi es mas probable
que un fotén pueda provocar el proceso de absorcidn, que el de emision
estimulada, esta distribucién se considera normal y es imposible que exista
la luz laser asi.

Para conseguir luz laser, hay que invertir la poblacién, es decir, que
existan mas atomos en estado excitado que en estado base, |1a manera de
invertir esto es, “bombeando” los atomos © moléculas con alguna forma de
energia, de forma que los electrones pasen a ocupar niveles de energfa
superiores.' Para esto el “bombeo” debe ser de manera precisa y con la
cantidad justa de energia; actuaimente existen varias formas de "bombeo”
como son: el “bombeo” Optico (utiliza la propia luz para excitar), y con

! Vicene Aboites, 1991 p 27
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mayor frecuencia se utilizan los arcos voltaicos, lamparas estroboscopicas
y la luz de otros laseres.

2.2.3AMPLIFICACION.

El producto de la emision estimulada no tiene porque ser un haz de
luz; después de! “bombeo”, el material que sirve para el laser se limita a
producir un resplandor a lo largo del recipiente que lo contenga, de esta
manera, el laser serfa una simple curiosidad de laboratorio.
Afortunadamente Maiman al trabajar en el primer laser, colocd una
superficie semi reflectora (en cada extremo de la barra de rubi, resultando
que los fotones producidos por la emisidn estimulada en sentido
longitudinal, regresaran, retroalimentando a la emisién estimulada), los
fotones que escapan por los costados se pierden definitivamente.

Pero este proceso no puede durar indefinidamente ya que en algun
momento, no habra mas atomos excitados que permitan continuar el
proceso de emisidon estimulada. Maiman acertadamente hizo que uno de
los espejos no fuera 100% reflejante, lo que permitié que un haz de luz
escapara y asi el proceso entre los [imites de los dos espejos continuara.
Observamos entonces gue dentro de esos limites es mayor la intensidad
de generacion de luz laser por el fenémeno de reflexion que se presenta,
técnicamente se conoce con el nombre de oscilacion y el lugar donde se
produce se denomina resonador 6 cavidad laser.!

2.3. PROPIEDADES DE LOS LASER.

De la descripcion de los principios fisicos fundamentales del laser,
encontramos las cualidades que nos permiten usar el rayo laser como un
instrumento de la metrologia optica. [os laseres pueden ser fabricados con
los méas diversos tipes de materiales, como pueden ser cristales, gases,
liquidos, semiconductores, etc. Sin embargo tienen propiedades que son

! Vicente Abortes, 1991 p. 31
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comunes, ademas de las propias de cada material con que se construye un
laser; observemos primero las propiedades comunes vy en la descripcion de
cada tipo de laser se mencionaran las propias.

2.3.1 COHERENCIA TEMPORAL

Los laseres producen iuz en muy definidas frecuencias, es decir,
practicamente de un solo color. Se dice que su luz es por compieto
monocromatica, de una longitud de onda fija en cualquier instante. Esto es
muy importante para la metrologia optica ya que se toma como medida
dicha longitud de onda, en la interferémetria, aunque en la practica la luz
emitida por un laser se ensancha en una gama de longitudes de onda, que
varia segun la 6ptica y el material laser que se utilicen, sin embargo
comparado con otras fuentes luminosas, es mas estrecha.

2.3.2 COHERENCIA ESPACIAL

Esta propiedad es posible gracias al proceso de emision estimulada.
Cuando un foton estimula, la emisién de otro, el nueve fotén, comienza su
vida en la misma fase que el foton que lo ha estimulado, es decir, que sus
ondas estdn exactamente acopiadas, alcanzado ambas sus puntos
maximos y minimos al mismo tiempo. En otras palabras, son coherentes y
mantienen su coherencia a 10 largo de muchas longitudes de onda puesto
que tienen la misma frecuencia.

La distancia a lo largo de la cual el laser mantiene su coherencia
(longitud de coherencia) esta limitada a varios kildmetros, comparada con
otras fuentes luminosas, como las lamparas espectrales que emiten luz
casi monocromatica, tiene una longitud de coherencia no mayor a algunos
centimetros y la longitud de coherencia de una bombilla normal es
despreciable. La holografia, otra de las técnicas de la metrologia éptica, se
ha desarrollado precisamente por la longitud de coherencia del laser.
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2.3.3. CONMUTACION Q."

Existen laseres quc producen rayos de manera continua y otros que
emiten breves pulsaciones, en general, el tiempo que dura un pulso de
laser depende de la duracién de! “bombeo” dptico. Los puisos de salida de
un laser pueden controlarse por medio de un proceso conocido como
conmutacién Q. Para muchas aplicaciones practicas la duracién de tales
pulsos laser es bastante grande y la intensidad del puiso es demasiado
pequefia, y en otras el pulso es breve y la intensidad es muy alta, para la
metrologia Optica ambas maneras de produccion de luz laser tienen su
utilidad, se requiere de un rayo continuo e intensidad pequefia cuando se
toma como referencia, para marcar el nivel de las maquinas, elementos
estructurales, etc., en la interferometria y holografia se requiere que sea
continuo y estable.

Mientras que un rayo con breve pulsacién y de muy alta intensidad,
es util para medir grandes distancias, ya que se requiere que pueda ser
detectado por un fotosensor, después de realizar el viaje de ida y vuelta,
de la salida de! rayo, a la distancia que se necesita medir, donde se coloca
el retroreflector, que permite su retorno nuevamente a un punto cercano al
de salida del rayo.

2.3.4 MODOS LONGITUDINALES

La distancia de ambos espejos que se utilizan para amplificar la
emisidn estimulada, debe ser un numero entero de semilongitudes de
onda, con el fin de tener una onda estacionaria dentro de la cavidad.

Cualquier otra longitud de onda que no cumpia esta condicién estara
siendo reflejada de forma que entre dos pasadas sucesivas no habra un
perfecto ajuste de fase, y por lo tanto, desaparecera dicha onda. La

"lovine John, 1992 p. 189
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distancia que atraviesa la luz en un viaje de ida y vuelta es 2L, donde L es
la longitud de la cavidad; por tanto:

2L=mj
donde m es un niimero entero, en general bastante grande.

Si la longitud de la cavidad es de 25 cm entonces el recorrido total en
viaje de ida y vuelta del haz laser serda 2L o 50 cm, que son
aproximadamente igual a 790 000 longitudes de onda de un laser helio
neodn trabajando a 632.8 nanémetros. Sin embargo, la resonancia no salo
ocurrira cuando tengamos 790 000 longitudes de onda, sino también a 790
001, 790 002, etc. Estas otras longitudes de onda también pueden oscilar
dentro de la cavidad del laser. Estas longitudes de onda estan muy
proximas a 632.8 nandmetros y reciben el nombre de modos longitudinales
del laser.

2.3.5. MODOS TEM,,

MODOS TEM,, significa modos transversales electricos vy
magnéticos., los cuales son la configuracion de los campos de vectores
electromagnéticos a través de la seccidn transversai de la cavidad laser,
Estos modos transversales se designan con dos subindices m y n. Estos
subindices se refieren al nimero de ceros (puntos con intensidad nula) en
una seccion transversal correspondientes a los campos eléctricos y
magnéticos respectivamente. Ambos campos son perpendiculares entre si.

Para trabajar en holografia es preciso utilizar un laser que funcione
solo en el modo TEMy, . En este modo se obtiene la distribucién de energia
transversal mas uniforme, ademas de las minimas perdidas por difraccién,
minima divergencia del haz y, ademas, puede enfocarse en un punto del
menor diametro posible,
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2.3.6. DIVERGENCIA.!

La divergencia del haz laser depcnde en gran parte del tipo de
cavidad Optica utilizada. Este parametro suele ser una de las
caracteristicas que nos da e! fabricante. El hecho de que los rayos laser
emitan un estrecho haz de luz, es consecuencia dei resonador que se
utiliza, en fa mayoria de ellos, los fotones se desplazan dentro de la
cavidad esencialmente en lineas paralelas, ya que los que no lo hacen
escapan por los costados y no forman parte del estrecho haz de luz que
sale de cualquier laser.

El resultado de semejante estrechez en el haz de [uz, permite que en
un laser de baja calidad, exista un valor tipico de divergencia (o abertura)
de 0.057 grados, equivalente a un mitiradian. Para tener una idea de lo que
esto significa, después de recorrer un kilometro el rayo se abrird a un
diametro de solo 1 metro. Es decir por cada metro recorride el rayo apenas
se desviara tmm en su diametro, por lo que el haz luz de un laser
proporciona suficiente precision para la nivelacion de maquinas
herramientas, terrenos para construccion de casas y de autopistas,
agricultura, etc.

' Es la caracteristica que hay que terer mas cuidudo cudndo s emplea un taser en muedicion de distancias,
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2.4. CLASIFICACION DE LOS LASER.

Los principales tipos de laseres que existen se pueden clasificar en
continuos o pulsados, de baja potencia o de alta potencia, segun la
longitud de onda de la luz que emiten, o segun el material del que estan
fabricados. A continuacién se mencionaran los principales laseres,
clasificandolos segin el estado del material que se usa como medio
amplificador.

2.4.1. LASER DE GAS

Los léseres de gas constituyen una categoria tan amplia que, con
diversos criterios se subdividen en varios grupos. Para clasificarlos es
necesario tomar arbitrariamente, la forma de excitar sus atomos y
moléculas. Es decir los procedimientos utilizados para su "bombeo”.

El mas comin de los métodos utilizados para bombear o excitar un
laser de gas consiste en hacer que una corriente eiéctrica atraviese el gas
(por lo general, una mezcla de dos & mas gases) contenido en el interior
de un tubo, generaimente a baja presion. Se coloca un electrodo en cada
extremo del tubo y se le suministra un voltaje lo suficientemente elevado
para que ja corriente fluya de un extremo al otro. La tension requerida para
esta operacion es de 1200 y 3000 voltios, mientras que la corriente es de
entre 3 y 7 mA. Lo que se consigue es la llamada descarga eléctrica que
logra que los electrones transfieran parte de su energia para producir una
inversién de poblacién.

LASER HELIO-NEON

Uno de los ejemplos mas comunes de esta forma de operar de los
laseres de gas lo constituye el familiar /aser de helio-neén. Estos son sin

duda los laseres mas comunes y utiles que actualmente se emplean, los
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encontramos en los laboratorios de fisica que experimenten con laser, en
las cajas de los supermercado donde por medio de ellos se lee el codigo
de barras de los productos que contiene la informacién del precio y tipo de
producto del que se trata, para la metrologia se utiliza para alinear
maquinas herramientas.

La potencia de estos laseres es normalmente baja, alcanzado
apenas unas milésimas de watt, pero es capaz de concentrar la luz que
produce en un haz cuyo diametro aproximado es de 1mm. En el laser
helio-nedn, la descarga excita a los atomos de helio, los cuales transfieren
su energia a los de nedn y estos emiten entonces luz roja de una longitud
de onda de 632.8 nandmetros. Estos |aseres se construyen con un tubo de
vidrio, que forma la cavidad que contiene en sus extremos los espejos
reflejantes y los dos electrodos internos para mantener la ionizacién
eléctrica a través del gas. Algo parecido ocurre en los tubos de neén o en
los fluorescentes, pero evidentemente sin que produzcan haces de luz
laser.

Las principales aplicaciones de estos laseres se presentan en el
campo de Ja metrologia, la holografia y la interferometria holografica, por
ejemplo para la realizacién de pruebas mecanicas no destructivas para
determinar el estado de fatiga de tanques de alta presidn, estructuras
mecanicas, ejes de maquinas, etc. De este modo, utilizando una simple
prueba Optica se puede saber la resistencia y confiabilidad de cada
elemento sujeto a esta prueba. Lo que se consigue con estas pruebas es
introducir un factor de seguridad nunca antes imaginado.

El uso de estos laseres es necesario para la alineacion de cualquier
experimento dptico de precision, tambien se pueda usar para las maquinas
herramientas que requieren una perfecta alineacion, para garantizar la
precision obtenida durante su funcionamiento
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LASER HELIO-CADMIO.

Su construccidn es idéntica al de hclio-nebn, pero utiliza como
elemento activo al vapor de cadmio, caracterizados por emitir un rayo
visible de luz azul de 441.6 nandmetros, en lugar de la luz roja, la potencia
tipica obtenida en este laser es de los 10 miliwatt. Tiene una forma de
operacién de manera continua. Este laser puede utilizarse (junto con otros
que emitan otros colores), para la fabricacién de hologramas de color. Su
longitud de coherencia es menor que la de un [aser de helio-neén.

Una segunda categoria de laseres de gas son los de gas ionizado,
por ejemplo, los de argén (Ar') y kripton (Kr*) ionizados. Estos laseres
requieren de una corriente del orden de Amperes, para poder ionizar el gas
y producir la inversiéon de poblacion. La corriente tan alta impone muchas
restricciones de tipo practico para su construccion, ya que es necesario
disefiar sistemas de enfriamiento por agua, para disipar la energia
caiorifica que la corriente ocasiona, el tubo debe tener una construccion
muy complicada y especializada. Ademas la vida de estos laseres es corta,
comparando con la de otros laseres de gas. Presentan la enorme ventaja
de suministrar potencias del orden de watts.

LASER DE ARGON.

Estos laseres pueden emitir dentro de una muy amplia gama de
longitudes de onda, pero las que mas se utilizan son el verde 514.5 nm. y
azul 488nm., visibles en su mayor parte, se construyen para operar de
manera continua o pulsada y alcanzan potencias tipicas de 0.5 y 1.0 watt.
Debido a su alta potencia y corta longitud de onda, este laser se utiliza en
fabricacién de hologramas de transmision. Tiene la desventaja de requerir
refrigeracién por ventilacién forzada o agua, ademéas de presentar un
ensanchamiento Doppler importante debido a la elevada temperatura y la
presencia de numerosos modos longitudinaies. Ademas de requiere de un
“etalon” o prisma dispersor dentro de la cavidad del laser para mejorar su
coherencia temporal.
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LASER DE KRIPTON.

La mezcla de argon y kripton en un laser llega a posibilitar que se
disponga de una gama mas extensa de colores visibles, lo que ha
motivado que se adaptaran para la realizacion de espectaculos iuminosos,
como los realizados en el Monumento a la Revolucion, con motivo de las
fiestas patrias, en la Ciudad de México. En Universum (Museo de las
Ciencias) de la U.N.A.M., los encontramos en el espectaculo visual que se
realiza en el l&serium.

LASER DE BIOXIDO DE CARBONO.

Este laser funciona con niveles de energia moleculares en lugar de
atomicos. La longitud de onda de la luz que emite es infrarroja, y por lo
tanto invisible, dentro de una banda de longitudes de onda y cuyo centro
se halla circunscrito en los 10um, diez veces mayor que los laseres
anteriormente descritos, lo que determina que los laseres de CO; resulten
eficientes para emitir de manera continua, potencias que oscilan entre
fracciones de watt y centenares de watt.

Debido a su elevada potencia estos laseres tienen su principal
campo de aplicacién esta en la industria metal mecanica, plastica y textil
entre muchas otras. Son usados en el tratamiento térmico de metales, asi
como en el corte, soldadura y perforacién. En la mayoria de estas
aplicaciones el uso del laser esta sincronizado con elementos de control
automatico. De esta forma el corte de complicados disefios en diversos
materiales puede realizarse en forma rapida y precisa.
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Un claro ejemplo de la precisién que se iogra con este laser; es en su
aplicacién en cirugias de la pie! en donde es posible reguiar la energia de!
nusmo con el fin de evaporar unos cuantos micrometros de espesor de la
piel anicamente, sin dafiar las capas subcutaneas adyacentes.
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2.4.2. LASER SOLIDOS Y DE ESTADO SOLIDO.

Se entiende por laser solido aquel en el que el medio activo es un
cristal sdlido, aunque dentro de esta clasificacién podemos incluir a los
laser de semiconductor. Obviamente no se efectla el “bombeo” eléctrico
para este tipo de laser, y se& emplea el “bombeo” 6ptico, que como ya
vimos se realiza por medio de una Jampara de destellos (flash).

LASER DE RUBI

Este fue el primer tipo de laser que existié en el mundo. Fue
construido por Theodore Mairian en 1960, quien usé como medio activo
un cristal de rubi sintético. El rubi es una piedra preciosa formada por
cristales de oxido de aluminio, que contiene impurezas de 6xido de cromo,
en una proporcion de menos del 0.05%, este es el que hace que el rubi
tome ese color rojizo. La forma geométrica tipica que adopta el rubi usado
en un laser es la de unas barras cilindricas de 10 a 15 mm de radio y

algunos centimetros de largo.

La excitacion del rubi se realiza mediante la energia éptica
proporcionada por lamparas de destello, conectadas a un banco de
capacitores, con el fin de disponer de una elevada descarga; esta forma de
“bombeo” tiene la desventaja de producir luz laser con baja eficiencia, por
o general es menor del 0.1%. Otra desventaja del laser de rubi es la
dificultad del crecimiento de los cristales sintéticos de rubf,

La longitud de emisién del l[aser de rubi es de 694.3 nm dentro del
rojo visible. Si opera con un dispositivo de "Q-switch” se pueden obtener
pulsos de 10 a 50 MW de una duracién que oscila entre 10 y 20 ns. Este
laser trabaja en régimen pulsado, aunque se pueden obtener pulsos
dobles, separados menos de un microsegundo, con el fin de emplearios en

la holografia interferométrica.
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Entre sus aplicaciones industriales destaca su uso en la micro
perforacion, asi como en la producciéon de componentes electronicos de
precision, como por ejemplo las resistencias, en las cuales en necesario
volatilizar muy pequefias cantidades de material para calibrar con muy alta
precision.

LASER DE Nd-YAG.

Recibe este denominacién, por sus siglas en ingles: Neodimium-
Yttrium Aluminum Garnet, tiene como elemento activo el neodimio,
hospedado en una barra de YAG, por cierto este cristal es de mejor
crecimiento en laboratorios, por lo que ha sustituido notablemente a los
laseres de rubi.

