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INTRODUSCION

En esta tesis se describe el disefio y construccién de un
medidor de longitudes de onda que se realizé en el laborato-
rio de Colisiones Atémicas y Moleculares del Inastituto de Ff-
zica de la U.N.A.M.

Actualmente, el laboratorio cuenta con equipo para rea-
lizar investigaciones de espectroscopfa atémica y se espera
que en poco tiempo se pueda efectuar fotodisociacidédn molecu-
lar, utilizando pura esto un ldser entonable de onda conti-
nua (0.C.). Este tipo de trabajos requiere conocer con una
aproximacidn de algunas purtes en un millén la longitud de
onda que proporciona el ldser, por consiguiente se tuvo la
necesidad de construir un dispositivo que realizara dicha me-
dida,

Esta medicidén se 1lleva a efecto con un instrumento que compa-
ra longitudes de onda de dos ldseres de onda continua, en
donde uno de ellos es un ldser de frecuencia estabilizada y
el otro, el proveniente de un ld4ser de tinta (dye). Eate dis«
positivo es un interferdémetro pare un doble haz, del tipo de
~awvisor de amplitud, semejante al interferémetro de Michelson,
4 diferencia de este Ultimo el primero da la longitud de onda

de unc. muinera mds directa y automatizada,



En el Capitulo I, se presentan los conceptoz de electro-

magnetismo necesarios para la comprensién de este trabajo,

En el Capitulo II, se hace la descripcién detalladza del
medidor de longitud de onda construido y la comparacién con

otros medidores ya realizados.

En el Capftulo III, ese presentan resultados y se determi
né la precisién del instrumento, ademds se dan las conclusio-

nes de esta tesis,




CAZITULO I

REVISION DE CONCEPTOS ELECTROMAGNETICOS CONCERNIENTES
A UN MEDIDOR DE LONGITUD DE ONDA,

l.- Radiacidén Electromagnetica,

Del conjunto de ecuaciones de Maxwell se deduce la expre
sién de la radiacién electromagnética cuando se Propaga & == -
través de un medio material. Esta expresién conduce de una --
forme directa a las relaciones de Interferencia y Coherencia,
partes fundamentales para la comprensién y realizacién del —-
fendmeno éptico que se produce en el dispositivo diseflado pa-
ra la determinacién de la longitud de onda del ldser entona-
ble,

0] ’
Las ecuaciones de NMaxwell, en el sistema M,K.5., song
1.4) V-E=S
1.2) VvV-B=0

1.3) V«E=-38

I14) VPxH=T: _a)_llf)

bonde E es el campo eléctrico, B es 1a induccién magnética,

H es la intensidad magnética, D es el desplazamiento eléctri-

co, ¥ es la densidad de carga y J es la densidad de corriente,



las dos Yltimas expresiones las podemos escribir en términos
de los vectores de polarizacién eléctrica (P) y magnética (M),

de 1la siguiente forma:

L) WrE - 34 H) - (A4 M)
na) VxW=T+ & (6 E)r H(P)

donde €, y ./, son la permitividad y permeabilidad en el vacfo -
respectivamente, combinando las dos ecuaciones anteriores me-
diante algunas operaciones algebraicas y el teorema de Gauss

se obtiene la siguiente relacién. ﬂd
. H-M)d v 4
1.5) -i(lfxlm-ﬁda :jvu dv +5v%*[€;_£ E+ 4l
QN ldv
3 AR
v

En donde la integral de superficie denota la rapidez con
que la energia electromagnética atraviesa la superficie cerra
da, y el vector (E X i) se conoce como el vector de Poynting,
La primera integral de volumen representa la potencia disipa-
da o generada dentro de V en todo instante, la segunda inte-
gral de volumen indica la rapidez con que aumenta la energla
electromagnética total dentro del volumen, y la dltima inte-
gral se interpreta como 1la potencia por unidad de volumen --
consumida por el campo en los dipolos eléctrico y magnético,.
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2.~ ECUACION DZ ONDA

De lzs ecuaciones de Maxwell se deduce la ecuacién para
una onda gue se propaga a través de un medio lineal horogeneo
e isotrépico con una densidad de carga y una conductividad

igual a cero, la cual cse expresa de la siguiente naneras

d
1.6) VY E- A& %:o
esta dltima expresidn es la ecuacién de onda en términos del
campo eléctrico y en forma similar se encuentra 1a(i3uacidn
de onda en términos del vector de intensidad magnético, ya
que ambas expresiones son simétricas con respecto a E Yy H,
cuando no hay cargas libres ni corrientes de conduccién, por

consiguiente la ecuacién tiene la formas
: ETH -
1.7y PH-H4 3?l.O

Las soluciones que nos interesan para las dos dltimas
~ecuaciones diferenciales, son las conocidas para una onda
plana monocromdtica, linealmente polarizada y que se propage
en un medio dieléctrico. Este interés se fundamenta en que
s¢ empleardn ldseres cuyas ondas emitidas se pueden consi=-
derar aproximadamente de amplitud constante para todo punto
c¢e cualquier plano perpendicular a la direccién de desplaza-

miento de 1la onda , ademds que diches ondas estan caracteri-
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zadas por una sola frecuencia y se encuentran polarizadas lineal
mente y su propagacién es a través de un medio dieléctrico, que
en este caso serd el aire. Por 1o tanto, las soluciones para
estas ecuaciones cuando las ondas se desplazan en la direccidn
+ Z y utilizando los métodos de variable comple ja, son de la for
mas

iut - KE)

I.8) Ex (i,t)= E,. <

4(w ~i")
1.9) M (E.t)= m [EuQ‘ e ]

donde w' representa la frecuencia angular, R el vector de propa
gacién y B, 1a amplitud (compleja) del campo. Las ecuaciones
(I.8) y (I.9) describen el movimiento de ung onda transversal
en la direccidn de 1 .

"E1 vector de Poynting o¢scila entre méximos y wminimos a

frecuencias fpticas de aproximadamente 1015

ciclos por segundo
y no hay ningin detector de radiaci(S‘r’x, electromagnética tan sen
sitivo que pueda medir tales oscilaciones, el mds rdpido res-
ponde a un tiempo de casi 10'10 segundos, por consiguiente los
detectores responden Unicamente al promedio de E X H, a este
promed_io se le conoce como la Irradiancia y estd dada por la

pé.rto real del vector de Poynting complejo, esto es:

1.0) 1=<|ExRD>
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Si E es paralelo al eje X, H es paralelo al eje ¥ y &al

utilizar la relacién

la ecuacién I.10 gqueda expresada de la siguiente maneras

2
111) I=JéH <E >

que representa la irradiencia en términos del campo eléctrico,

3.~ INTERFERENCIA Y COHERENCIA

La interferencia 6ptica se lleva a cabo cuando dos o més
ondas de luz se superponen produciendo una irradiancia resul-
tante, la cual es la suma de las irradiancias de las componen-
tes mds una correccién. La interferencia puede ser construe-
tiva o destructiva, cuando el valor de la correccién sea posi-
tiva 0 negativa, respectivamente. As{ que, para detcrminar
el valor de esta correccién se inicia con la expresidén general
pira la superposicidén de dos ondas electromagnéticas senoida-

{
1eL, la cual estd dada de la siguiente manerat

I.12) E= E cos (wi+ )



dondes

donde

2

2 2
1,13) Eo = El + Ey o+ 2El B, cos 9

B san (R P+ 8)¢ By sen(Bi7+4)
1014) tanﬂ - E" m(;..;’ *) . E" CO’(‘.‘;#A)

E. =E . cos (hr-wt +4)

1l ol

= E°2 cos (‘,-F—wf 0‘.)

E]. Yy E son las variaciones del campo eléctrico de las on

das que se superponen en el espacio y tiempo.* y k loe ndme~-
ros de onda de dichos campos y d, y “ las fases iniciales de
las ondas, respectivamente,

Y y& que los detectores de luz responden sSlamente a la

irradiancia, que es el promedio en el tiempo del cuadradc de la

amplitud del campo eléctrico, podemos emplear la ecuaciédn (I.13)

pars evaluar el término de la irradiancias

1.15) I.i.ls,['... .HE,['} 2EE¢os0=T+I+2/IL eosd

haciendo A-¥- K-F igual a A4 se tiene:

o:ﬁl-é’«fl

que se conoce como la fase relativa total entre las dos ondac
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en un punto de observacidn, que consiste de dos partess (ﬂ2 -Ql)
que proviene de la fase relativa de las dos fuentes y 1la otra, A
que viene de 1a diferencia de longitudes en la trayectoria 6p-

tica.