Este tipo de laser es el mas utilizado de forma industrial dentro del
grupo de laseres de estado sdlido. La longitud de onda que emite es
generalmente de 1.06 um y se encuentra en el infrarrojo cercano. El orden
de potencias de este tipo de laseres va desde menos 1 watt hasta unos
150 watts en modo continuo. Alcanza varios cientos de Kilowatts de
potencia pico en modo pulsado, y puede llegar a pulsos del orden de 50
MW operando en “Q-switch”.

En este tipo de laseres el medio activo esta constituido por cristales o
vidrios que se han contaminado con impurezas de iones de neodimio,
responsables de la accién laser del material. Al igual que el laser de rubi
se excita con una lampara de Xenén pulsada. Por lo tanto, para
practicamente todas las aplicaciones anteriormente descritas para el laser
de rubi, se puede usar indistintamente uno de Nd-YAG.
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2.4.3 LASER DE SEMICONDUCTOR.

Un semiconductor es un material cuyas propiedades eléctricas estan
a mitad de camino entre un conductor y un aislante, de aqul su nombre de
semiconductor. Hay un gran numero de materiales semiconductores hoy
dia, pero el mas conocido y utilizado es el silicio. El silicio puro no es de
gran utilidad para emitir luz laser, pero si se contamina (introducir una
pequefia cantidad de otro elemento en la red cristalina del silicio), por
ejempio con boro, arsénico y fosforo, podemos aumentar su conductividad
en un factor de 12. El silicio contaminado con boro, realiza la conduccién
por el movimiento de los huecos de la red cristalina, de ahi que este tipo
de semiconductor recibe el nombre de p (p se refiere a positivo).

El material contaminado con arsénico, recibe el nombre de
semiconductor tipo n, debido a que la conduccion eléctrica se realiza por
medio de un flujo de electrones con carga negativa (n procede de
negativo).

Si juntamos dos trozos de semiconductor, uno de tipo p y otro de tipo
n, ia superficie que queda entre ambos se conoce como union pn. Esta
unién suele denominarse diodo. Un diodo conduce la corriente eléctrica en

un sentido.

La unién pn puede emitir fotones de luz, dependiendo del material,
por ejemplo: sulfuro de aluminio, galio e indio, utilizado para la fabricacién
de la unidn, en este caso el diodo recibe el nombre de LEDs (diodos
electroluminiscentes). La eficiencia de emision de uz de un LED es mayor
que la mayoria de las otras fuentes luminosas. Cuando el electrén
atraviesa ia unién pn, un fotén de luz se emite cuando se recambian con
un hueco positivo, de forma bastante similar a las transiciones de energfa

dentro de un atomo.
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Esto ha permitido en los Ultimos afios una gran avance en la
tecnologia de los diodos !aser. Los cuales tienen su principal aplicacion en
la llamada electrénica de consumo: reproductores de disco compacto,
impresoras laser, punteros ldser, miras ladser para fusiles y las
comunicaciones de fibra éptica. Pero en la hoiografia también se han
fabricado algunos modelos que han sido utilizados por varios fabricantes
americanos de hologramas con éxito,

El diodo laser es parecido a un LED. La luz se genera por medio de
la recombinacion de un par electrén hueco en la zona de unién pn. La
cavidad dptica de un diodo iaser es muy pequefia, alrededor de 500 pm de
longitud. Los espejos de la cavidad estan formados por las caras talladas
del material semiconductor. La reflexion de estos espejos es sélo de un 30
por ciento de la luz que incide sobre elios. Incluso con coeficientes de
refiexion tan bajos, el diodo laser puede funcionar debido a la altisima
ganancia del material semiconductor. El perfil de salida del haz laser suele
ser eliptico, y la divergencia del haz es grande. Afortunadamente estos
defectos pueden corregirse por medio de lentes externas. Podria pensarse
que, debido a la pequefia longitud de la cavidad éptica, un diodo laser
seria muy coherente, sin embargo esto no es cierto. La cavidad optica es
capaz de mantener un numero grande de modos longitudinales. En
cuaiquier caso existen métodos para aumentar la longitud de coherencia
de un diodo laser. Hay modelos de diodos laser que pueden trabajar en
onda continua, o bien en modo pulsado.

Como ejemplo: un diodo laser utilizable en holografia, tiene una
longitud de onda de 670 nm, su potencia de salida es de 3.5 miliwatt, con
una divergencia de 1.2 miliradianes (con optica externa) y un tiempo de
vida de 100 000 horas. La longitud de coherencia del diodo laser no se
conoce.
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2.4.4LASERES LIQUIDOS

Como su nombre lo indica, en esios laseres el medio activo es
liquido y generalmente es un colorante, como la rodamina 6G, disuelta en
un liguido. Normalmente tienen una capacidad de emision en un intervalo
de longitudes bastante amplio, permitiendo sintonizar una longitud de
emisién dentro de una banda. Cambiando el tipo decolorante podemos
cubrir distintas partes del espectro visible. Estos laseres pueden funcionar
en régimen de impulsos o en modo continuo, pero suelen utilizarse de
forma similar a los de estado sélido. Tienen la gran desventaja, el que su
excitacion tiene que hacerse con el haz coherente de otro iaser, como el
del argdn.
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3. INTERFEROMETRIA.

La interferometria se basa en el fendmeno de la interferencia, que se
produce cuando dos ondas luminosas de exactamente la misma frecuencia
se superponen sobre una pantalla. Ademas de tener la misma frecuencia
estas ondas deben ser sincrénicas, es decir que sus diferencias de fase, y
por lo tanto las distancias entre ambas crestas de las ondas, deben
permanecer constantes con el tiempo. Esto es practicamente sélo posibie
si la luz de ambas ondas que se interfieren provienen de la misma fuente
luminosa. Pero si es solamente una fuente luminosa la que produce la luz,
los dos haces luminosos que se interfieren deben generarse de alguna
manera del mismo haz.

Existen dos procedimientos para lograr esto. denominamos al
primero, division de amplitud y al segundo, divisién de frente de onda.
Usando estos dos métodos basicos se han disefiado una gran cantidad de
interferémetros, con los que se pueden efectuar medidas sumamente
precisas. Dos de los interferémetros mas comunes que estudiaremos con
gran detalle son: el sistema de dos rendijas de Young, que produce
interferencia por frente de onda y el segundo es el de Michelson, que
produce interferencia por division de amplitud.

3.1 ONDAS DE LUZ.

La metrologia 6ptica depende fundamentalmente del concepto de
considerar a la luz como onda transversal. Como veremos mas adelante
para entender la interferometria y ia holografia, se precisa entender bien
qué son las ondas, por lo que conviene recordar varios conceptos y
definiciones relacionados con dichas ondas.
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En fa figura 3.1, se muestra la representacion grafica de una onda
sinusoidal. La longitud de la onda puede medirse entre dos puntos que
determinan un cicio completo. Un ciclo queda definido por el punto de
comienzo de la onda y termina cuando volvemos a la misma condicién. En
la misma figura podemos ver que un ciclo puede medirse entre do:. puntos
donde la amplitud es la misma o entre dos puntos de paso cero. Para
indicar Ia longitud de onda se utiliza la ietra griega lambda (3.).

AMPLITUD

*  Longitud de onda (A}

Figura 3.1. Representacion gréfica de una onda sinusoidal
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El periodo viene definido por la duracion de un ciclo. La frecuencia
nos da el niumero de ciclos que ocurren en un segundo. Se utiliza como
unidad de frecuencia el hertz, y se abrevia Hz. la frecuencia v, nos da el
nimero de crestas que pasan por un [ugar en un segundo. La longitud de
onda varia en proporcioén inversa a su frecuencia. Cuanto mayor sea la
frecuencia, menor sera la longitud de onda.

Estas dos cantidades no son independientes, sino que estan
relacionadas entre si por la velocidad ¢, con la que viaja la luz. Las
expresiones matematicas siguientes relacionan la longitud de onda con la
frecuencia, y viceversa:

longitud de onda = velocidad de la luz / frecuencia
A=clv (3)
frecuencia = velocidad de la luz / longitud de onda

vaclh  (4)

3.2 INTERFERENCIA.’

La interferencia de la luz, es un concepto importante, ya que la
interferometria y la holografia se basan en ella. Es sencillo de entender gl
principio basico de las interferencias constructivas y destructivas. Podemos
producirlas cuando dos o mas ondas luminosas de exactamente la misma
frecuencia y amplitud, es decir que se encuentran en fase y que han hecho
recorridos distintos, coinciden en el mismo punto y en el mismo instante, la

' No confundir con el fendmeno que s¢ preseita también en las ondas de radio, y causan problemas en su transmisdn.
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amplitud en ese punto es la suma de las amplitudes instantaneas de las
ondas individuales. En la figura 3.2 podemos ver esto. La interfcrencia
constructiva es el refuerzo que ocurre si las ondas llegan en fase.

Figura 3.2. En fase (interferencia constructiva)

La interferencia destructiva nos describe la cancelacién completa o
parcial de las ondas cuando estan en oposicion de fase, en la figura 3.3
podemos ver que una de las ondas esta desfasada 180 grados con
respecto a la ofra. Hay que tener en cuenta que io normal es obtener un
resuitado intermedio entre las interferencias constructivas y destructivas.

Figura 3.3. Desfasadas (media longitud de onda). Interferencia destructiva
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Otro caso se presenta en la figura 3.4. Aqui una de las ondas ha sido
desplazada un ciclo completo respecto de la otra (360 grados). Nos
volvemios a encontrar con interferencia constructiva. Si el desfase es un
niamero entero de longitudes de onda, 1A, 2A, 3A, etc., obtendremos
interferencia constructiva.

Figura 3.4. Desfasadas (una longitud de onda), interferencia constructiva.

La suma algebraica de las funciones de onda en un punto reciben el
nombre de superposicion.

Ademéas de tener la misma frecuencia, estas ondas deben ser
sincronicas, es decir gque sus diferencias de fase, y por lo tanto las
distancias entre las crestas de ambas ondas, deben permanecer
constantes con el tiempo.
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3.2.1 FRANJAS DE IGUAL INCLINACION.

Para comprender como se forman las “franjas de igual inclinacion”,
consideremos el siguiente experimento idealizado: hacemos incidir un rayo
de luz laser, que es monocromatica, sobre un vidric parcialmente reflexivo,
de espesor “d”, el rayc incidente se divide en dos haces; el transmitido que
continuara su direccién paralela a la del rayo incidente, modificada de
acuerdo con la ley de Snell, después de atravesar vidrio. Mientras del
reflejado, obtendremos dos rayos, debido a su reflexién en la cara exterior
e interior del vidrio, que interferiran de manera constructiva o destructiva,
dependiendo del angulo de incidencia y del indice de refraccion del
material.

Eq
»
PANTALLA DE
OBSERVACION
»

Figura 3.5. Franjas de igual inclinacién
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De la figura 3.5 observamos que la diferencia de caminos opticos, la
distancia que recorren ambas rayos reflejados E;, v E,, esta dada por:

A=, (AB+BC) - n, (AD) (5)

donde: A es la diferencia de camino éptico en esta expresion tenemos, la
diferencia de caminos opticos A es funcién del indice de refraccion n, ya
que la velocidad de la luz ¢ se reduce, y por lo tanto la distancia que
recorre, cuando pasa de un medio a otro con diferentes indices de
refraccién, de acuerdo con la siguiente expresion:

clv=n (6)
De la figura:
AB = BC =d/ cos 6,
AD = AC sen 04
AC =2D tan 6, (7)
La iey de Snell nos dice que:
niSen 8;=m, sen b,
Sustituyendo estos valores en la ecuacion (1):
A=2dn/cos@ (1-sen’8)
Finalmente:
A =2d n cos 6 (8)

Para el caso en que los indices de refraccion sean iguales, la
diferencia de caminos opticos es funcion del espesor del divisor de haz y

de! angulo de reflexion.
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Si A = NA (nimeros enteros de longitudes de onda), se tendran maximos

de amplitud, en la interferencia de las ondas.

para A = ({2N+1)/2) i se tendran minimos de amplitud, en la interferencia

de las ondas.

Por medio de la lente, los rayos que viajan en una misma direccién
son concentrados en un punto P, que se encuentra sobre la pantalla de

observacién o una placa fotogréfica. '
3.2.2 FRANJAS DE IGUAL ESPESOR.’

Las “franjas de igual espesor’, nos permiten comprender la
interferencia que tenemos en las burbujas de jabén o en las peliculas
delgadas. A continuacion se describird como se producen utilizando un
laser helio-nedn. La figura 3.6 nos muestra dos placas de vidrio iluminadas
por el laser, La "cufia” que se forma entre las dos placas de vidrio se ha
exagerado en el dibujo. Las “franjas de igual espesor” proceden de la
interferencia entre ia luz reflejada de las superficies superior e inferior de la
cufa. Las franjas brillantes corresponden con interferencia constructiva. En
este caso, las ondas reflejadas estan bien en fase o en un ndmero entero
de longitudes de onda de desfase. Las franjas oscuras representan la
interferencia destructiva y la luz esta desfasada media longitud de onda o
multiplos de ella.

Observando el punto donde se unen ambas placas de vidrio,
veremos que hay una franja oscura. Ya que los caminos Opticos en este
punto son los mismos, se puede pensar que deberia haber una franja
brillante. Lo que realmente sucede es, como vimos en la seccidén anterior,
que cuando la luz pasa de un medio a otro con diferente indice de
refraccién, su velocidad disminuye y por ello sufre un desplazamiento de

" Hucht Eugene, 1990 p 525
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{2 A 0 180 grados), que produce una interferencia destructiva, debido a lo
oposicidn de fases de ambas ondas.

A
l o il
OSCURO BRILLANTE OSCURO BRILLANTE
B
AIRE
JABON
AIRE

Figura 3.6 Interferencia en capas delgadas.
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Concluyendo, las franjas asi obtenidas reciben el nombre de “franjas
de igual espesor”, porque representan zonas para las cuales la separacion
es uniforme. En el caso de las burbujas de jabdn, cuando se iluminan con
luz blanca, las lineas que tienen igual color y brillantes representan las
zonas de igual espesor en la burbuja, algo parecido a lo que vemos en los
mapas topograficos donde las lineas representan lugares con igual altitud.

3.2.3ANILLOS DE NEWTON.’

El fendmeno de los anillos de Newton aparece cuando una lente
plano convexa se coloca sobre un vidrio plano y se ilumina con luz
monocromatica (figura 3.7). Como se describié antes para las franjas de
igual espesor, la luz es reflejada practicamente de la misma forma.

Debido a que el espesor de aire aumenta con la distancia medida
desde el centro (puntos de contacto), la figura de interferencia consiste en
una serie de circulos concéntricos claros y oscuros. Si iluminamos este
sistema con luz monocromatica de un laser helic nedn (633nm), ;cual sera
el espesor de la capa de aire correspondiente a la séptima franja oscura?.

El centro es oscuro debido al desplazamiento de fase de 180 grados
(A2) de la luz reflejada. Si nos apartamos del centro hacia la primera franja
oscura el desfase debe ser A, el cual nos da que [a capa de aire debe ser
la mitad, o sea A/2 (recuerde que la luz atraviesa la zona de aire dos
veces: primero al bajar y luego al subir). Si repetimos el proceso para el
segundo aniilo, el espesor de aire debe haber aumentado otros A/2. Por
tanto, en el séptimo anillo, el espesor del aire sera:

' Damel Maracara 1989 p 293
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7x longitud de onda/2 = 7(633x10°)/2 = 2215 5x10°m

0 seaigual a 2.16 pm.

\// ‘

VIDRIO

\ VIDRIO

AIRE

Figura 3.7. Aniflos de Newton
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3.3 INTERFEROMETRO DE MICHELSON.'

Sih duda el personaje mas importante en el terrenc de la
interferometria es Albert Abraham Michelson (1852-1931). Ingresé a la
Academia Naval de los Estados Unidos, con ayuda del presidente Grant,
graduandose en 1873. En el curso de su carrera demostré una gran
vocacién para la dptica, m&s que para las actividades navales.

Después estudié en Europa y a su regreso ingresé a Case School of
Applied Science, donde conocid al profesor de quimica Edwin Williams
Morley (1838-1923). Juntos efectuaron un experimento interferometrico
gue habia comenzado Michelson en Europa, para determinar si la tierra
estaba en reposo o en movimiento con respecto al éter, es decir, al medio
en el gue supuestamente se propagaba la luz. Después de repetir el
experimento varias veces, llegaron a la conclusién de que la franja de
interferencia no se movia de posicién como lo esperaban y por lo tanto, no
encontraron una explicacién satisfactoria para el resultado del

experimento.

Una de las explicaciones era suponer que el eter estaba inmévil en
relacién con la tierra. Sin embargo, esta conclusién no era aceptable,
porque ofros experimentos demostraban que esto era imposible.
Finalmente Albert Einstein con su teoria de la relatividad especial, que
postulé que la velocidad de la luz es siempre exactamente [a misma en el
vacio, independientemente de las velocidades relativas de la fuente
luminosa y del observador. Esta teoria hacia completamente innecesaria la
hipétesis de la existencia del éter. De esta manera quedaba explicado el
resultado del experimento de Michelson y Morley.

' Se trata de {os interferometros mas estudiados por lo que no se puede nombrar & un autor en cspecial, en Ja
bibliografia sc pueden consultar mis de tres de ¢llos
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Albert Micheison hizo multitud de experimentos metrolégicos, que sin
duda lo hacen merecedor del titulo de padre de la interferometria. Otro de
sus trabajos importante fue la medicidon de longitudes por medio de
interferometros, superando la precision de cualquier medida efectuada
hasta entonces. Michelson recibié el premio Nobe! de fisica por sus
trabajos interferométricos de precisidn, en 1901.