Al términos

I.16) 2 iI]_I2 cos @ ,

se le¢ llama término de interferencia, Indica que la irradiencia
puede ser mayor, igual o menor que la suma I1 + 12 dependiendo
de 9 ., Cuando la fase relativa total es igual a un mdltiplo
entero par de 7 se dice que hay interferencia constructiva, y
cuando es igual a un miltiplo entero impar de 77 se habla de in-
terferencia destructiva. A estas variaciones de la irradiancia
se les conoce como el patrén de franjas o patrén de interferen-
cia, en el cusl se estan generando alternativamente franjas bri

llantes y obscuras.

Para observar este patrén de franjas es necesario gue 1la
fase relativa total 9 no cambie durante el tiempo de medicién.
La varacién de A puede ser eliminada mediante una montura me-
cénica firme de los componentes y esto nos deja solamente 1w vi
riacidn do(ﬂl - ‘2)' que viene de las fuentes. A4 fin de obser-"
var el patrén de franjas la fase relativa, (pl - pz) deberd per
manecer constante durante el tiempo de medicién, ecto es que

-7 -



las fuentes sean mutuamente coherentes. Si las fuentes fueran
mutuamente incoherentes entonces la cantidad (ﬁl - ﬂe) variarfa
de une manera aleatoria, que en el me jor de los casos, el pa-
trén de interferencia resultante serd constante en un espacio

de tiempo de 10"8 seg, tal que el valor medio del cos @ es

igual a cero,

Se considera que la medicidn de la visibilidad de ]‘..B).B
franjas nos proporciona una medide del grado de coherencia, la
cual estd definida como la razéni

I max - I min

L.17) V= I max + I min

que también se puede expresar mediante la funcién de correlacién
normelizada 3,‘1 definida como

¥ ()= Ty (t') Ta(t)

dondes ;7"‘M &l jI‘ '
T, ()= <E(t') £5 (t+t'))

‘88 conoce como la funcién de correlacibn mutua, y a su vez &s-
te se encuentra expresada en funcifn del término de interferen-~
cia, de la siguiente manera

2 Re Z: (t') = 2JT I, cos @

por consiguiente



ERISIA

114-12

1018) V =

donde el término de ]ﬂJ proporciona el grado de coherenciat

It,’: 1 coherencia completa
0<|¥,l<1 conerencia parcial
|f|= 0 incoherencia completa.

Para el caso particular de I1 = 12 se tiene que
v= |8

esto es, 1a visibilidad de franjas es igual al médulo del gra-
do de coherencia,

La coherencia espacisl se aprecia fédcilmente si hacemos
uso del experimento de Youég, en el cual una fuente primaria
puntual monocrondtica ilumina a dos orificios para producir
dos fuentes secundarias las cuales mantienen una fase relati-
va constante, Si dos puntos receptores desplazados lateralmen
te estan situados sobre el mismo frente de onda en un tiempo da
do, los campos producidos por cada una de las fuentes secundgz
rizs deberdn ser exactamente los mismos en cada uno de 1os pun-

to=, para que sean egpaciulmente coherentes.

- Q-



Ademds de 1a coherencia transversal o coherencia espa-
cial, las ondas poseen &lgin gredo de coherencia longitudinul
o temporal Este tipo de coherencia se refiere & la correla-
cién entre la onde en un punto y la onda en el mismo punto
pero en un tiempo posterior, esto es, la relacidn entre los
campos E(Xl, 1 By tA) y el campo E(xl, Yo 290 tB). Una
variacidén del experimento de Young puede ger construida para
observar esta relacién. Una separacién en el tiempo en el
campo eléctrico de 1ls onda corresponde a la distancia a 1o
largo de la direccidn de propagacién, la direccidn 2, por
ejemplo: puesto que la velocidad de onda es ¢, la distancia
recorrida por 1la onda durante el intervalo (tB - tA) esta
dado por

42 = ¢ (tB - tA)

) ™
i \
*—r 7
Fuante de
ZU.Z / 1.
-
& ,“» o ’ld/’?/’

orﬁﬂkia

" fig. 1
- 15 =



Por consiguiente debemos modificar el experimento de
Young para mirar en puntos separados por 4Z a lo largo de la
direccién de propagacién. E=sto se lleva a cabo por un arreglo
de divisores de haz y espejos méviles como se ilustra en la fi

gura (1)0

la luz pasa por un pequefic agujero y es dividido en dos
haces por un espejo semi-plateado., La luz es mds tarde recom-
binada en un segundo espejo semi-plateado., Una parte incide en
1a pantalla después de viajar un tiempo Zl/o . La otra por-
cidn es retrasada y llega a la pantalla despuds de viajar un
tiempo ( Z, + 2x°)/c » variando X se puede explorar la corre-

lacién de la onda para diferentes tiempos de retraso.

Para valores muy pequefios X la vieibilidad de lac fran
jas es mds intensa, de 1o cual se concluye que le coherencia
mutua para segmentos de onda aproximadamente espaciados en el
tiempo es casi la unidad. Cuando Xo se incrementa 1a visibilji
dad de las franjas disminuye, y fdcilmente alcanzan una separga-
cién donde las franjas desaparecen completamente. Esta distan-
cia se define como la longitud de conerencia de la radiacién ,
1, . i 1la rapidez de la luz en el medio es ¢, entonces el cQ
rrespondiente tiempo de retraso, conocido como el tiempo de

coherancia Ge la fuente, ¥, , estd4 dado por



En la prdctica no existen fuentes Ze luz comnletamente
monocromdticans., Siempre se encuentra una dispersidn finita de
la frecuencia, centrada alrededor de alguna frecuencia interm?
dia, 7Pars hallar la relacién entre la frecuencia dispersada o
o anchura de linea y la coherencia de una fuente de 1&?, hace-
mos uso de la expresidn para un campo cuasimonocromdtico en
términos de ndmeros comple jos.

E (%) = E ¢t (&)

donde « es el fingulo de fase, y empleando el teorema de inte-
grales de Fourier

* iwtd
1.19a) £(t) =9t " dw

- simt
1,19b) g (w) =j“*)¢' dt

donde las funciones f(t) y g(w) son las transformadas de Fourier

de cada una de ellas, en nuestro case, las variables t y w son

el tiempo y la frecuencia, respectivamente,

Ia funcién g(w) entonces constituye una frecuencia de re
solucién de 1la funcién dependiente en el tiempo f(t), que expre
sado de otra manera, g(w) representa la funcién en el dominio

de le frecuencia.,
-2 -



Considerando el cago particular en el cual f(t) repre-
senta un solo tren de onda de duracién finite %, . lLa varia-

cidn de este tren de onda estd dado por la funcidn

~{wg t l

1.20) f£(t) = € - 23.<1;<-2-z.

=0 otro caso,

tomando la transformada de Fourier, obtenemos:

‘./" ! "“I)]
:(w-w4) san(F B (0-Wel)
I.21) 9(u)=;'-,J oSN Ry e - W,
Tty

Por dltimo al considerar la potencia espectral o distribucidn
de energf{a espectral, que es una medida de la energia radiada
por unidad de intervalo de frecuencia temporal, para un frente
de onda finito, se tiene

sent :'-(“’""-) .‘J
I1.22) 6 tore ] gl = ‘ Lﬂt—’

Como la mayoria de la energfa estd contenida en la regién
entre los dos primeros m{nimos, uno en cada uno de los lados
del mdximo central. La amplitud aw de le distribucidén de fre-

cuencia estd dado por

2
%,

I,23) av

(]
!
T

af
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Cuando se coneidera una secuencia de trenes de onda y los
pulsos no tienen la misma duracién, esto es, si T, cambiara pul -
80 & pulso se toma un tiempo promedio <%, » . La forma de la
distribucién espectral es diferente al de un solo pulso, pero
la amplitud de la frecuencia espectral correspondiente es apro
ximadamente <z;$ﬂ Luego si una fuente espectral tiene una an
chura de linea Af, entonces el correspondiente tiempo de coheren
cia <7, est4d dado por

L24) @Y =3

¥ la longitud de coherencia lc es

= = &
I.25a) 1, = c<%) = Y
LA
Iogsb) lc = AA
ya que
Af _ _AA
=5

donde AA es la anchura de 1a lfnea espectral.
Para los 1l4seres la longitud de coherencia llega a ser de

alrededor de 50 km, miéntras que para algunas fuentes incan-
descentes la longitud de coherencia puede ser de apenas l){ m.