El interferémetro de Michelson que se describira, (ver figura 3.8) es
un divisor de amplitud que produce franjas de igual inclinacién. Su
construccion es idéntica al usado inicialmente por Michelson y Morley en el
ano de 1887, en su famoso experimento para detectar el movimiento de |a
tierra con respecto al “éter”, pero inciuye elementos modernos.

Tenemos primero una fuente de iuz; nosotros usaremos un laser
helio nedn, ya que por sus propiedades de coherencia temporal y espacial,
los resultados obtenidos en medicion con este interferémetro son
sumamente preciso. Michelson obviamente no contaba con este tipo de
fuente luminosa por lo que empled una fuente de luz incoherente.

Dirigimos el haz de Iuz laser hacia un espejo de primera cara Ef,
este espejo tiene la caracteristica de que la superficie reflejante es anterior
al vidrio de soporte, y no, como sucede en los espejos caseros que ésta se
encuentra posterior al vidrio, to que ocasiona un haz secundario. Ajustando
el espejo E1, dirigimos el haz a un punto cercano, al de salida en el laser,
una vez realizado esto, colocamos un divisor de haz a 45° con respecto al
haz aproximadamente a la mitad del camino de la salida del laser y el
espejo, este divisor reparte la amplitud del haz de luz incidente entre otros
dos haces a su salida. Usamos un divisor de haz con una relacion de 1:1,
refleja un 50% y permite el paso del otro 50%. El haz primario continua su
camino sin desviarse, mientras que el haz secundario se refleja a 90°,
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El

Y

LASER

DIVISOR DE HAZ

/Q\LENTE DIVERGENTE

O O MO O OO —
PANTALLA DE OBSERVACION

Figura 3.8. Montaje interferometro de Michelson

Colocamos el segundo espejo de primera cara E2, de acuerdo con la
figura. Y en el lado opuesto [a pantalla de observacion. Esta puede ser una
tarjeta blanca. El siguiente paso es ajustar el segufdo espejo E2, hasta que
el haz secundario atraviese el divisor de haz y vaya hacia la pantalla. En
este momento tendremos una pantalla totaimente brillante, movemos
ligeramente el segundo espejo hasta que aparezcan las franjas claras y
oscuras de interferencia entre ambos haces y que corresponden a la
descripcion de las franjas de igual inclinacién.
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Cuando las distancias A y B son idénticas se obtendréd el mejor
contraste en las franjas de interferencia, ademas de gue la lente divergente
expande el haz para aumentar la superficie de observacion de estas en la
pantatlla.

Nétese que la luz que se refleja en el espejo E2 atraviesa tres veces
el divisor de haz, antes de llegar a la pantalla de observacion, mientras qde
el otro haz que se refleja en el espejo E1 solamente la atraviesa una vez.
Este interferometro esta no compensado. Si colocamos un vidrio con igual
espesor que el divisor de haz en el brazo del interferémetro que tiene el
espejo E1, ambos haces recorren igual cantidad de caminos opticos.
Entonces se dice que el interferdmetro esta compensado. Para el caso de
usar luz laser como fuente luminosa, se puede compensar simplemente
moviendo uno de los espejos a lo largo de su eje Optico, es decir anulando
la diferencia de camine dptico. Sin embargo, si la luz es blanca, o de varias
longitudes de onda, es necesario que el interferometro este compensado.

Todos los componentes opticos que se mencionaron se colocan en
soportes magnéticos que permitan una libertad de tres grados de
movimiento para que los ajustes se realicen convenientemente, ademas es
posible sustituir los dos espejos por retroreflectores (reflectores de
esquina),que se forman haciendo un simpie corte a un prisma cabico de
caras internas reflectoras, de tal forma que la pieza resultante tenga sus
tres caras perpendiculares entre si. En cada superficie interna los dngulos
de reflexién y de incidencia son iguales, por lo que su principal propiedad,
es la de reflejar la luz, en una direccién paralela a la incidente,
previniéndose con ello hasta el mas ligero defecto de alineacion.

3.3.1 INTERFEROMETRO DE TWYMAN-GREEN."

Si en el interferometro de Michelson se cambia la fuente de [uz por
una puntual y se cambian los espejos planos, por espejos esféricos (M1 y

' Harris Mufioz, 1964 p. 25
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M2) con centro de curvatura en la fuente puntua!, se obtiene un
interferébmetro de Twyman. Por la figura 3.9 se observa que este
interferometro produce franjas de igual espesor.

E2 [/_,_‘i

FUENTE PUNTUAL ™

DIVISOR DE HAZ

s
N7
PUNTO DE OBSERVACION

Figura 3.9. Interferémetro de Twyman

Sus aplicaciones se restringen a la prueba de espejos céncavos; si el
radio de curvatura del espejo en prueba es muy grande, la dificultad para
orientar el sistema es mayor, lo cual dificuita también la localizacién de las
franjas de interferencia. Debido a la baja eficiencia y lo limitado de sus
aplicaciones este interferémetro no se ha vuelto a usar, pues existen
métodos mas eficaces para probar espejos céncavos. Sin embargo el
interferémetro de Twyman ha servido de puente entre el de Michelson y el
de Twyman-Green.
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Si en el interferbmetro de Twyman se transforma el frente de onda
esférico producido por la fuente puntual, en un frente de onda piano, se
obtiene el interferémtero de Twyman-Green. Para transformar el frente de
onda esférico a plano, basta poner una lente con su foco en la fuente
luminosa (lente colimadora).

El interferometro de Twyman-Green es otra modificacion del de
Michelson. La figura 3.10 ilustra este interferometro, donde L1 es una lente
colimadora y L2 una lente que dirige todos los rayos a un punto de
observacién en la pantalla, no pueden existir franjas de igual inclinacién y
solo se podran observar las de igual grueso. La lente L2 es necesaria a fin
de poder observar las franjas sobre toda la apertura.

En este interferdmetro se tienen dos frentes de onda plancs que
interfieren entre si al unirse nuevamente después de atravesar el divisor de
haz. El hecho de tener un frente de onda plano aumenta
considerablemente las posibilidades de aplicacién de este interferometro;
por ejemplo es posible medir las irregularidades en cualquier superficie
plana; en prismas y placas se pueden determinar errores en los angulos
con una precision de segundos de arco.

En una lente se pueden medir las desviaciones del frente de onda
producidas por las aberraciones con una precisién de hasta 10* cm. Todas
estas mediciones se hacen por comparacién entre dos frentes de onda,
uno que no se altera y otro que se hace reflejar o se deja transmitir en la
pieza que se desea probar. Cuando la parte optica bajo prueba es
perfecta, el frente de onda se conserva; cualquier irregularidad en la
superficie o en el vidrio modifica el frente de onda produciéndose franjas
de interferencia caracteristicas en cada caso.
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3 INTERFEROMETRIA

Con este interferémetro también es posible determinar el ancho de
las lineas espectrales, medicidn que es imnortante en lo determinacién de
los contaminantes en la atmoésfera. Este interferometro no esta
compensado y con frecuencia se utiliza con grandes valores de la
diferencia de camino éptico, por lo que la fuente ideal de utilizacion para
este interferometro es la luz laser, por su alta monocromaticidad.

DIVISOR DE HAZ

L1

E1

PUNTO DE OBSERVACION

Figura 3.10. Interferémetro de Twyman-Green
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3.3.2 INTERFEROMETROS DE MACH-ZHENDER Y DE JAMIN.'

Cstos interferémetros se puede considerar también como
modificaciones del interferémetro de Michelson. La diferencia consiste en
que estos interferémetros se usan dos divisores de haz con el fin de que la
luz no pase de regreso por el mismo divisor como en el de Michelson,
segun se muestra en la figura 3.11. Esto es con la finalidad de que la luz

pase solo una vez a través de la muestra que se estd examinando de
forma interferométrica.

PATRON 1
A
E2 - DIVISOR DE HAZ 2
-
- —»
Ve
N PATRON 2
MUESTRA |

DIVISOR DE HAZ 1

[ 1
///

FUENTE DE LUZ N
EXTENDIDA

B DIVISOR DE HAZ 2

MUESTRA

EXTENDIDA

FUENTE DE LUZ
DIVISOR DE HAZ 1

Figura 3.11. a) Interferémetro de Mach Zhender, b) Interferémetro de
Jamin

" Danc! Malavara, 1992 p 138
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3 INTERFEROMETRIA

Como se puede observar, estos interferémetros tienen la ventaja de
estar ambos compensados, pues los dos haces atraviesan la misma
Caniidad de vidrio, por lo que pueden usarse con luz blanca. Estos
instrumentos se usan con frecuencia para observar pequefias variaciones
en el indice de refraccién de algunos materiales, como los gases. El
interferometro de Jamin es similar al de Mach Zehnder, con la sustitucion
de un espejo y una placa simple con su cara posterior metalizada. Esta
sustitucidn hace el ajuste mucho més simpie, pero a ia vez mas caro, ya
que las placas son mucho mas gruesas que en Mach Zehnder.

3.4 INTERFEROMETRO DE YOUNG.'

La interferencia con luz blanca es muy dificil de observar. La luz
visible esta constituida por multitud de longitudes de onda, todas ellas muy
cortas. Hay que recordar que la luz visible del espectro electromagnético
se extiende entre los 400 nm y 700 nm. Otro factor que dificulta la
observacion de la interferencia es la coherencia de la luz. La luz emitida
por las fuentes naturales es espontanea y de fase aleatoria, dependiendo
del momento en que el atomo libero al fotén. Aun en contra de todos estos
obstaculos Thomas Young, en 1801, demostré ia interferencia de la luz
con su experimento de la doble ranura.

El experimento realizado por Young, ver figura 3.12a, es el siguiente:
coloco frente a una fuente luminosa una pantalla obturadora, que impedia
el paso de la luz, excepto por una ranura muy estrecha. A continuacién
colocd otra pantalla con dos ranuras similares, enfrente de ia anterior. Y
finaimente enfrente de esta pantalla obturadora, coloco otra de
observacion. El proceso funciona de la siguiente manera: La luz que
atraviesa la primera ranura produce un frente de onda de acuerdo con e
principio de Huygens. Este frente atraviesa, a continuacion, las ranuras de
la segunda pantalla. Cada una de éstas emitira a su vez frentes de onda

! lovine John 1992 p. 162
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3. INTERFEROMETRIA

secundarios, pero éstos seran coherentes, ya que proceden del mismo
frente de onda, el producido por la primera ranura. En la pantalla de
observacion, debido a la interferencia de ambas ondas, obtendremos un
diagrama de lineas alternativamente claras y oscuras.

En la figura 3.12b las franjas brillantes, corresponden a los puntos,
donde las ondas que llegan a este punto, estan totalmente en fase y se
refuerzan unas a ofras (interferencia constructiva), y las franjas oscuras
corresponden a las zonas, donde las ondas estan en oposicion de fase
(interferencia destructiva).

En las franjas brillantes las ondas de tienen un numero entero de
longitudes de onda en fase, cuando salen de las ranuras. Mientras que las
franjas oscuras, la diferencia de fase a la salida de ambas ranuras es de
(N/2)A. Esto se muestra con mayor detalle en la figura 3.13, y de ella
deducimos la siguiente ecuacion:

NA=dsend {10)

Esta ecuacién relaciona, N el numero de la franja, "d" es la
separacién entre las ranuras, A la longitud de onda de la fuz y 0 es el
angulo de desviacion.
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PANTALLA DE
OBSERVACION

PANTALLAS
OBTURADORAS
FUENTE DE LUZ
MONOCROMATICA
LINEA 1
BRILLANTE
LINEA 2
‘ﬁn}"' OSCURA

LINEA 1
BRILLANTE

Figura 3.12. a) Experimento de Young, b} Diagrama de interferencia.
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S

- — - —

S4

Figura 3.13. Interferencia causada por las desviaciones angulares.

Esto permitid a Young calcular la longitud de onda de la luz. Cuando
realizd su experimento, Young utilizo un haz estrecho de luz del sol, y ya
que ésta tiene un namero infinito de longitudes de onda y cada longitud de
onda produce una franja brillante con un determinado angulo. Las franjas
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3. INTERFEROMETRIA

que Young observo estaban coloreadas, las mas cercanas al centro eran
azules, mientras las mas externas eran rojas.

La pantalla de observacién se encontraba a 5 m, y la separacién
entre las ranuras era de 0.00025 m, la distancia que él midio desde el
centro del diagrama de interferencia, a {a franja brillante més cercana fue
de 0.021 m.

BRILLANTE

0.0021m OSCUROQ

BRILLANTE

OSCURO

~ BRILLANTE

0.00025m 5m

Utilizando la funcion tangente, tenemos que: tan 8 = 0.021/5 = 0.042,

a partir de la cual obtenemos 6 = arctan 0.0042 = 0.24 grados. Young
utilizd este dato para calcular {a longitud de onda de la luz:

2L =dsend, de laecuacion (10)
A=dsen0/2=0.00025sen 0.24 /2 =523 x 10? = 523 nm

Young llegd a la conclusion de que la longitud de onda de la luz era de
alrededor de 500 nanémetros, con las longitudes de onda
correspondientes al azul un poco mas cortas y las correspondientes al rojo
un poco mayores.

Hay varios probiemas de tipo practico en el interferometro de Young:
uno de ellos es que las franjas brillantes son de hecho bastante poco
brillantes y en segundo [ugar, que las lineas son anchas, dificultando la
medida de sus centros. Ademas la fuente luminosa que &l utilizé no era
monocromatica. La distancia donde se coloca la pantalia de observacion
era muy grande. La utilizacion de luz laser como fuente luminosa elimina
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3. INTERFEROMETRIA

el problema de las franjas brillantes y su ancho, ya que hace mas claro el
diagrama de interferencia y si utilizamos una red de difraccién sc
disminuye la distancia a la que tenemos que colocar la pantalla de
observacién.

La difraccién es el aparente curvamiento, para doblar el obstaculo, dg
la luz cuando pasa por una zona de tamario comparable a su longitud de
onda. Como vimos anteriormente una fuente de [uz monocromatica, de
gran calidad nos la proporciona un laser de helio neén que emite luz roja
de una longitud de onda 632.8 nm.

A continuacidn calcularemos el angulo de desviacién que nos
proporciona un laser helio neén utilizando una red de difraccion en lugar de
ia doble ranura propuesta por Young. La red de difraccidn consta de un
gran numero de ranuras espaciadas entre si por igual distancia y paralelas
entre si. El efecto de estas multiples ranuras acentua y define con mayor
precision cada una de las lineas brillantes.

Las redes de difraccion se consiguen con proveedores de equipos
épticos, y tienen entre 600 y 1200 lineas por milimetro, a un costo elevado,
existen también otras mas baratas fabricadas en plastico, estas redes
tienen 527 lineas por milimetro, y para darnos una idea de la distancia que
hay entre estas y el experimento de la doble ranura de Young, veamos la
separacion gue tiene esta red entre ranuras:

milimetro = 10° m
por tanto:
10 m/imm/527 lineas/mm = 1.89 x 10° m/linea

Introduciendo los valores de la longitud de onda del laser y esta separacién
entre las ranuras, en la ecuacién (1) anteriormente vista, tenemos que:;

NA =dsend {11)
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donde N = 1, la posicién de la primera franja brillante a partir del centro.
Nos da;
sen 6=NAi/d (12)
Sustituyendo valores:
sen 6 = (1)(632.8 x 10°)/1.89 x 10%) = 0.335
arcsen 0.335 = 19 grados

La desviacidn angular correspondiente a la difraccidon de primer
orden es de 19 grados, que comparados con los 0.24 grados obtenidos del
experimento de Young, nos da una idea de la diferencia entre ambos
experimentos.

Existen actualmente otros tipos de interferémetros que se basan en
el principio fisico y matematico que se describid anteriormente para el
interferometro de Young, que es la division del frente de onda, para causar
la interferencia de ondas. Los mas comunmente utilizados son: el de
Fresnel de doble espejo, el de Fresnel de doble prisma y el de Lloyd de
espejo.

E!l de Fresne! de doble espejo consiste en dos espejos planos con el
frente plateado, inclinados uno con respecto al ofro en un pequefio angulo,
en el de Fresnel de doble prisma se emplean dos prismas delgados unidos
por sus bases de mayor espesor, cuyo angulo de inclinaciéon es de
aproximadamente 1° y finalmente el de Lloyd, que utiliza una pieza de
metal o dieléctrico que sirve como un espejo, la cual refleja una parte del
frente de onda cilindrico.
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4. LA HOLOGRAFIA.

La holografia como la fotografia, es una técnica que produce una
imagen en una pelicula. El método utilizado para la impresion es
completamente distinto. Una fotografia crea una imagen en dos
dimensiones del objeto. La tercera dimension, la profundidad del objeto,
queda perdida al exponer la imagen en el plano de la pelicula.

La holografia, por el contrario, produce una imagen llamada
holograma, donde queda registrada toda la informacién visual procedente
de la escena tridimensional, incluida la profundidad. Al reproducitio
podremos ver no solo la escena original en tres dimensiones, sino también
cambiar la perspectiva moviendo la cabeza para mirar desde otro angulo.”

4.1. HISTORIA DE LA HOLOGRAFIA

E! inventor de la holografia fue Dennis Gabor (1900-1881). En 1947,
mas de diez afios antes de que se construyera el primer laser helio nedn,
Gabor buscaba un método para mejorar la resolucién y definicién del
microscopio electrénico, compensando por medios épticos las deficiencias
de su imagen. El se propuso realizar esto mediante un proceso de registro
fotografico de imagenes al que llamo holografia, que viene del griego
holos, que significa completo, pues el registro que se obtiene de la imagen
es completo, incluyendo la informacién tridimensional.