- 14 =



CAPITULO II

DISZNO DiL WEDIDOR DX LONGITUD DE ONDA CONSTRUIDO
N 5L LABORATORIO.

1.- edidor de Longitud de Onda.

En las aplicaciones espectroscédpicas del ldser de tinta
(dye) sintonizables de onda continua (cw), se enfrenta a pro-
blemas como el de determinar la longitud de onda sintonozada,
ya que el ldser de tinta puede continuamente sintonizarse so-
bre 1a mayor parte de algunas lineas ensanchadas por absorcién
Doppler, pero hay aproximadamente 100 intervalos seme jantes por
angstroms., 5e han desarrollado varios modelos de medidores de
longitud de onda, los cuales tienen la capacidad de una lectu-~
ra rdpida y confiable de la medicién de la longitud de onda,
Hay medidores que son precisos cerca de una parte en un millén,
la cual es suficiente para realizar experimentos de espectrosco
via dentro del intervalo de las anchures de linea Doppler t{pi
cas, y hay algunos otros medidores que han logrado tener preci
siones demostradas de alrededor de una parte en 108, con los

)
que se puede realizar espectroscopia aubdopple'r,.
El medidor de longitud de onda es un interferémetro seme

jante al de doble haz del tipo divisor de amplitud, en los cua

les la onda primaria es dividida en dos segmentos que viajan

- 15 -



por diferentes caminos antes de recombinarse e interferir

fig (2 ). El medidor de longitud de onda (wavemeter) tie-

ne la diferencia de que dos haces provenientes de dos ldseres,
wno de ellos un ldser estabilizado y el otro un léser de longi
tud de onda desconocida, viajan por trayectorias idénticas y
en direcciones opuestas y cada haz interfiere consigo :ismo

en su propio detector. Este aparato compara la longitud de
onda desconocida con 1la de una longitud de onda de un ldcser de
referencia por medio del conteo de el niimero de franjas de in
terferencia para cada haz, miéntras un espejo reflector se mue

ve una distancia conocida.

Utilizando como baieiloa medidores de 1ong}§%§Jde onda
19 ", (¢
realizados por Xia Hui-Rong fig. (3 ) y P.V. Kowalski fig. (4),
se disefld y construyé el medidor descrito en la siguiente sec
cidn. ,

2.~ Descripcién del Medidor de Longitud de Onda

Construido y de sus Elementos Opticos,

El sistema mecénico del interferémetro (rieles, bundas
rlanas, poleas abombadas, motor sincrono, etc.) se encuentra
sobre una placa maciza de acero de 1.27 cm de espesor y ae
146,5 cm de largo por 31.5 cm de ancho. Ademis se agres8 un
segundo piso con una placa de aluminio de 1.) cm de espesor y

- 16 -
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de 75.5 cm de largo por 21 cm de ancho, & una altura de 12,2cm
sobre la placa de acero y de dos dngulos tipo L. Sostenida

la placa de Bluminio por medio de 6 barras fijas de bronce de
1.27 cm de didmetro, colocada en uno de los extremos de la pla
ca de acero transversalmente, este segundo piso contiene los
elementos Spticos como son: un espejo tipo esquina de cubo
(E.C.), espejos planos, divisores de haz, lentes, asi como los
amplificadores y los fotodiodos, La placa de acero se encuen
tra a una altura de 37 cm sobre una mesa dptica y soportada

por 8 barras de 2.54 cm de didmetro.

En la placa de acero se encuentran descansando dos tubos
paralelos de acero inoxidable, separados por una distancia de
25.5 cm de eje 8 eje de los tubos (para mds detalle ver Ffig.f).
Se utilizan como rieles y fueron cuidadosamente rectificados
para proveer de esta maners un movimiento aproximadamente liso,
sobre los cuales se mueve el carro (fig.é#), que transporta un
esquina de cubo y que rueda mediante 6 pequefios baleros de
2.2 cm de didmetro exterior y 0.7 cm de espesor, colocando 13
baleraos en la parte delantera y 3 atrds, la disposicién de las
medidas del sistema de rodamiento se pueden ver en las figs.
(b ,6c y7,., Esta disposicién del sistema se utilizé por ser
una de las que permiten tener mayor seguridad de que el carro
mantengd siempre la misma posicién durante el trayecto y los

baleros siempre esten haciendo contacto con los rieles,

- 20 -
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1a transmisidn del movimiento dei dispositivo mévil del
medidor de longitud de onda se lleva a cabo por medio de un
motor s{ncrono, cuya caracteristica principal consiste en que
1a velocidad de rotacidn estd controlada estrictamente por la
frecuencia de la potencia de la corriente alterma aplicada y
el ndmero de polos principales, los motores sincronog'fienden
& mantener su velocidad con un alto grado de precisién. En
el rotor del motor se encuentra montada una polea P3 que irang
mite su movimiento a la polea P2 mediante una banda, la polea

P2 a través de su eje de transmisidn mueve a la polea P, y és-

ta transmite su movimiento & la segunda poles P2 por megio de
una segunda banda, esta polea P2 a través de su eje de transmi
sidn mueve a las dos poleas P1 colocadas una de cada lado de .
los extremos del eje (ver fig. 8 ). Como 1as bandas son pla=-
nag y de hule, todas las poleas son del tipo abombado, esto es,
las poleas llevan una pequeila curvatura que dificulta el des-
monte eaponttneq de la banda, Las poleas Pl producirdn el mo
vimiento del carro por medio de dos bandas planas de lona, ca
da banda lleva sujeto un pequefio pivote de lucita, éstos se in
certan en un vdstago cada uno, los vAstagos se encuentran colg
cados en la parte inferior y en cada uno de los extremos del

carro (fig. v).

El sistoma de poleas mencionado tiene como objetivo el
modificar la velocidad de rotacién que tiene el motor, movi-

miento que se convertird en movimiento de traslacién del carro.

- 24 =
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»n nuestro cuso se emplean para disminuir la rapidez con la
que se desplaza el carro a lo largo de los rieles, este re-
duccidn de la velocidad la podemos calcular haciendo uso de

1le giguiente relacidns

wr.r, r
VT = J 24 1
T
Para:
r, = 1.0 co Ty = 0.7 cm y w = 60(27) rad/seg
r2 = 4,5 ¢m r4 = 1.0 em

Tenemos ques
VT = 13 cm/seg.

donde Tie T r3, T son los radios de las poleas Pl’ Pz. P3,

4'
P4, respectivamente y w es la frecuencia angular a la cual gi
ra la polea P3.

Ademds de la reduccifn de la velocidad hay un incremento
en 1a torca resultante, obteniéndose su valor de la siguiente

expresién:

-7 -



donde 3, es la torca que proporciona el motor y es de aproxi-
madamente 30.6 g cm para una frecuencia de 60 Hz, los radios
Too r3, r4, son de las poleaa respectivas y s es la torca —-
resultante en las poleas Pl y cuyo valor es de 885 g cm.

Los E.C. se encuentran alojados cada uno en una ceja -
hecha de lucita, que es un material resistente y no produce -
dafios al emquina de cubo en la seccién donde hacen contacto.
Esta seccién que tiens la caja es una ventana circular de --
didaetro 3.} cm que sirve para a%?fener al E.C. y peraitir el
paso del haz del ldser. El dimeflo de la caja tiene lr carac-
ter{stica de dar seguridad en la fijacién del z.”. a mds de
proteger del polvo a la= caras laterales, y la posibilidad de
colocar en la superficie de contacto, entre el E.C. y 1a caja,
una capa de hule espuna 0 de corcho para aislarlo de algunasc
vibreciones pardsitas, principalmente las vibreciones rdpides,
8i fuese necesario (fig.i ),

Los E.C. estan montados uno sobre la placa de aluminio
y ol otro sobre el carro mévil sujetados rigidamente vor me-
dio de tomillos. E1l carro mévil recorre una distancia aproe=
ximada de¢ 132.5 cm para cubrir la longitud de los rielec e.:
cada uno de los extremos de los rieles se encuentran pequerias
placas de acero, en las cuales se ¢olocan unos topes con re-
sorte (fig v ), situados a una altura de 10.75 cm de la buaae