El método ideado por Gabor consistia en dos pasos, el primero de
los cuales era el registro, en una placa fotografica, del patrén de difraccién
producido por una onda [uminosa (0 un haz de electrones en el caso del
microscopio electronico) cuando pasa por el objeto cuya imagen se desea
formar. El segundo paso era pasar un haz luminoso a través del registro
fotogréafico, una vez revelado. La luz, al pasar por esta placa, se difractaria

' Quizas usted conosca mas los hologramas como obyctos decoralivos y no como instrumentos de medicion, aungue
para su claboracién se requiere para ambos cl mismo vquipo
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de tal manera que en una pantalla colocada adelante se formaria una
imagen del objeto Gabor no tuvo éxito con su propositc fundamental, pero
si obtuvo un método nuevo e interesante para formar imagenes.

En 1950 Gordon Rogers exploré la técnica de Gabor, obteniendo una
idea mucho mas clara de los principios épticos que estaban en juego, en
1952 Ralph Kirkpatrick y los estudiantes, Albert Baez y Hussein EI-Sum, se
interesaron en la holografia y contribuyeron a ampliar los conocimientos
sobre ella. Adolph Lomann aplicé por primera vez en Alemania las técnicas
de la comunicacién a la holografia. Asi los conocimientos sobre holografia
avanzaban cada vez mas, pero en todos estos el obstaculo principal era la
falta de fuentes de luz coherentes suficientemente brillantes.

Finalmente la técnica inventada en 1961 y 1962 por Emmetl N. Leith
y Juris Upatnieks, consiguid separar estas imagenes y asi eliminar el
principal problema de la holografia de Gabor, de que no solamente se
producia una imagen del objeto deseado sino dos, una real y una virtual
que mezcladas entre si y con la luz producian una imagen muy difusa.
Como ademas ya existia el laser de gas, los resultados obtenidos fueron
impresionantes.

4.2 HOLOGRAFIA DE HAZ DIVIDIDO.

La holografia se puede describir en muy pocas palabras como un
sistema de fotografia tridimensional, sin el uso de lentes para formar la
imagen. En holografia no se registra la imagen del objeto de la misma
forma que una fotografia. Lo que se registra es la figura de interferencia
generada por un haz de referencia y la luz reflejada por el objeto (haz
objeto). La fuente de luz ideal para la holografia es la luz de un laser ya
que es: mondcroma (de una sola frecuencia) y coherente (frentes de onda
en fase).
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Para entender ios elementos basicos de grabacion de un holograma,
describiremos |a técnica inventada por Emmett N. Leith y Juris Upatnieks
que actualmente se conoce como montaje de haz dividido. El método de
haz dividido consiste primeramente en dividir un haz de luz laser en dos
haces, ambos son dispersados por lentes en un cono de luz, el primero de
ellos se dirige para iluminar totalmente el objeto cuya imagen se quiere
grabar en el holograma. El segundo se dirige directamente sobre la placa
fotografica, donde se grabara el holograma, y esta se coloca en una
posicién tal que a ella lleguen la luz que se refleja en el objeto iluminado
por el primer haz, asi como, la luz del segundo haz directamente, ver
Figura 4.1,

ESPEJO

< LASER

AN

DIVISOR DE
AZ ESPEJO
OBJETO
‘ HAZ DE REFERENCIA
ESPEJF\\ HAZ
OBJETO

Figura 4.1. Esquema del montaje de grabacion de un holograma de haz
dividido
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Al haz directo que no proviene del objeto se le llama haz de
referencia y al otro se le llama haz del objeto. Estos dos haces luminosos
- interfieren al coincidir sobre la placa fotografica. La imagen que se obtiene
después de revelar la placa es un patréon de franjas de interferencia. Ya
revelado e! holograma, para reconstruir la imagen se coloca la placa
fotografica que contiene el holograma frente al haz directo del laser, en la
posicién original donde se colocd para exponerlo, como se ilustra en la
figura. 4.2a.

A
LENTE/‘= HOLOGRAMA
LASER > _
——
LS
B
HOLOGRAMA 5, LAMPARA
- Q‘QD HALOGENA
%___\__\
L

Figura 4.2. Reconstruccion de hologramas: a) de haz dividido b)de
reflexion
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La luz que llega al holograma es entonces difractada por las franjas
impresas en el holograma, generando tres haces luminosos. Uno de los
haces es el que pasa directamente sin difractarse, el cual sigue en la
direccién del haz iluminador y no forma ninguna imagen.

El segundo haz es difractado y es el que forma una imagen virtuai del
objeto en la misma posiciébn que al tomar el holograma. El tercer haz
también es difractado, pero en la direccién opuesta al haz anterior con
respecto al haz directo. Este haz forma una imagen real del objeto. La
condicion para grabar un holograma es que debe hacerse sobre una mesa
estable. La mesa debe ser necesariamente estable, es decir aislada de las
vibraciones del piso, a fin de que las franjas de interferencia que forman el
holograma no se pierdan.

Estos hologramas son conocidos también como hologramas de
Fresnel y son ios mas simpies y también ios més reales, pero tienen el
problema de que sélo pueden ser observados con la luz de un laser.

4.3. HOLOGRAMAS DE REFLEXION.

Los hologramas de reflexion, inventados por Y.N. Denisyuk en la
Unién Sovietica, se diferencian de los de Fresnel en que el haz de
referencia, a la hora de tomar el holograma, llega por detrds y no por el
frente, como se muestra en la figura 4.3. La imagen de este tipo de
hologramas tiene la enorme ventaja de que puede ser observada con una
lampara de tungsteno comun y corriente. En cambio, durante la toma del
holograma se requiere una gran estabilidad y ausencia de vibraciones
mayor que con los hologramas de Fresnel. Este tipo de hologramas tienen
mucho en comun con el método de fotografia a color por medio de capas
de interferencia, inventado en Francia en 1891 por Gabriel Lippmann,
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DIVISOR DE OBJETO
HAZ LENTE

ESPEJO ESFERICO

Figura 4.3. Montaje de grabacion para un holograma de reflexion

Existen otros tipos de técnicas para hacer hologramas los cuales no
se trataran en el presente trabajo por considerar gque las dos anteriores
cubren las necesidades para comprender la interferometria holografica,
gue es una de las técnicas de estudio de la metrologia dptica. *

! lovine John, 1992 es un buen libro para realizar hologramas inclusive contando con materiales de faeil acceso. Si
usted desea mds tnformacian subre holografia puede suscrtbirse a una tevista como Hulogruphy Workshops Lake
Forest. I 60045 ( 1-708) 234-3100
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5. APLICACIONES DEL LASER EN METROLOGIA.

Aungue existen muchas aplicaciones del laser en metrologia,
trataremos en detalle las referentes a sus aplicaciones en las maquinas
herramientas, ya que la tendencia actual de los avances de la tecnologia
del laser permiten contar con nuevas técnicas para el control de los
movimientos de estas, fa alineacién de sus componentes (guias, mesas,
cabezales, etc.), asi como de ias piezas que en ellas se fabrican. Y de
manera breve aquellas aplicaciones que interesan por sus resultados en
areas de interés general, caso especifico de la medicion de los
contaminantes.

5.1.- EFECTO DOPPLER.

Doppler descubrié que cuando una fuente de sonido se aproxima a
un observador con una cierta velocidad, la frecuencia del sonido es mas
alta que cuando la fuente esta en reposo. Fizeau predijo que esto deberia
también ser observable con una fuente de luz. Este efecto se puede
explicar desde un punto de vista de la fisica clasica y de la relatividad
especial, la cual nos da un resultado mas preciso.

La explicacién relativista del efecto Doppler estd intimamente
relacionada con la aberracion de la luz. Difiere de la clasica en que
mientras que en ella se obtiene un cambio de la frecuencia y en la
velocidad de la fase, conservando constante la longitud de onda, en la
relativista cambia tanto la longitud de onda como la frecuencia,
conservando constante la velocidad de fase. Es un hecho que el efecto
Doppler se presenta en forma interesante en ia reflexion de las ondas de
[z, en un objeto movil. La longitud de onda reflejada disminuye si el objeto
se esta acercando al foco, y aumenta si se aleja de él.

ESTA TESIS NO SALE
DF. LA BIBLIOTECA
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5.2.- INTERFEROMETRIA Y EFECTO DOPPLER.

Cuando se hace un cambio en la diferencia de camino 6ptico en un
interferdbmetro de dos haces, por ejemplo en un interferometro de
Michelson, las franjas se desplazan. Podemos interpretar este
desplazamiento de las franjas imaginandonos que al mover uno de los
espejos del interferémetro, al frente de onda de ese espejo se le suma la
mitad de la velocidad del espejo. Si éste se mueve con una velocidad
constante, la diferencia de camino o6ptico ira cambiando debido a esta
diferencia de velocidades en el frente de onda. Si el cambio en el camino
optico es ADCO, el desplazamiento sera de N franjas segun la relacién:

ADCO = NA {13)

Sin embargo, desde el punto de vista relativista este modelo presenta
el inconveniente de que no es admisible pensar que la velocidad de fase
de uno de los haces aumente a un valor mayor que ¢, debido al
movimiento de alguno de los espejos. Lo correcto es que, tanto la longitud
de onda como la frecuencia cambian debido al efecto Doppler, y por lo
tanto este cambio en la frecuencia estara dado por:

Aviv = ufe (14)

donde v es la velocidad con que se mueve la imagen virtual de [a fuente
luminosa, debido al movimiento del espejo. Por lo tanto, los dos haces que
interfieren se combinan para formar un haz senoidaimente modulado, cuya
modulacién tiene un periodo T dado por:

T=1/Av=cluv = Mu (15)

Esto demuestra que durante un periodo de moduiacion, la imagen de
la fuente luminosa recorre una distancia igual a la longitud de onda. Esto
expiica el corrimiento de las franjas de interferencia
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5.21.-LAESCALA LASER DOPPLER.’

Una aplicacion practica de utilizar el efecto Doppler en un
interferémetro, es la posibilidad de obtener datos de gran validez
referentes a maquinarias de precision, como las de control numérico, en
las que se requiere de una rigurosa precision, del movimiento o
desplazamiento que realizan sus cabezales, con una exactitud de
micrémetros.

Un modelo caracteristico de interferémetro es el fabricado por la
compafiia Hewlet Packard bajo la denominacion de “modelo 5500A", y su
funcionamiento es el siguiente: se tiene un laser con dos frecuencias
opticas F1 y F2 que se alinean, después de su dilataciéon, por medio de un
cristal amplificador llamado Galileo. Seguidamente se introduce e! rayo
laser en un interferdmetro, en donde por medio de fibras dpticas se alsla
F2 para que nos sirva de referencia, mientras que F1 (de medicion) pasa al
retroreflector movil dentro del interferémetro.

Si se desplaza el retroreflector movil, F1 puede aumentar o disminuir
en frecuencia, siguiendo el sentido de movimiento, de acuerdo a lo visto
anteriormente por el efecto Doppler. El haz de referencia F2 y el de
medicién F1, modulado por el efecto indicado, se combinan pasando a un
heterodino (donde las frecuencias de ambas ondas operan para obtener
una frecuencia que posibilite su manejo). La frecuencia resultante se
conoce bajo el nombre de sefial Doppler, ubicdndose en una limitada
gama, que en e! caso del interferémetro de Hewllett Packard es de 1.8
Mhz. (Figura .5.1)

En este interferémetro, una cantidad reducida de luz integrada por F1
y F2 se aparta del haz principal, mezclandose para proporcionar una sefial
de referencia (F1 menos F2) de frecuencia constante que es

! Juan Tur Terraza, 1987 p-45
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aproximadamente de 1.8 Mhz. El sentido del movimiento se determina
mediante ia detencién de la frecuencia NDopbler.

La valoraciéon de esta frecuencia, ya sea superior o inferior a la
tomada como patrén, constituye una modalidad contraria a lo gue sucede
en interferometros acoplados en coiriente continua, que requieren una
sefial cuadratica para determinar el sentido espectral.

La sefial Doppler, conjuntamente con la tomada como referencia, se
acoplan de manera alterna a los circuitos protectores por medio de etapas
preamplificadoras, ya que se modifica su frecuencia en sentido cuadréatico
para ampliar su resolucién. De igual manera, los ciclos de cada una de las
sefales se cuentan separadamente de manera opuesta a lo que sucede
en los circuitos interferdmetricos convencionales, que hacen uso de un
contador reversible para determinar el numero de franjas.

Un circuito integrado determina de manera constante, las diferencias
existentes en los registros de la frecuencia de referencia y los que
corresponden a la distancia recorrida por el retroreflector mévil,
expresados en la cuarta parte de longitud de la onda de la luz. Esta
cantidad se compensa, teniendo en cuenta los efectos de la temperatura y
de la presién atmosférica, sobre la velocidad de la luz en el aire,
considerandose el resultado en milimetros. Estos célculos son realizados
200 veces por segundo por un circuito calculador integrado al instrumento.

Para determinar el parametro de velocidad, la informacién de
distancia se conserva en un registro de memoria, obteniéndose hasta diez
veces por segundo de la informacion que también se conserva registrada,
permitiendo valorar en cualquier momento la velocidad y distancia en el

curso de la medicién.
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Figura 5.1. Esquema de la escala laser Doppler
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La luz reflejada de una particula en movimiento, tiene un cambio en
su frecuencia en una cantidad proporcional al componenie de velocidad a
lo largo de la linea que divide el angulo de iluminacién y el de observacion.
Este cambio en la frecuencia puede ser detectado por el batido producido
por la luz reflejada y un rayo de referencia o por los dos rayos de
iluminacién reflejados, que inciden en diferentes angulos. La frecuencia
inicial se ajusta, para poder ser usada para distinguir entre positivo y
negativo el flujo de la direccidn. Esta técnica es empleada extensamente
en la medicion de velocidades en liquidos.

5.2.2.- MEDIDOR DE FLUJO A LASER."

Casi todos los problemas practicos con fluidos en ingenieria estan
relacionados con una medida precisa del flujo. Vamos a concentrar nuestra
atencidn ahora unicamente a las medidas de velocidad o corriente. Por
ejemplo; en los conductos que transportan sustancias quimicas que se
encuentran en estado fluido, como es el petrélec que debe transportarse a
una refineria a través de un oleoducto y/o los gases en la industria quimica
donde el gasto 6 cantidad de volumen por unidad de tiempo debe ser

controlado con gran precision.

El instrumento tradicional que se utiliza para la medicién de la
velocidad de los gases es el medidor de flujo y su funcionamiento se basa
en el método sencillo de estimacién simple, pero efectivo, que es la
introduccién de particulas en la corriente de la cual se requiere determinar
su velocidad, y unicamente se debe comprobar que las particulas

realmente se mueven con el flujo.

' Drain. L, E, 1980 p. 66.
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La aplicacion del laser para realizar estas mediciones resulta muy
interesante, dado que e! haz laser por su gran coherencia no ocasiona
ningun fenédmeno perturbador. En este caso e! laser proporciona un haz de
luz muy intensa y monocromatica que pasa a través del fluido. Cuando la
luz es dispersada por una particula arrastrada por el flujo, un observador
fijo a tierra detectara una variacion en la frecuencia de la luz dispersada
respecto a la original, por el efecto Doppler. La variacion Af es proporcional
a ia velocidad de la particula.

La Figura 5.2 muestra la disposicidon comun de doble haz de este
medidor de flujo. La éptica de emision, es un dispositivo que divide al laser
en dos haces y que permite se crucen después con un anguio 6; la
interseccion, forma un elipsoide de unos 0.5 mm de largo y 0.1 mm de
diametro y es el volumen de medida o resotucién espacial, es un elipsoide
de unos 0.5mm de largo y 0.1mm de diametro, y las particulas que pasan
por esta interseccion dispersan la luz en dos haces; la luz dispersada
pasa, a través de la dptica de recepcion, a un fotodetector que convierte la
luz en sefial eléctrica. Un analizador de sefiales convierte la frecuencia
eléctrica en voltaje que puede ser presentando en un indicador o
almacenado en un microprocesador. Si A es la longitud de onda del laser,
la velocidad medida viene dada por:

V= LAfi2 sen(6/2)

Utilizando mas de un fotodetector o con otros modos de operacion,
se puede medir mas de una componente de la velocidad. Con este sistema
se puede medir la velocidad de liquidos y gases siempre que haya
particulas en el flujo. En los liquidos normales las impurezas sirven como
particulas dispersantes, pero en los gases deben ser sembradas. Las
particulas pueden ser tan pequefias como la longitud de onda de la uz. El
tubo donde circula el flujo debe ser transparente para permitir el paso de la
luz.
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Figura 5.2, Disposicién comun de doble haz

Posteriormente se ha llegado a un segundo montaje, algo més
complicado, en el que se crean, a partir de sendas fuentes laser, dos
haces independientes que coinciden en el punto de medicién, colocando el
fotodetector bien sea en uno, en otro de los trayectos 0 en el lugar donde

se retnen.

En el primer caso, el ajuste se realiza automaticamente, debido a que
el receptor recibe directamente al haz, pero en el segundo caso, la
frecuencia de batido ya no depende de la disposicion del fotodetector,

poniendo de manifiesto que no se necesita ninguna actuacion manual en gj
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transcurso de las pruebas. En la Figura 5.3 y 5.4 se muestra algunas
variantes de ta) disposicién. ’

FLUJO
FOTOANALIZADOR
LASER > —
gISTEMA
PTICO DE
EMISION Y FLUJO
RECEPCION

Figura 5.3. Disposicion derivada del método Doppler en el que se aplica la
luz difundida hacia la parte posterior.

FLUJO

SISTEMA
OPTICO DE
EMISION Y
RECEPCION

e >—

Figura 5.4. La fuente luminosa se difunde hacia la parte anterior.

FOTOANALIZADOR
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Otra aplicacién industrial del efecto Doppler utilizando la
interferometria laser, es la determinacion de la velocidad de un material
solido en movimiento como por ejemplo: en un tren de laminaciéon de
acero, en donde se requiere conocer la velocidad de desplazamiento del
material para controlar la longitud de corte de las planchas. En la Figura
5.6 se muestra de manera esquematica un velocimetro desarrollado para
este proposito. En ella se observan, dos rayos ortogonalmente polarizados
producidos por un prisma Wollaston, que son enfocados sobre la superficie
a medir por unas lentes y espeios con un angulo de incidencia igual a +/-

6.

La luz difundida es reunida por lentes en su regreso a un divisor de
haz polarizado orientado a 45°, de tal manera que cada mitad del rayo
polarizado se dirige a los dos detectores. Una desventaja de este
dispositivo es que la frecuencia de la sefal de pulsacion en los dos
detectores depende de la direccién de reflejo y de las variaciones debido a
la estructura de la superficie, por lo que un defecto visible ocasionaria una
medicién incarrecta.

Como vimos anteriormente podemos medir la velocidad de paso de
un solido reflejante, en tanto se halle en el plano perpendicular al haz del
emisor. Por ello es aplicable a las medidas de tipo transitorio en magquinas
giratorias (arranque, detencion, cambio de velocidad) medidas de
aceleracion, asi como para el mando y control de velocidad de traslacién
(en maquinas automaticas, robots, etc.).

"Deain L E p 22!
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Figura 5.6. interferometro que utiliza ef efecto Laser Doppler para la
medicion de la velocidad de superficies en movimiento.
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5.3.-CONSIDERACIONES EN LA PRECISION EN LOS
INTERFEROMETROS.'

Como todas las mediciones de la metrologia dimensional, la
precision global de un interferometro a laser se determina por la suma de
todos las variabies que influyen en la medida, que van desde los errores
ocasionados por el ser humano, otros por las condiciones del medio
ambiente y la instalacion del equipo en si mismo. Todos estos errores
pueden ser agrupados en fijos y proporcionales. Los proporcionales se
especifican en partes por millon (ppm) y son el resultado de los errores de
medicién, es decir se producen en la distancia medida por el
interferédmetro. Los fijos son valores establecidos y son el resultado de la
medicién y no de la distancia medida. Se establecen en unidades de
longitud como nanoémetros y micrémetros. La siguiente relacidn muestra
todos los errores que se presentan.

Intrinsecos:

1. Precisién de la longitud de onda del laser

2. Resolucién de la medicion

3. No linealididad de la éptica

Del medio ambiente:

4. Compensacion atmosférica

5. Cambios de las medidas del material por la temperatura
6. Deriva de los equipos opticos por la temperatura
Instalacion:

7. Error en la precision del camino éptico

8. Error coseno

8. Error Abbé

' $PIL, procedings, V. 8106, 1987.
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Si observamos esta lista la mayoria de los efrores dependen de los
efectos del medio ambiente y la instalacién del interferometro. Por eso ds
ningun modo se debe dejar de ser cuidadoso en la instalacién y manejo de
un interferometro a laser ya que esto es muy importante para obtener
mediciones de gran precision.

5.3.1.- PRECISION DE LA LONGITUD DE ONDA DEL LASER.

La precision de las mediciones interferometricas se basan
fundamentalmente en la precision de la iongitud de onda del laser que se
empiea. Como un interferometro genera franjas de interferencia que se
relacionan con el desplazamiento, cada franja generada es equivalente a
una fraccion de la longitud de onda del laser.

En todos los interferometros, el laser que se utilice, debe tener
alguna clase de frecuencia propia con objeto de mantener la precisién y la
facilidad de repetir la longitud de onda, esta se especifica en partes por
millén de la frecuencia del laser. Por lo que la variacién de esta precisién
se traduce en forma directamente proporcionalmente al error, de acuerdo
con la distancia medida. La fuente laser debe mantener durante su tiempo
de vida una precisién de +/-.1 ppm de acuerdo con el standard y de +/-.02
ppm con calibracién opcicnal.

5.3.2 RESOLUCION DE LA MEDICION.

Esta se debe principaimente a |a incertidumbre que se presente en el
conteo electrénico de las franjas. La resolucién basica en un interferémetro
es de A/4 (cuando se utiliza un retroreflector cubico) y puede extenderse
electronicamente mas alla de A/4.
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En el interferémetro hay dos resoluciones de las mediciones,
dependiendo dei tipo de dptica utilizada. Con el empleo de retroreflectores
cubicos, su valor es de +/- 10 nanometros y con el empleo de espejos
planos es de +/- 5 nanémetros.

5.3.3. ERROR DE LA NO LINEALIDAD DE LA OPTICA.

Este error se presenta debido al efecto de no estar perfectamente
separados los dos componentes de polarizacion (verticales y horizontales)
en el interferometro. Esta no linealidad se presenta como resultado de la
filtracion dptica de un componente en otro. Este error es periédico, con un
perfodo de una longitud de onda del camino éptico o 360 grados de
desfase entre las frecuencias de referencia y de medicién. Este
deslizamiento Optico afecta los sistemas interferdmetricos, sea que
trabajen con frecuencia sencilla o doble.

E! deslizamiento afecta los componentes épticos por dos razones: la
primera, la luz que sale de un laser no es perfectamente polarizada, si no
es ligeramente esférica. Segundo los interferometros mismos no separan
perfectamente los componentes opticos.

En la Figura 5.7 se muestra el error por la no linealidad de [a dptica
contra el cambio en el camino éptico para el caso de peores condiciones,
cuando se usa un interferometro lineal. El error de fase pico a pico es de
5.4 grados que corresponden a +/-4.8 nanometros de la distancia medida o
+/-2.4 nandmetros de la mitad de la distancia recorrida por la luz laser del
retroreflector al interferdmetro.
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Fig. 5.7, Error por no linealidad

5.3.4 ERROR POR COMPENSACION ATMOSFERICA.

Este error es el de mas importancia dentro de todos los errores ya
que depende de las condiciones ambientales y del tipo de correccién o
compensacion utilizado. Es comun especificar 1a longitud de onda de un
l4ser en el vacio, como A, esta longitud de onda es constante, pero en
condiciones ambientales depende de! indice de refraccién ocasionado
por estas. Puesto que la mayoria de los interferometros operan en
condiciones ambientales, es necesario corregir la diferencia entre A, y la
longitud de onda en el aire A, . Este indice de refraccién, n, del aire es la
relacién de A, y A, por lo que:

N=i ke  (16)
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Los cambios en la temperatura, presion, humedad y contaminantes
del aire ocasionan cambios en el indice de refraccién, lo que hacc

necesario tenerlos en cuenta para las mediciones interferémetricas. Si
no se consideran las correcciones necesarias, la precision de las
mediciones puede ser incierta. Por ejemplo, considerando una
composicion homogénea del aire, un error de una parte por millén
resulta de las siguientes condiciones:

por cada grado centigrado en el cambio de la temperatura de! aire.
por cada 2.5 milimetros de mercurio en ia presion del aire
por cada 8% en humedad relativa del aire

La correccion de longitud de onda o numero de compensacion
(WCN) es el inverso del indice de refraccion, por lo que:

WCN=2/ A (17)

Este nimero: es el de longitudes de onda que, desplaza el espejo
movible del interferometro, el actual desplazamiento puede ser
determinado por la siguiente expresion:

Actual desplazamiento = (longitudes de onda contadas por el
movimiento} x WCN x A, (18)

Esta compensacién de la longitud de onda puede ser derivada del
indice de refraccion utilizando un refrectometro o por datos empiricos,

La magnitud del error por compensacién atmosférica depende del
tipo de medio ambiente, asi como de los cambios que en este se dan
durante la medicion interferémetrica por lo que la precisién del método
depende de la compensacion usada. Este error se especifica en partes
por millén y es proporcional.
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Existen interferometros que utilizan sensores para medir la
temperatura, presion y humedad del aire v calculan la compensacion con
una precision de +/-1.4 ppm.

5.3.5. ERROR POR CAMBIOS DE LA MEDIDA DEL MATERIAL VS
LA TEMPERATURA.

Todos los materiales sufren una expansion ¢ contraccién por los
cambios de temperatura, por esto todas las mediciones precisas se
refieren a la temperatura standard de 20 grados centigrados. Sin
embargo la relacion entre esta temperatura y el objeto a medir (durante
el tiempo que dura la medicién), asi como el coeficiente de expansion
térmica, del material debe ser conocida.

lL.a correccion en la medida del objeto puede ser calculado utilizando:
L1 =L2(1 - aAt) (19)
donde:
o = coeficiente lineal de expansién térmica
At=T-20C
L1=Longituda 20 C
L2 = Longitud a la temperatura T

La magnitud de este error potencial es funcion de la temperatura
del material con respecto a la temperatura standard. Generalmente se
publican los coeficientes de expansion térmica con una precision de +/-
10%. Se recomienda contar con sensores que midan con precision de
hasta 0.1 °C. Este error es también proporcional y se especifica en
partes por millén.
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5.3.6 ERROR POR LA DERIVA TERMICA DE LOS EQUIPOS
OPTICOS

Algunos componentes opticos en un interferdmetro a laser,
contribuyen a la incertidumbre en la medicion por el cambio de la
temperatura del ambiente en que esta se desarrolla, ya que provoca un
cambio en la longitud del camino &ptico, y este cambio modifica la
distancia medida.

Este cambio en la longitud del camino dptico es causado por los
dos componentes del rayo laser (polarizacion horizontal y vertical),
porque no pasan en igual cantidad a través de divisor haz. Como se
muestra en la Figura 5.8. En un interferdmetro con espejo plano, el
componente horizontal del rayo fh viaja a través de mas vidrio que el
componente vertical fv. El componente fh pasa doble vez en varias
ocasiones en el divisor del haz, asi como fv, pero fh realiza dos veces su
paso a través de la lamina de retardo de % de onda, cuyo objetivo es
retardar la polarizacién ¥4 de onda con respecto a la otra polarizacion.

Cuando existe un cambio en la temperatura, el tamafo de el
elemento optico cambia y también el indice de refraccion, como vimos
anteriormente y ambos cambios contribuyen al error en la medicion. Este
tipo de interferémetros tiene un tipico error de deriva de 0.5 micrémetros
por grado centigrado, este es solo funcion de la temperatura y no de la

distancia medida.
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Figura 5.8. Interferémetro convencional de espejos planos.
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5.3.7. ERROR EN LA PRECISION DEL CAMINO OPTICO.

Este error se define como la diferencia de la longitud del camino
Optico de referencia y la medicién de los componentes del rayo laser,
cuando la posicion del espejo movible se toma como punto cero. La
desiguaidad de los componentes del rayo puede producir diferencias en
el camino dptico que no serd compensado adecuadamente, durante el
cambio de ias condiciones ambientales.

En [a figura 5.9 vemos los diferentes caminos 6pticos en el caso de
un interferémetro convencional. El camine optico es designado por D. En
esta figura el componente de referencia es fv, y el componante de
medicion es fh. El componente fh recorre mas camino que el
componente fv, en una cantidad igual a la distancia D. Si ahora
movemos el espejo movil una distancia L, esta nueva posicion lo
mantenemos ahi. Ya que el interferémetro (nicamente cuenta el numero
de franjas que se desplaz6 el espejo movil, el sistema no corrige la
posicion inicial de D y el resultado es un aparente desvio en la posicion
cero de la maquina. Esta desviacién es el error por la falta de precisién
de! camino éptico y ocurre cuando hay un cambio en las condiciones
ambientales durante la medicion.

El error por precisién del camino 6ptico se representa como:

error por precisién = Distancia del camino optico x AWCN  (20)
donde:

AWCN = cambio del numero de compensacion por longitud de
onda durante el tiempo que tarda la medida. (21)

Este error se puede minimizar en la mayoria de las aplicaciones
reduciendo la distancia D, como se muestra en la figura, donde el
interferometro se localiza en el punto cero de la maquina. Si esto no es
posible, es necesario que la correccién por la distancia D se aplique al
software por un controlador. La correcta informacion se raprasenta por;
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Posicion = ((franjas acumuladas + franjas por el camino optico)x A, x
WCN1) - Camino optico de la disiancia medida. (22)

El numero de franjas acumuladas es la lectura que nos da el
software del controlador. Las franjas por el camino optico es la distancia
compensada {usando el numero inicial de compensaciéon) y WCN1 es el
numero de compensacion al final de la medicion.

A
Fv
' Fn
3 t L

1
- D L3
Fy

B Fi
- L L ——»

Figura 5.9. Error por la precisién del camino dptico
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Aln con esta correccion habrd un error debido a la facilidad de
repetir, en la deierminacién del numero de compensacion. En este caso
el error esla dado por:

Error = Camino optico de la distancia medida x numero de
compensacion (23)
que se repite.

Este error puede ser ignorado en mediciones cuya tolerancia sea
de +/- 0.5 mm. Ambes valores, el error y la compensacion estan

especificados en ppm, el error medido resultante es una funcién del
error del camino 6ptico y de la distancia medida por el interferometro.

Si se utiliza un rastreador delongitud de onda y el sofiware de
correccion este error es tipicamente menor a +/-.14 ppm x la distancia
de! caminog optico.

5.3.8 ERROR COSENO.

La falta de alineacion del eje de medida respecto al eje mecanico
resulla en un error de medicién. Este recibe el nombre de error coseno
porque su magnitud es proporcional al coseno del angulo de desviacion
entre ambos ejes.

La figura 5.10 ilustra el error coseno usando una regla como
escala, con el angulo de 6 entre la linea del rayo laser y el eje de
medicién. La longitud L esta dada por la escala, por lo que:

L=Lscos0 {24)

El error coseno es un término proporcional y es funcion directa de
la distancia medida por el interferometro. Por lo tanto el error coseno
puede ser representado, en partes por millén como:

Error coseno en ppm = (1- cos 8) x 10° (25)
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Y puede ser eliminado haciendo que el rayo laser sea paralelo al
eje del movimiento. Cuidando la alineacién de!l rayo laser y la optica del
interferometro se puede minimizar la posibilidad de este error.

LONGITUD DE LA ESCALA Ls — EJE

ESCALA

/

¢ LONGITUD DE LA MEDIDA L »

L=Ls cos 0, AL/L=+6%2  (26)

Figura 5.10. Error coseno

5.3.9 ERROR ABBE

“En términos simples ocurre cuando el punto de mediciéon de
interés se desplaza de la posicién actual por la desviacién angular de la
escala de medicién. El error Abbé indica una medicion mas corta ¢ mas
larga dependiendo de esta desviacion angular. Este puede ser
representado en términos fijos por:

error Abbé = desviacion de la distancia (Ao) x Tan 8 (27)
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En la figura 5.11a, el eje de medicién coincide con el centro de
alineacién del tornillo sinfin; se muestra el desplazamientc (Abbé) error
E debido a la desviacién angular del espejo movible. En la figura 5.11b
se ghserva el caso para el cual el error Abbé no existe. Una regia
general de calcular aproximadamente este error es que por cada arco
segundo de desviacion angular, el error introducido es aproxlmadameme
0.1 micrometros por cada 20 milimetros de desviacion. '

A EJE DE
MEDICION
DESAJUSTE
ABBE Ao
DISTANCIA ACTUAL i
CAMINO DE
PRUEBA DISTANCIA MEDIDA ERROR EN
E :l 4 MEDICION
B

DISTANCIA ACTUAL DE
EJE DE MOVIMIENTO
MEDICION
__ DISTANCIA MEDIDA DE
MOVIMIENTO

Figura 5.11. Error Abbe
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5.3.10. DETERMINACION DE LA PRECISION.

La precisién de un interferémetro se determina por la suma de
todos los componentes que han sido descritos. Estos términos se suman
directamente para cada caso particular. Lo mas adecuado en precision
es calcularla tomando el vector individual de cada componente.

PRECISION DEL SISTEMA

precision del la longitud de onda del laser

Teminos
proporcionales +
(ejem: partes
por miilon) Compensacién atmosférica
+
cambios por temperatura
+
coseno error
+
error por diferencia de camino dptico
+
Te"."""s resolucion en la medicién
fijos
{ejem: +
nanometros, ‘ _
micrometros etc.) 6ptica no lineal
+

desviacidn de los equipos Opticos por ia temperatura.

+

Abbé error
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5.4 INTERFEROMETRIA HOLOGRAFICA.’

La interferometria y la holografia son dos técnicas que tienen
puntos de semejanza, ya que la Unica diferencia entre ellos es que la
holografia registra los frentes de onda, en tanto que la interferometria los
analiza para apreciar las deformaciones mediante sistemas
interferometricos a partir de hologramas.

Si realizamos un holograma de cualquier objeto, una vez registrado
en una placa fotografica, y ya revelada la colocamos exactamente en su
posicion original, reconstruimos el montaje inicial adoptado para la
obtencién del holograma, iluminando la imagen holografica y haciendo
interferir la luz difundida por e! haz de referencia, si el montaje no ha
experimentado alteracién de ninguna clase, se observa la imagen
reconstruida a través del holograma, sin apreciar ninguna modificacién,
pero si el objeto ha sufrido alguna deformacién por muy ligera que esta
sea, se originan franjas de interferencia, y entonces se utiliza la técnica
de interferometria holografica a base de exposicidn simple.

Se alcanzan mejores resultados actuando de otra forma: sobre ia
misma placa se impresionan dos hologramas tomados con una
diferencia de tiempo sobre Ja misma placa, una vez revelada solo
apareceran franjas de interferencia en el caso de que el objeto analizado
haya experimentado algin cambio, bien sea en su forma o posicion.

! SPIE Procedings, vB16, 1987 p 71
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5.4.1. HOLOGRAFIA EN LAS MAQUINAS HERRAMIENTAS.

La reduccidn de vibraciones es una de las mas importantes tareas
para el disefio y mantenimiento de la estructura de las maquinas
herramientas. Mientras se incrementa la demanda de maycres
velocidades de corte y profundidad con el fin de reducir el tiempo de
maquinado, es importante el estudio de las vibraciones a las que esta
sujeta la estructura o bancada, es aqui donde la interferometria
holografica es empleada como uno de los métodos mas efectivos para
identificar las vibraciones caracteristicas de maquinaria.

Un |aser de onda continua en interferometria holografica ofrece
grandes beneficios por sobre otros, ya que nos muestra las amplitudes
de vibraciones y las franjas de interferencia, para una mejor
interpretacion de los modos de vibracidn permitiendo ademas el tiempo
real en las mediciones. Es necesario sin embarge, contar con un lugar
de aislamiento de las vibraciones no deseadas, donde se colocaran los
sistemas oOpticos y el objeto de prueba, limitando las medidas de los
objetos a ser probados en alrededor de 1.5 m en diametro.

Una manera de resclver este problema es realizarlo en una
caverna donde el material sea parecido al granito, ya que ha demostrado
ser superior su aislamiento de las vibraciones que otras estructuras
construidas para tal fin.
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EQUIPC PARA
HOLOGRAMAS

OBJETO

Figura 5.12. Laboratorio en caverna para medicion de vibraciones
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En los Estados Unidos existe un laboratorio para realizar estas
pruebas, el cual fue construido en una caverna localizada en una
cantera de piedra, con paredes de hasta 300 m de espesor. El
laboratorio tiene 8 m de ancho, 13m de longitud y 3.5m de altura,
ofreciendo suficiente espacio para medir vibraciones, como por ejemplo,
las vibraciones de las carrocerias de un automavil, como se muestra en
la figura 5.12, La amplitud de vibracion del piso es del orden de 0.1 a 0.7
Hz, y se presenta unicamente en la direccidn horizontal.

El arreglo experimental del elemento de prueba, de los sistemas
opticos se muestra en la figura 5.13. El arreglo esta compuesto
principalmente del sistema optico para el haz objeto, y los sistemas
opticos del rayo de referencia y los elementos para su correcto
posicionamiento y un Interferometro de Michelson, con el cual se
monitorean las vibraciones y turbulencia del aire que se suman
principalmente por el método de tiempo promedio

OBJETO

ESPEJO /

ESPEJO
DIVISOR DE C ESFERICO
HAZ DE
REFERENCIA
LASER U ESPEJO HOLOGRAMA
ESFERICO

Figura 5.13. Disposicién de los equipos en fa medicion de vibraciones

107



5. APLICACIONES DEL LASER EN METROLOGIA

La fuente laser que se utiliza es un |aser de iones de Argdn con
una potencia de salida de 4W, y los modos de vibracion del objeto de
prueba son fotografiados En la figura 5.14 se muestra el interferograma
de |la base de un microscopio.

Figura 5.14. interferograma de la base de un microscopio.
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5.4.2MEDICION DE LA PROPAGACION DE LAS ONDAS
TRANSVERSALES EN UNA ESTRUCTURA.

En el disefio y verificacién del funcionamiento de cualquier
estructura, es necesario comprender la dinamica del comportamiento de
la misma respecto a las vibraciones. Existen muchos métodos de
medicién, pero explicaremos el de holografia por pulsos por asi convenir
a nuestro interés.

Con este método podemos medir la propagacién de las ondas
transversales en la estructura ocasionadas por el impacto de un matrtillo.
Un sistema de disparo electrénico como se muestra en la figura 5.15, se
utiliza para emitir el pulso de laser en el momento deseado. iLa
secuencia de los eventos son los siguientes: 1) Un electroiman sujeta al
martillo y al soltarlo dara un golpe sobre el motor, 2) el martillo intercepta
el rayo de luz emitido por un laser helio nedn.

Esta interrupcion ocasiona que la fotocelda genere una seral. Esta
sefial hace funcionar un circuitc de tiempo que difiere el tiempo
requerido para el disparo de inicio de operacion del laser rubi. 3) El
martillo continua su movimiento hasta hacer contacto con el tubo de
acero sobre el espécimen; el momento en que el martille hace contacto
con el tubo se determina se genera una fuerza que hace vibrar al
espécimen 4), El momento de emision para el doble puiso del iaser para
la exposicidn del holograma, se ajusta por el intervalo entre el momento
del disparo del dobie pulso y el tiempo de retarde del paso.
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ELECTROIMAN FOTOCELDA

e
’ OSCILOSCOPIO
F H_ |
SENAL FOTOCELDA

- CIRCUITO —f\-—
' DE . f\__f\_
LASER

SENAL DE DISPARC ‘T
DEL LASER DE RUBI
Estructura : —
(Motor AT = TIEMPO
Dieset) ] RETORNO DEL LASER DESPUES DEL
IMPACTO
© [C—> HOLOGRAMA

Figura 5.15. Sistema de disparo automatico.’

! E1 motor diesel unicamenite se toma como jemplo para tin de comprender ¢l sistema
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5.5 MEDIDAS DE DISTANCIAS.

Los instrumentos de medida de grandes distancias, normalmente
denominados telémetros, tienen gran importancia en la inspeccion .
geodésica, meteorologia, viajes espaciales, etc. La introduccion de
laseres en estos instrumentos ha mejorado enormemente su
rendimiento. Se aplican dos principios fundamentales;

1. Instrumentos de tiempo transcurrido que miden, por medio de
contadores electronicos de alta resolucion, el tiempo que necesita un
pulso corto para realizar un vigje de ida y vuelta del laser al objetivo. La
distancia desconocida se determina sencillamente a partir de:

D=ct/2

donde se supone que la velocidad de la luz en el medio es c. En caso
diferente del espacio en condiciones ambientales normales, debe
introducirse una correccion para n diferente de 1 (a partir de valores
medidos de temperatura y presion del aire) para medidas de alta
precisién. (n difiere de la unidad en aproximadamente 3 x 10* ) de
acuerdo con la siguiente formula:

n-1=77.6 (1+7.52x 103 x A2 x (PIM)x 10°)
con P en milibares, T en Kelvin y A en micrometros, para aire seco.

Evidentemente, cuanto mas cortos sean ios pulsos mas alta es la
resolucion, si bien también se aumentan la anchura de banda y las
necesidades de potencia del sistema. Este "eco” técnico se denomina en
ocasiones Lidar (Light radar, radar luminoso), sobre todo en el contexto
de medidas atmosféricas (nubes, contaminantes, turbulencias, etc.).
Para distancias por encima de los 150 Km., se han obtenido precisiones
de 10 a 10 ppm. (partes por milién).

' Chaimowicz, 199 p 304
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Si nos damos cuenta de que una precisién de 10® corresponde a
un error de un milimetro en un kilometro, apreciaremos la impoitancia de
disponer de un localizador de alcance de laser en un instrumento.

Los localizadores de alcance de laser para distancias medias {por
ejemplo, de 1 a 3 Km aproximadamente) en trabajos con los
denominados objetivos “cooperativos”, es decir, ajustados a
retroreflectores, pueden utilizar laseres de semiconductores y ser por
consiguiente ligeros y pequefos. Los utilizados para seguimiento
automatico de objetivos moviles, por otra parte deben ajustarse a
compiejos servomecanismos y son mas potentes, mas pesados y
voluminosos.

Por altimo, los dispositivos empleados para trabajos de submarinos
a satélites necesitaran potentes laseres de kriptén y xendn y seran ain
mas voluminosos aunque mas ligeros que otros laseres, para otras
tareas, que usan laser de CO..

5.6 VERIFICACION DE PLANICIDAD.

La verificacién de la planicidad, o condicidon de ser plana una
superficie, se realiza comparandola con un plano de referencia. El plano
que se toma como referencia, puede ser un patrén de planicidad 6 un
plano imaginario determinado por tres puntos.

5.6.1. VERIFICACION DE PLANICIDAD DE SUPERFICIES.!

Los métodos de verificacion por comparacion de un patrén plano
utilizan como tal un vidrio 6ptico de caras planas y paralelas. Se emplea
este método preferentemente para la comprobaciéon de superficies
planas no muy extensas. Este método solo es aplicable a superficies
planas tales como: caras de referencias de bloques patron, superficies

' Roberto Galicia Sanchez, 1949 p 54
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planas de calibres y de palpadores de medicion, piatinas de aparatos de
medicion, etcétera.

Consiste en utilizar las franjas de interferencia obtenidas por medio
de una luz monocromatica (como la de un laser helio nedn), gue incide
normalmente sobre una lamina delgada de aire que existe entre la
superficie a controlar y un pianc éptico (disco de vidrio de planicidad
certificada), recordar el interferometro de Fizeau.

Los planos oépticos o cristales plano paralelos proporcionan un
medio facil y rapido de comprobar la planicidad de las superficies que
son muy precisas. Para comprobar dichas superficies, se coloca el plano
perfectamente limpio sobre la pieza, y se dirige la luz laser sobre la
pieza; si se observa la superficie de la pieza a través del plano 6ptico,
apareceran las franjas de interferencia.

En efecto, las franjas de interferencia corresponden a lineas de
nivel de la superficie controlada y las diferencias de nive! entre dos
franjas es una longitud determinada, esta longitud se obtiene de acuerdo
a longitud de onda del laser utilizado. Por ejemplo si se utiliza una
longitud de onda de 0.6 micrometros, la diferencia de nivel entre los
puntos correspondientes a dos franjas de interferencia inmediata sera
de 0.3 micrémetros.
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a) b) C) >

d) e)

s I e

Figura 56 Verificacion de planicidad por medio de un vidrio éptico con
luz laser.
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a) Pieza perfectamente plana, produce franjas rectas uniformes y
paralelas.

b) Pieza ligeramente convexa, produce franjas curvas
c) Pieza con convexidad mas severa.

d) Superficie ondulada

e) Pieza convexa

f } Pieza céncava

Los métodos de verificacion que utilizan un plano ideal de
referencia son preferentemente utilizados para la comprobacion de
superficies de dimensiones grandes y cuando se requiere determinar
cuantitativamente las diferencias entre las superficies que se
comprueban y un plano geométrico. En general este procedimiento
consiste en determinar las diferencias de las distancias de los tres
puntos que componen el plano imaginario, con ayuda de un rayo laser
aprovechando su divergencia (de hasta un miliradian). Consideremos un
equipo laser montado en una mesa independiente de la superficie a
determinar su planicidad, dicha mesa esta perfectamente nivelada en el
plano horizontal, y permite la rotacién del laser en ese mismo plano.
Ahora dirigimos el haz laser a un primer punto donde se coloca un
fotodetector, que se encuentra sobre la superficie a determinar y
montado en una columna que permita ajustar su altura, mediante un
control micrémetrico. En el punto donde el fotodetector indique la lectura
maxima de intensidad de corriente, tendremos nuestro primer punto de
referencia; el mismo procedimiento se realiza para los dos siguientes
puntos, el perimetro de este trianguio contiene, los puntos que se miden
de igual manera, tomando como referencia el plano anteriormente
determinado.
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Actualmente existen equipos dotados con microprocesadores que
deierminan estas diferencias de alturas por medio de dispositivos
electrénicos que proporcionan un grafico de las diferencias de nivel del
plano de la superficie a medir respecto al plano de referencia.

Las variaciones en la temperatura del material de la superficie a
determinar su planicidad, asi como de la temperatura y presién
barométrica del medio ambiente son automaticamente compensadas por
el "software”, utilizando los datos proporcionados por unos sensores. Los
puntos de medicidn son determinados por el operador y los datos
obtenidos pueden ser impresos en forma tabular o en una grafica. Con
este sistema es posible determinar la planicidad en mesas de hasta 10
metros de longitud con una resolucién de 2.5 micrémetros.

El gréfico que se muestra en la figura, es proporcionade por el
Sistema Laser de Calibracién modelo MCV-2002 de Optodyne Inc,,
establecida en Compton, California en los Estados Unidos. En este caso
se trata de la superficie de una mesa de granito de .92 x 1.21 metros,
donde el punto de mayor altura es de 1.6 micrometros con respecto ai
plano de referencia que aparece marcado con [ineas punteadas.
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5.7 LASERES PARA ALINEAMIENTO."

Una de las operaciones fundamentales en ingenieria es la
obtencién de un alineamiento preciso. Un laser TEMgo y un detector de
cuadrante como se muestra en la figura 5.18 forman una excelente
combinacién para revelar alineamientos erréneos. En efecto el perfil de
haz gaussiano de este laser originara un desequilibrio en las entradas de
los circuitos anaidgicos a no ser que los cuatro cuadrantes reciban
radiacion de la misma magnitud, es decir, a menos que el haz sea
exactamente central. Los circuitos anaidgicos se disenan de manera que
produzcan salidas Ix e Iy proporcionales a los respectivos alineamientos
erréneos. Un haz colimado de laser utiliza un espejo de alta calidad bien
asegurado a la pieza que se quiere alinear, para devolver a su origen
con mucha precisiéon el haz de luz incidente bien colimado. A no ser que
el espejo sea perfectamente perpendicular al haz incidente esto no
ocurre. De esta forma puede verificarse la perpendicularidad, el
paralelismo y la planicidad de los diversos componentes de la estructura.

La alta estabilidad de apuntamiento es un riguroso requisito para el
dispositivo de léser y cuadrante: el uso de un expansor de haz lo
perfecciona en virtud del mismo mecanismo que reduce la divergencia
de un laser. Sin embargo puede adn necesitarse un periodo de
calentamiento del instrumento. Los buenos instrumentos obtienen
precisiones alrededor de los 10 e inciuso iurad de error de alineamiento.
Las aplicaciones de esta técnica se han introducido a las maquinas
herramientas para el alineamiento de los cabezales, bancadas, guias de
carros, etc. Fuertemente relacionadas con las medidas de angulos, esta
técnica se emplea en la determinacion del angulo de corte en las
fresadoras para la realizacién de chaflanes o biselados.

' Chaimowicz JCA, 1990 p. 302
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De hecho este es el principio de funcionamiento del detector de
posicién y sensibilidad (PSD).’

| S\ x
haz laser (circuitos

g B —
anaibgicos

\

Iy

Figura 5.17. Detector de cuadrante para alineacion.

El cuadrante del detector es un disco de silicio uniformemente
distribuido, gue tiene dos ranuras de 10um. de ancho colocadas
horizontal y verticalmente en los diametros del disco. Con esta
disposicion tenemos 4 detectores de igual sensibilidad en toda Ia
superficie del disco. Un haz de luz laser que apunte al centro del
detector, genera iguales corrientes, por el efecto fotoeléctrico en los
cuatro sectores. Pero si el haz laser se mueve del centro del detector, la
corrientes de los cuatro sectores cambian. En la figura 5.19 observamos
la geometria de los cuatro sectores, que se representa por A, B, Cy D.

' Datos obtenidos del catalogo de MELTES GRIOT %, 1995
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Figura 5.18 . Geomelria del (PSDs

La ecuacibn usada para describir el desplazamiento de las
corrientes |x e ly, causadas por el haz del laser son las siguientes:

Ix = (B+D)-(A+C)/A+B+C+D  (28)

Ix = (B+D)-(A+C)/A+B+C+D  (29)

Donde A, B, C, y D son las corrientes generadas por cada uno de
los cuatro sectores. Consideremos por ejemplo:. que el haz apunta entre
los sectores A Y B, por lo que C y D no generan ninguna corriente. En
consecuencia las ecuaciones 1 y 2 se reducen a:

Ix=B-A/A+B  (30)

Ix=B-AA+B  (31)
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5.8. CALIBRACION DE MAQLUINARIA POR LASER.

En este apartado demostraremos la utilidad del laser como un
instrumento de medida de la metrologia éptica aplicado a las maquinas
herramientas de control numérico utilizando las técnicas de medicion
que se mencionaron anteriormente dentro de este capitulo. Con esta
tecnologia se pueden medir: la alineacidn, planitud, rectitud, paralelismo,
perpendicularidad y precision de los husillos. Asi como un estudio
detaltado de la estructura de toda la maquina con el fin de prevenir
fracturas o fatigas en ellas. La deteccion prematura de problemas de
fatiga permite evitar roturas catastréficas. La calibracion por laser es una
garantia en la precisién y repetibilidad de las maquinas herramientas.’

Para realizar una determinacion de la precision de una maquina
herramienta, por ejemplo en una maqguina de medicién de coordenadas,
se requiere desmontar las piezas a medir y trasiadarlas a ella, pero con
el sistema de medida a laser se pueden conseguir precisiones con muy
pocos grados de incertidumbre, en varias piezas de la maquina sin
necesidad de trasladarlas aun en ambientes tan hostiles para el trabajo
del laser, como es el ambiente de un taller de maquinas herramientas.

El sistema de medida por |aser detecta y corrige con rapidez los
errores criticos de geometria y posicionamiento, de maquinas
herramientas de control numérica (CN), permitiendo compensar las
desviaciones que se presentan por el desgaste natural de las
condiciones de trabajo. Una calibracion regular mediante ldser permite
mejorar y mantener la precision CN, optimizando la compensacién de
errores con datos tan precisos como ia longitud de onda del rayo laser.

' Los normas de verificacion que se mencionan son generales, ya gue cada tpo de magquina herramicnta requicre
de normas particulares de verificacion.
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Antes de comenzar las diversas verificaciones es necesario colocar
cuidadosamente la maquina herramienta a nivel con un error permitido de
entre .+/-0.04 y 0.06 mm sobre 1,000 mm.' Si la maquina no esta bien
nivelada nunca se podrd obtener la precision marcada en sus
sspecificaciones.

Existe an el mercado un dispositivo de alineacién a laser que nos
proporcicna la precision deseada para nivelar cualquier maquina
herramienta. Observando la figura vemos que se trata de un dispositivo
sencillo el cual consta de un laser de baja potencia, montado en un cabezal
nivelador giratorio, un fotodetector y de un prisma que permite desviar 90°
el rayo laser.

: Blsiamey patantey 4¢ inkn
Fraed de $yecion ey
2'-‘ , T fiakedakte wrorit |
PR par: 4 phak gralano At y comgrohabtin 4 ot
“mwmimmmu
& bt

LASER MAGID

™
Rosess de V. 1y 46 dheswiacion dc §0*
Hgedas

Figura 5.19. Cabezal de un alineador léser

"L datos que se marcan en los errores son wicamente como referencia y no indicativis de la precision obleruda en
las medic tones con laser
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Este dispositivo proporciona un rayo laser en forma de punto o
linea, horizontal o vertical para establecer la alineacién de cualquier
objeto e inclusive una maquina herramienta, tal como se muestra en las
siguientes figuras.

Un rayc horizontal o por
rotacién de! cabezal permite nivelar
varios puntos en el trazado que
realiza cuando gira el cabezal

Una linea horizontal visible

Figura 5.20. Alineacion horizontal con un alineador laser,

Una vez verificada la alineacién el siguiente paso es determinar los
errores en la geometria de las maquinas como son: rectitud de carrera,
paralelismo y perpendicularidad de los ejes de giro de las herramientas
respecto a la bancada, errores que pueden degradar la prestacién de
una maquina. La calibraciéon por laser mide de forma completa y
eficiente estos importantes errores.

A continuaciéon se observan en las siguientes figura la disposicidn
del dispositivo mencionado para su emplec en la verificacién de los
errores mencionados anteriormente, de algunos de los componentes de
una maquina herramienta en el mismo sitio en que se encuentra
instalada la misma.
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La tolerancia requerida para estos errores es de +/- .02 mm scbre
300 mm Este equipo permite determinar con exactitud aun mayor las
desviaciones de rectitud de carrera y paraielismo, por ejempio de la
bancada horizontal de un torno de (CN), con el auxilio del prisma
desviador es posible verificar que la perpendicularidad entre el eje de
giro de la herramienta y la mesa de sujecion de la pieza a fabricar tenga
una precision igual a la del paralelismo, Como se muestra en fa figura,
se trata de un dispositive que se fija firmemente en una superficie
exterior a la maquina herramienta, con un sistema de nivelacién mas
preciso gque lo que normalmente se emplean para este fin.

MICRO TECHNO
METROLOGY

C/ Francesc Guitart, 11
08758 CERVELLO -
Barcelona

Tels. 684 08 62 - 684 12
. 51

I Fax 660 39 17

;
|

Figura 5.21. Medicion de rectitud y perpendicularidad.

A la derecha de la figura se encuentran los datos del fabricante
para una consulta de mayor informacién de este equipo asi como de los
costos.
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Otra caracteristica importante en la medicién de las maquinas CN,
es la exactitud del paso de los husillos de los carros o mesas de las
maquinas herramientas, tienen una importancia fundamental, porque
deben de reproducir con exactitud el paso para el cual fueron fabricados
(paso es |a distancia lineal que avanza un carro cuando el husillo gira
3609 y nominalmente se marca como error permitido +/- .003 mm sobre
300 mm, ya que a través de esto se encuentra la precision global de
toda la maquina.

El método tradicional para realizar esta verificacion consiste en un
utilizar un patrén en una primera medida y después compararlo con una
medicién directa con un reloj comparador. Si utilizamos la tecnologia
laser se emplea un interferometro de Michelson en donde el espejo
movible se monta en el cabezal ¢ mesa, a medida que el husillo se
desplaza también lo hacen las franjas de interferencia, por lo que
contabilizando estas por medio de un microprocesador se puede
determinar ia distancia que ha avanzado el husillo con una precisién de
+/- 30um, de hecho la tendencia actual es la de sustituir todos los
controles de desplazamientc de fas maquinas herramientas por
interferémetros.

En el apéndice se puede consultar las caracteristicas técnicas de
dos medidores de desplazamiento a laser, con [os cuales es posible la
verificacion de |la velocidad de rotacion de los husilios figura 5.22b, la
velocidad de avance de las mesas figura 5.22a, la profundidad de
ranuras de lubricacion superficiales figura 5.22c.
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Figura 5.22. Ejemplos de otras mediciones en méaquinas herramientas.

La verificacion de la rigidez se efeclila dinamicamente, o sea cuando
la maguina herramienta esta bajo carga. Es evidente que, para los
esfuerzos segun los cuales es sometida la herramienta durante el arranque
de la viruta, se producen fuerzas que producen flexion en las columnas,
forsion en los ejes 0 ambas, por lo que pueden manifestarse vibraciones en
toda la estructura de la maquina. Los esfuerzos impuestos en las pruebas
deben estar comprendidos entre limites tales que no produzcan
deformaciones permanentes. Se debe tener en cuenta gue con la misma
maquina se efectuan operaciones de desbaste y de acabado, ademas de
que una maquina no debe ser totalmente rigida en toda su estructura, en
algunas partes debe existir cierta elasticidad.

La interferobmetria holografica por laser es la técnica que
indudablemente nos sirve para realizar las pruebas de rigidez en las
maquinas herramientas, no se debe confundir esta prueba con la
determinacién de vibraciones, ya que estas pueden tener otro origen como
es el mal funcionamiento de un cojinete desgastado, esta prueba determina
las zonas de esfuerzo, o dicho de otro modo las zonas donde se acumulan
las tensiones en la estructura de una maquina herramienta.

Existen equipos a laser que permiten la determinaciéon de las
vibraciones, pero queda fuera de los objetivos del presente trabajo su
estudio.
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Finalmente para determinar si una maguina herramienta es precisa
se requiere de verificar las piczas que son maquinadas en ella. Esta
verificacion consiste en determinar que las dimensiones finales tengan
las medidas indicadas, con la exactitud correspondiente a la esperada
por el tipo de maquina en que se elaboro. Otro punto es la determinacion
de las medidas de planicidad de las superficies maquinadas.

Respecto a las mediciones de las dimensiones finales de una
pieza maguinada verificadas con laser en el apéndice se muestran los
datos técnicos de un micrémetro laser, con el cual se puede determinar
la precisién de estas dimensiones.

La verificacion del paralelismo ya se estudio con la aplicacién de
un laser para determinar la planicidad de superficies, con ayuda de un
vidrio de calidad 6ptica. O bhien por el método de graficar esta planicidad
con un laser y un fotodetector.

La seleccién del equipo a utilizar en las medidas por laser e
interferémetricas es un proceso delicado que debe efectuarse con
mucho cuidado ya que de esto depende el cubrir todas las necesidades
que se tengan para efectuar las mediciones. Una mala seleccion del
equipo que se vaya a utilizar puede acarrear problemas graves, como
son el no conseguir las medidas deseadas debido a que la capacidad
técnica de dicho equipo no cumpla con los requisitos para efectuarias.
Los equipos que merecen una seleccion cuidadeosa, son el laser, los
microprocesadores para el conteo de las franjas, los fotodetectores y en
general todos los equipos Opticos y electronicos que se utilizan para
montar el laser e interferdmetros descritos en los capitulos anteriores.
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Hay una serie de criterios que un laser de helio neén debe cumplir
si lo queremos utilizar en metrologia, indudablemente pueden ser
utilizados otros tipos de laseres, pero el costo es lo que hace la
diferencia en el momento de la eleccién. En primer lugar, debe ser de
onda continua. En segundo lugar, debe trabajar en el modo TEMgo, ya
que estos iaseres nos daran la distribucion transversal de energia mas
plana.

El siguiente factor a considerar, que no es esencial pero si muy
util, el obtener un laser polarizado linealmente; finalmente el ditimo
elemento a considerar es: la potencia de salida. La potencia de un laser
helio nedn se mide en miliwatts. Esta potencia es muy inferior a la
potencia de un foco de 100 watts. No obstante, el brillo de uno de estos
laseres es mucho mayor que el del foco, aunque su potencia sea menor.
Cuanto mayor sea la potencia de salida de! laser, mayor sera también ef
contraste en las franjas de interferencia obtenidas en los interferometros.
A su vez sera posible obtener mediciones mas precisas en distancia, por
ser mayor la cantidad de luz que regrese al fotodetector. EDMUND
SCIENTIFIC ofrece un laser que cumple con estos elementos, el cual
denomina Spectra-FPhisics Model 117A Stabilized Helium-Neon Laser,
con una fuente de poder suplementaria.
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6. RASTREADOR LASER (LASER TRACKER).

En el presente capitulo estudiaremos uno de los mas modernos
dispositivos de medicidn que utiliza el rayo laser para determinar las
medidas de piezas de trabajo en tres dimensiones; su empleo en la
industria de las maquinas herramientas es de gran utilidad. Como su
nombre lo sugiere, el rastreador laser determina las coordenadas en tres
dimensiones de la posicién de un espejo retroreflector de forma esférica,
que a partir de ahora llamaremos SMR, (Spherical Mirror Retrorefector)
por sus siglas en ingles, algo parecido a la funcién de un radar que
localiza un avién. En lugar de ondas sonoras se envia un rayo laser que
es retroreflejado del SMR que se encuentra en contacto con el objeto a
medir; si movemos este SMR siguiendo el perfil de la pieza de trabajo,
un microprocesador determina la distancia del SMR a la salida del rayo
laser punto a punto, ademas de los angulos horizontal y vertical que
indican la direccién que sigue el rayo. Con estos tres datos es posible
determinar con gran precisién el perfil de la pieza de trabajo.

En la figura 6.1 para simplificar, solo usamos dos puntos, el
namero 1, es inicio de medicién y el 2 es el punto donde termina, una
vez que el microprocesador determina las coordenadas, tenemos la
distancia que el SMR se ha desplazado en cada uno de los tres ejes.
Pero el sistema también es capaz de entregarnos una grafica del
desplazamiento del SMR y por lo tanto del perfil de la pieza. Ei
rastreador laser puede medir las dimensiones de piezas de trabajo de
hasta 35 metros con una precision de 25um por cada 5 m. El angulo
vertical puede ser de hasta 120 grados y el horizontal de hasta 270
grados, con una precision de 0.25 segundos de arco.
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4} Z
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L 4
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LASER ——— —*
1
A SMR
Y

Figura 6.1. Determinacion espacial de 2 puntos por el “laser tracker’.

El modo de funcionamiento del rastreador laser es facil de
entender; se miden dos angulos y una distancia. Se rastrea el camino
seguido por el rayo laser del SMR a lo largo de la pieza a medir. El rayo
se refleja en el SMR y regresa al lugar donde surgid, siguiendo el mismo
camino, entrando de nuevo al rastreador en la misma posicién que salio.
Los SMR retrofrefiectores varian, pero el mas popular es el montaje
esférico. Una vez que el rayo iaser se encuentra dentro del rastreador,
se dirige a un interferometro que mide la distancia desde la entrada del
rastreador al SMR.

En la figura 6.2 se muestra el camino seguido por el rayo de un
laser helio nedn del retroreflector y su regreso al interior del
interferémetro. También se muestran los decodificadores angulares.
Estos dispositivos miden angularmente la orientacién del rayo rastreado
en dos ejes mecanicos: el angulo con respecto al eje z y el angulo con
respecto al eje y.
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Una vez determinadas las medidas del los dos angulos por los
decodificadores y la distancia dada por el interferometro queda
localizado con precisién el centro del SMR con montaje esférico. El
microprocesador aplica e! ajuste que es igual al radio de este para
obtener las coordenadas de la superficie que esta midiendo.
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Figura 6.2. Esquema del laser tracker
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La distancia que se mide es una de las funciones mas importantes
del rastreador laser, ya quc puede ser incremental o absoluta. La
distancia Incremental se hace con un interferdmetro y a una frecuencia
estabilizada de! laser helio nedn. Ei rayo laser se divide en dos rayos.
Uno viaja directamente al interferometro. El otro viaja hacia fuera del
rastreador, se refleja en el SMR y regresa por el mismo camino, hacia le
interferometro. Dentro los dos rayos de luz se interfieren, resultando un
cambio de ciclos (franjas de interferencia) cada vez que el SMR se
acerca o se aleja del rastreador por una distancia igual a media longitud
de onda (aproximadamente 0.3um). Los circuitos electronicos cuentan el
cambio en el numero de ciclos gque cambia para determinar las distancia
que se movio el SMR.

Normalmente, cuando se mide una pieza, el operador coloca el
SMR en donde se va iniciar la medicioén, y en este punto se ajusta el
interferémetro, para que marque la posicién cero. El operador mueve el
SMR a la segunda posicion por medir y asi, se continua con el proceso
de manera normal, pero si el rayo faser es obstruido por algun obstaculo,
la distancia que se obtiene no sera valida, ya que se interrumpira el
calculo de los numeros de franjas en el interferdmetro, el operador
tendra que volver a colocar el SMR en el punto de inicio, ya determinado
y repetir la operacion.

La medida absoluta de distancia, elimina estos inconvenientes
ocasionados por el interferometro. Consiste en hacer enviar puisos de
rayo laser de longitud en infrarrojo, producido por un laser de
semiconductor, que se refleja directamente en el SMR y al entrar al
rastreador se convierte en una sefal eléctrica, que permite que sea
analizada por los circuitos electrénicos, para determinar el tiempo que
tardé en viajar de su salida al SMR y su regreso; multiplicando este valor
por la velocidad de la luz en el aire se determina la distancia det
rastreador al SMR y por lo tanto a la pieza que se esta midiendo.
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Otra de las funciones del rastreador es el gobierno y controf de la
direcciéon del rayo laser Ei rastreador gobieina la direccion que va a
seguir el rayo laser a través de prismas que giran con los gjes; esto
permite dirigir el rayo laser en una direccién deseada, pero no es posible
mantener centrado este rayo, mientras se mueve rapidamente el SMR.
Para poder efectuar esto, parte de! rayo refiejado es dividido hacia un
sensor y detector de posicion. Si el laser incide fuera del centro del
SMR, se transmite una sefial de error al sensor detector de posicion, por
medio del rayo que se dividié y dirigid hacia él. Esta sefal permite
controlar los decodificadores que modifican la rotacién de los ejes para
centrar el rayo laser sobre el SMR. Recuerde el capitulo de alineacion.
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7. EL LASER Y OTRAS MEDICIONES.

A lo largo del presente trabajo se han tratado basicamente las
aplicaciones del laser en su empleo en las mediciones para su utilizacién
en las maquinas herramientas, el laser también es un excelente
instrumento de medicién en otras ramas de la ciencia, como es: en
ecologia para la medicién de contaminantes, con el se puede determinar
con gran exactitud el metro patron, ademas en quimica se emplea en la
espectroscopia para la determinacién de !a composicién quimica de
sustancias, por falta de espacio se tratara Gnicamente los dos primeros
en este capitulo como corolario de todo lo anteriormente mencionado.

7.1 MEDICION DE CONTAMINANTES.

En el presente capitulo estudiaremos una de las mas interesantes
aplicaciones del laser en la metrologia, que esta intimamente
relacionado con aspectos metereologicos y ecologicos. Para los
habitantes de la Cd. de México es muy familiar el nombre de los
IMECA's (Indice Metropolitano De La Calidad Del Aire), y ei de la red de
monitoreo, que nos indican el grado de contaminacién, ademas del tipo
de particulas contaminantes que se han detectado en el transcurso del
dia en las cinco zonas en las que se ha dividido el Valle de México.

Anteriormente, para determinar los contaminantes, se empleaban
los globos sondas, con el inconveniente de que las zonas de pruebas
quedaban determinadas por las corrientes de aire, dificiles de determinar
por la direccién de los vientos. Actualmente se emplea un dispositivo,
que tiene como parte fundamentai el empleo del rayo laser.
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7.1.1. RETRODISPERSION ELASTICA

El término retrodispersion elastica, se utiliza en esta descripcion,
para referirnos al proceso fisico, en el cual la luz con una longitud de
onda particular es reflejada por el aerosol (particulas solidas y liquidas
en suspension en la atmosfera). Una parte de la luz incidente es
dispersada en todas direcciones por las particulas que componen al
aerosol. La longitud de onda de la luz dispersada es distinta a la longitud
de onda de la luz incidente, situacién que se define como el cambio
elastico de la direccién de un fotén o particula por el choque con otra
particula o sistema de particulas. La fraccion de la luz dispersada que
viaja de regreso al lugar de origen de la fuente laser es conocida como
retrodispersion, gque también se explica como: la desviacion de una
radiacion o de una emision de particulas por dispersion en angulos
mayores a 90° respecto a la direccién de propagacion primitiva o de
emision.

7.1.2. LIDAR (LIGHT DETECTION AND RANGING)

El termino LIDAR es un acronimo de light detection and ranging, y
describe la forma en que un rayo laser pulsado, detecta ia presencia de
substancias contaminantes en la atmosfera en funcién de ia distancia y
de la altura a que estas se encuentran en la atmosfera, desde el origen

de la fuente laser.

Una explicacion simplificada de los elementos basicos que
componen el sistema de deteccién LIDAR, retrodispersion elastica, se

muestra en la siguiente figura 7.1.
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CONTAMINANTES  ~ A/

EN LA ATMOSFERA
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Figura 7.1. Esquema del sistema LIDAR

Se frata basicamente de un laser que genera cortos impulsos
(aproximadamente 108 seg.), de luz, que son lanzados a la atmésfera
en determinada direccién. Como el impulso de luz se propaga a través
del aire, encuentra en su camino particulas sélidas o liquidas (aerosol) y
como resultado la luz es dispersada en todas las direcciones.
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Una pequefia fraccion de esa iuz es reflejada hacia la fuente laser
y s recogida por medio de un tclcscopio acoplado a un fotodetector que
la analiza para determinar la composicién quimica de los elementos
mediante un espectroscopio, que descompone la luz recibida de las
particulas en sus colores constituyentes, formando asi fo que llamamos
espectro, una especie de huella digital para determinar fa constitucion
guimica del aerosol, que es procesada con una computadora.

La senal del fotodetector es proporcional al coeficiente del volumen
de la luz retrodispersada por las particulas en suspension y de la
atmésfera que se encuentra en el camino de ida y vuelta. En general, el
coeficiente del wvolumen retrodispersado no solo determina la
composicion quimica de las particulas suspendidas, también determina
la medida de estas y su forma. El tiempo que tarda en regresar la iuz
dispersada al fotodetector nos indica la distancia y altura a la que se
encuentran las sustancias en suspensiéon. Ya que conocemos la
direccién angular del laser y el telescopio es posible realizar un grafico
en tres dimensiones de la concentracién del aeroso! sobre varios
kildmetros de distancia con una resolucion de pocos metros. Por
efemplo, si utilizamos unicamente la direccion vertical obtenemos una
imagen en dos dimensiones del deslizamiento vertical de la atmésfera
que muestra las variaciones de densidad del aerosol en funcién de la
altitud y el intervalo del plano horizontal de la concentracion de
particulas. Repitiendo la operacion en diferentes puntos y hora,
obtenemos la evolucion espacial del aerosol en el transcurso del dia, la

cual puede ser monitoreada.
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Brevemente la descripcion del equipe utilizado por el sistema es la
siguiente: se emplea un laser Nd:Yag que opera con una longitud de
onda de 1.06pum, a 10 pulsos por segundo con una divergencia de 1
mrad. El rayo laser se coloca en direcciéon paralela al eje optico un
telescopio de 40.64 cm de diametro. El movimiento del ensamble de
laser y telescopio es controlado por computadora en pasos discretos,
para ejecutar los movimientos verticales y horizontales o una
combinacién de ambos para dirigirlos a la atmésfera. Los fotones laser
dispersados que regresan al LIDAR son dirigidos al teiescopio, el cual
los enfoca a un fotodiodo cuya razén de resistencia en sentido directo a
resistencia en sentido inverso es muy elevada. Un fiitro de banda de
frecuencias es utilizado para bloguear el paso de cualquier luz externa,
lo que permite utilizar el sistema de dia y de noche. Finalmente una
computadora se encarga de registrar los datos de forma grafica de la
densidad de aerosol en el rango de los angulos y la distancia, en donde
se realizaron los impulsos a laser.’

" Un libro especifico sobre medicién de contaminantes es: Verschueren Karel, 1996 p. 31
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7.2. MEDIDA Y DEFINICION DEL METRO PATRON.

Hasta 1961, el metro patrén aceptado internacionaimente era la
distancia entre dos marcas practicadas en una pieza estructural de perfil
X, de una aleacion de platino-iridio, que se conserva en Paris. Los
diferentes laboratorios de normalizacién, poseen copias de dicho patrén.
En comparaciones realizadas de estas copias y el original con ayuda de
microscopios de gran calidad en el instrumento comparador se encontro
que la diferencia entre cada copia y el original es aproximadamente de
0.25 micrometros. Cuando aparecid el laser y con él las medidas
interferdmetricas precisas, se sugirid que debia de hallarse la relacion
existente entre las longitudes de onda correspondientes ¢ la frecuencia
de su luz y el metro patrén. En 1892 y 1905 Michelson y Benoit,
utilizando una modificacién del interferometro de Michelson hallaron que
la razén de la longitud del metro patrén y la longitud de onda roja del
cadmio (en el aire a 15° C y 760 mm de mercurio de presién) era igual a
1 553 163.5. Este resultado tiene una precision de una parte en dos
millones. Unos catorce afios mas tarde, Benoit, Fabry y Perot, utilizando
un sistema de "etalones”.

Un “etalon” consiste en un par de superficies reflectoras que se
insertan ertre ambos espejos del laser. El “etaldon” forma una cavidad
optica resonante secundaria. Para la mayoria de |as longitudes de onda,
el “etalén” produce una interferencia destructiva que hace que la cavidad
del laser no sea resonante. Sin embargo, para ciertos valores de
longitudes de onda, la cavidad es perfectamente transparente. Para
sintonizar el “etalén” a unas determinadas longitudes de onda, se varia
la separacién entre sus superficies reflejantes, que es el método que
Fabry-Perot efectuaron en una nueva determinacion. El empleo de un
método interferométrico de haz multiple y del rayo iaser permitieron
aumentar la precision hasta una parte en cinco millones.
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7.2.1 METODO BENOIT, FABRY Y PEROT,

Se utilizan cinco “etalones” Fabry-Perot de longitudes de
aproximadamente a 6.25; 12.5; 25.0; 50.0; y 100.0 centimetros. Los
separadores que determinan las distancias entre las laminas son barras
estructurales de Invar en forma de V.

Se efectuan tres tipos de medidas:

1) una determinacion de la longitud del “étalén” mas corto en
funcién de la longitud de onda del laser empleado.

2) una comparacién de los “etatones”

3) una determinacién de la diferencia entre el “etalon” mas largo y
una copia del metro patroén.

El método se debe realizar de manera rapida y sin perturbacion del
aparato, para reducir los errores debidos a los cambios de temperatura y
de presién atmosférica. En la figura 7.2 puede verse la disposicién del
aparato. Lw es un emisor de luz blanca y Lcd es un laser de cadmio.
Para dirigir la luz segun caminos deseados se utilizan diez y seis
espejos (sefialados con numeros). Se tienen mecanismos que permitan
introducir é suprimir cualquier espejo sin perturbar el resto del aparato ni
ocasionar cambios térmicos. W1 y W2 son prismas en forma de cufas
de pequefio angulo. T es un anteojo y M1 y M2 son microscopios de
poca potencia enfocados sobre W1y W2.

El espejo 13 se utiliza para dirigir 1a uz del lser a través del etalon
mas corto hacia el anteojo de observacion T, los espejos 14 y 16 para
dirigirla a través de W1 a M1 y los espejos 14 y 15 para dirigirla a M2 a
través de W2.
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Se efectiian dos experimentos preliminares. En el primero, se mide
ia longitud del étalon mas corto en funcién dc la longitud de onda del
laser de cadmio por el método de las fracciones exactas (interferencia
de valor ni). La longitud asi obtenida puede no ser la longitud exacta en
el momento del experimento final, ya que pueden haberse producido
cambios debidos a diferencias de temperatura entre los dias de los
experimentos preliminares y finales. Sin embargo, la medida preliminar
da la longitud con la tolerancia de una longitud de onda y sélo sera
necesario volver a medir la fraccion durante el experimento final. En el
otro experimento preliminar se determinan los angulos de las cufas W1
y W2 midiendo la separacion de las franjas, utilizando la luz del laser.
Las dos medidas preliminares pueden efectuarse con todo el aparato en
su sitio, habiendo quitado los demas espejos.

LASER DE
U CADMIO

LCD

A

2\(?.1 NSO/ N0 Y

EMISOR DE LUZ BLANCA Lw

O — N\

7

A
6 1 15 1 14
wi i w2
M1 f M2

Figura 7.2. Metodo Fabry-Perot para determinar el metro patron.
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En el experimento final se compara cada étalon con su vecino,
utilizando una disposicién adecuada de espejos. Por ejemplo, puede
dingirse |luz blanca a través de A, B y W1, introduciendo los espejos 1,2
y 3. Se observan las franjas de Brewster (con un angulo de polarizacion
de aproximadamente 56 grados) por medic de M1 y la medida de la
posicion de la franja central obtenemos la diferencia entre A y 2B. La
extension de este método nos da la diferencia entre A y 16E. Las
observaciones de las franjas circulares obtenidas con la luz del laser dan
el numero de longitudes de onda de la luz del ldser correspondiente a la
longitud de E con un error de una centésima de longitud de onda, o con
una precision ligeramente inferior. La operacion final consiste en
comparar la distancia A entre las laminas del étalon y la distancia LO
entre dos trazos grabados en una barra de Invar. Esta Ultima longitud se
ha comparado previamente con el metro patron por el méetodo usual de
comparacidn con microscopio, los cuales se sitlan sobre las marcas del
patrén y se leen sus indicaciones. Sin alterar nada mas, se sustituye el
patrén por la barra LO. La suma algebraica de las distancias que hay
gque mover los microscopios para llevarlos a coincidir con las marcas de
LO, nos da la diferencia entre LO y el patrén.’

' Rw Ditchbur, 1961, p 135
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__ CONCLUSIONES

CONCLUSIONES.

Como hemos visto a lo largo de! presente trabajo, efectivamente el
laser es un buen instrumento de medicién. El iector observd que las
medidas que es posible realizar con el laser son del orden de los
nanémetros y micrémetros, que en realidad es una precisidon mayor a lo
requerido en la vida practica, por ejemplo: en la fabricacién de una
maquina herramienta se requieren de una precision de milésimas de
milimetros (10°m.) y si empleamos un laser para medir los componentes
obtenemos una precisién de (632nm.), que es aproximadamente la
longitud de onda del laser de helio neén.

Con todo lo anteriormente expuesto se concluye que el objetivo del
presente trabajo se ha cumplido satisfactoriamente ya que el lector
cuenta con una guia para iniciarse en el estudio de las mediciones por
laser, el tema para ser tratado con gran detalle es demasiado largo y
supera las expectativas del presente trabajo, pero no deja de ser una
buena fuente para futuras referencias para toda aquel que se interese en
profundizar sus conocimientos en el tema. En el momento de terminar
este trabajo se han dado nuevos desarroilos en el tema y todo apunta
hacia que en el futuro esta tecnologia sea ampliamente utilizada en la
metrologia dimensional de cualquier maquina herramienta.
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NORMAS DE SEGURIDAD CON LASER

Todos los fabricantes de laseres o equipos que los incluyan deben
seguir las normas del CDHR (Center for Device and Radiological
Healyh). En cualquier caso, esta clasificacion es (til a la hora de adquirir
un laser. Entre las caracteristicas del laser que nos da el fabricante esta
incluida la clase a la que pertenece. Esta clasificacién se basa en la
potencia de salida del laser que puede afectar a seres humanos durante
su utilizacién normal.

Clase I. Potencia de salida por debajo de los niveles que se han

establecido como seguros.

Clase Il. Estos sistemas no pueden superar una potencia de salida de
un miliwatt, deben inciuir una luz piloto y disponer de un obturador
(dispositivo que impide el viaje del haz laser mas alla de unos poco

milimetros de la salida del haz).

Clase llla. La potencia de salida est4 entre 1 y 5 miliwatts. Las normas
para estos tipos de ldseres seran similares a las de Clase il, con |la unica
diferencia de la etiqueta donde se indica su clase. La mayoria de los
laseres de helio nedn estén en este grupo.

Clase llib. Potencia de salida entre 5 y 500 miliwatts. En ningln
caso su potencia podra superar los 500 miliwatts y deberan incluir un
piloto luminoso, obturador de salida, conmutador de encendido y
apagado, capacidad de conexion y desconexion a distancia y, desde el
momento en que se conecta el interruptor hasta que comienza [a
emisién de luz, deben transcurrir algunos segundos. Pueden producir
dafios en la piel y la vista.
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HVA- T 10" 0" | 10" T—Oo [ 10° T 103 037 10° vl—o o 10" | 10
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Los prefijos deca, hecto, deci y centi, no se consideran en el S.I. actual,

y su empieo se permite sélo en algunos casos. Por ejempio, centimetro
(cm) y decimetro cubico (dm?).
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BITMAKER: MODELO LK, Sensores de desplazamiento laser CCD.

CARACTERISTICAS

*Linealidad del £0,1% cel fondo
de escala (Todos los modelos)
*Resolucién de 1 pym (LK-031)
*Punte de luz 30 pm de
didgmetro {LK-031)

*Gran distancia de medicién de
hasta 750 mm {LK-501/503)
*La medicidn no se ve afectada
por el color, textura superficial o
luz externa

Rango de medicién
Alta precisitn:

30 5 mm

Normal.

80 15 mm

Larga distancia

350 £100 mm

500 £250 mm

Medicién de alta precisién

Utilizando un nueve desarrolto en CCD como elemento receptor de luz y
un procesaro RISC de alta velocidad de 32 bits para el procesamiento de
la sefal, Ja sene LK proporciona una medicion de alta precisién sin verse
afectade por las propiedades superficiales del objeto El LK-031 dispone
de una resolucién de 1 pm y una hnealidad de $0,1% del fondo de
escata

Punto de luz laser visible con didmetro de 30 ym

El onginal sistema dptico de KEYENCE, reduce al minimo la aberracion
de la lente para que el LK-031 tenga un didmetro de spot minime de 30
pm. Ello, perrmate medir con precisidn el contorno superficial de un objeto.
Insuperable rango méximo de 750 mm

En el modo de fargo alcance, el range de medicton de 500 mm £250 mm
es adecuado para la mayorla de aplicaciones.

250 mm S00 mm 750 mm
—_— e — e ¥y
———t

—————

Medicion estable en distintas superficles de objeto

El circuito LFTC con patente pendiente, permite hacer mediciones en
objetos multicolores o estampados y objetos con baja reflexion tales
como caucho negro, sin necesidad de hacer ajustes adicionales.

Cabezal sensor impermeable con grado de proteccién nominal IP-67
Principio de medicién

El sensor de desplazamiento laser CCD utliza un sistema de medicion
por triangulacion

Los sensores de desplazamtento laser convencionales utilizan un PSD
{detector sensible de posicidon) como elemento receptor de luz. En
cambio, |a serie LK utiiza un CCD como elemento receptor de luz La luz
que se refleja por un objeto pasa por la lente receptora que enfoca la luz
enel PSD o CCD

Ei PSD utliza la distnbucién de la cantidad de luz que llega al elemento
receptor para determinar el centro del mismo e dentificar como posicién
del objeto Sin embargo, la distribucion de la cantidad de luz se ve
alectada por la condicion superficial del objeto, causando vanaciones en
el valor de 1a medida El CCD detecta el valor pico de ia cantdad de luz
en cada pixel, denthuando asl 1a posicion del objeto

Por consiguiente, el CCD proporciona una alia precision en ta medicion
del desplazamiento sin tener en cuenta ia distnbucién de 1a cantidad de
{uz en el elemento receptor
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MICROMETROS LASER.

Descripcidn

Alta velocidad y precisién en un sensor con una interesants
relacién calidad/precio,

Con un sensor de imagen CCD de 5000 bits como elemento de
recepcion de luz, la serie VG ofrece una resoclucidn de 5 pm.

La velocidad de muestreo de alta velocidad de 780 ¢/s permite hacer
-_- mediciones de dimensiones, diametro exterior y forma de objelos que

se mueven a gran velocidad El drea de medicién de 35 x 300 mm
permite que la sere VG mida objetos de distintos tamafos
Control versétil con cuatro modos de medicion.

PUERRE N Con un sensor de imagen CCD que puede confirmar la posicion: del

objeto, tla serie VG tene c¢uatro modos de medicion

Caracteristicas Modo normal (medicion de didmetro exteriorfancho} EDGE por luz
(medicién de separacion) EDGE oscundad (control de EDGE vy

Resolucién de 5 ym medicion de irregularidades) Modo de segmento (medicion de posicidn,

Velpcidad de muestreo de dimension y diametro nterior de objetos de forma compleja)
780 c/s Display LED de dos  Elija el modo de medicion en funcion de la aplicacion

colores Display facilmente visible con LED de dos colores.

Rango El display LED de dos colores permite que los operanos puedan
de medicion distinguir facilmente los preductos aceptables de los no aceptables,
0,5a 35 mm didmetro incluso a larga distancia. La funcion de pantalla de posicion de

medicion integrada permite que la parte que se estd midiendo en ese
momento pueda confirmarse de un solo vistazo.

No necesita sensor para la funcién de sincronismo.

La serle VG empieza a medir cuando el objeto interrumpe una parte
especificada de a2 luz Sin embargo, la funcion de sincromsmo
autormatica tambien permite programar el tempo inicial. Con ello es
posible utthizar un solo sensor de |a serie VG para medir objetos en
movimiento en su posicion dptima.

Funcién TEACHING simplifica la configuracion de ajuste de los
limites superior e inferior.

Cuando se coloca un objeto con dimensiones de limile superor o
inferior dentro del rango de medicidn, se pueden ajustar facimente los
limites superior e inferior. Se pueden memorzar hasla ocho juegos de
limites superior e inferior y pueden ser conmutados externamente cada
vez que cambie los productos en la linea.

APLICACIONES
G- e~
” /
Medicién Medicion Medicion Medicion
du didmetros de la separacion de espesores en de diametros
exteriores, entre rodillos en lanunas INterores

laminadores
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BITMAKER: LB-1000W SENSOR DE DESPLAZAMIENTO DE ALTA PRECISION.

DESCRIPCION.

El sensor tiens una linealidad del 0,25% del fondo de escala.
El emisor y receptor de la sene LB-1000W utiizan una lente de cnsta!
- asférico para reducir las aberraciones dpticas Un circuito de contro!
o . automatico de la potencia del laser y un circuwito de control de
|- d sensibilidad ajustan automaticamente el nivel de cantidad de luz
| recibida para mantener una recepcion dptima (excepto el LB-1201W)
i
Nt )
El haz laser visible simplifica la instalacién del sensor.
La serie LB-1000W emplea un laser semiconductor visible con un
diametro de punto de luz pequefo. E} haz wvisible facilita el
alineamiento del cabezal sensor con objetos pequefios. (El LB-1201W
utiliza un diodo laser infrarrojo}

Tecla de autocero.

Con la tecla AUTOCERO, cualquier valor medio puede establecerse a
cero El ajuste de cero con respecto al objeto patrén puede
completarse con la pulsacion de un botdn y puede ajustarse incluso
desde terminales externos.

Circuito ARC.

El sistema de Control Automatico de la velocidad de Respuesta
permite adaptarse automaticamente a cada condicion Esto es lo que
hace el sistema KEYENCE ARC. Cuando se requiere un
posicionamiento a alta velocidad, la2 velocidad de respuesta aumenta
Cuando se requiere una resolucion estable, la velocidad de respuesta
disminuye Antes de que el sensor convierta el desplazamiento total
del objelo, analiza s la distancia entre el sensor y el objeta ha
cambiado y ajusta una Optima velocidad de respuesta.
El sistema ARC es ideal para mediciones de diferencia de altura en
objetos de alta refiexidon y la deteccién de irregulandades en objetos
€n movimiento

Indicador de saiida con funcién da establlidad.

Et indicador de salda cambia a rojo cuando &1 objeto esta fuera del
rango de medicion Cuande el objeto entra en &l rango de medicion, at
indicador cambta a amanlle y luege a verde cuando llega
aproximadamente a! centro de dicho rango. El usuano puede instar
faciimente el cabezal sensor en I2 linea de produccidn, a través del
indicador de salida
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