Yy & 1a mitad de cada uno de los ejes, estos topes tienen cuio

- 28 -
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funcién amortiguar la rapidez del carro a la hora de realizar
el cambio de sentido, el cual ce lleva a cabo en las poleas -
Pl'
que se encuentran sujetados a las bandas de lona alrededor de

este cambio de sentido se realiza al girar los pivotes -

las poleas Pl'

Por dltimo las figs. (v, 1a) describen los diseflos y carac-
ter{sticas de los soportes (chumaceras) y de los ejes del -
gistema motriz, asi como el soporte del motor.

La disposicién de los elementos 8pticoa, asi caomo la tra-
yectoria 6ptice que siguen los haces de luz de 1los ldseres de
He-Ne estabilizado y de tinta, se pueden observar en la fig.
(1), ademds en 1la figure se encuentra la lista de los compo-
nentes 6pticos y su nomenclatura utilizada, La disposieién de
los componentes Spticos cs semejante al realizado por Xim Hui-
Rong, a excepcidn de las lentes de enfoque (Li,Lz), de un pola
rizador lineal y de una placa de cuarto de onda para sodio que
se han agregado al sistema,

El interferdémetro consiste de dos haces que recorren co-
linealmente la misma treyectoria 8ptica, pero en direcciones
opuestas, Inicialmente en el divisor de haz D1 se produce una
reflexién y una transmisién hacia 108 espe jos tipo esquina de
cuvo %. C. y E. C. N, segdn el haz, los E.C, y E.C.M. refle=-

y M

jan los rayos a los espejos M respectivamente, éstos Ul

1 2
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timos hardn retornar los rayos por lu misma trayectoria para

gue en D, interfieran los reyos divididos, de cadz uno de los

1

ld4seres. Los divisores D2 y D, se colocaron para que reflejen

los haces a los detectores a tﬁavés de lag lentes de enfooue

y los filtros Fl y F2. Las lentes de enfoque se utilizaron
para concentrar los haces de ambos ldseres exactamente en el
area activa de los fotodetectores, ye que los haces de luz lle
gan difusos a los fotodetectores, debido & las varias reflexio
nes que sufren al recorrer la trayectoria éptica, las lentes
tienen una distancia focal de 2.5 cm y se encuentran situados
enfrente de cada uno de los fotodetectores. Los filtros Fl y
P2 Be requieren para separar los dos haces que viajan colineal

mente,

El detector 1 recibe la sgefial de el ldeser de He-Ne, mién
tras el detector 2 recibe 1a de el ldser de tinta, Los detec
tores estan conectados directamente a sus correspondientes am
plificadores y estos a su vez mandan 1la sefial al contador di-
gital, El contador digital proporcionard la razén del némero
de franjas contadas, 1a cual va a ser igual a la razén del ny

mero de onda de los haces, esto es:



dondes

Kl = al nmimero de onda del haz conocido
K2 = al ndmero de onda del haz desconocido
Nl = al nimero de franjas del haz conocido
N2 = al ndmero de franjas del haz desconocide
comos
S | . |
K3 = 7% y K= Y,
entoncess
_E}.'_....}_".
N2 A'

donde y son las longitudes de onda de los haces de longitud

de onda conocida y desconocida, respectivamente.

El polarizador lineal y la placa de cuarto de onda para
sodio, se emplearon para evitar la desestabilizacién del 14-
ser de He-Ne, dado que; cuando el sistema se encuentra alinea
do, el haz del mismo ld4ser retorna por la misma trayectoria
éptica retroalimentdndose a su vez y provocando su desestabi-

lizacién.

La placa de un cuarto de onda tiene la caracterfstica de
hacer que un haz que incide linealmente polarizado lo descom=

pone en dos componentes ortogonales de luz linealmente polari

- 15 -



«8da y con un defasamiento de /2 entre los dos componentes,
para producir luz cicular o elipticamente polarizeda. Similar
mente un haz que entra cicular o eliptico emergerd de la placa
linealmente polarizado. Para que se produzca luz cicularmente
polarizada, el dngulo @ entre el eje de transmisién de el pola
rizador y el eje rdpido de 1la placa de cuarto de onda debe es-
tar de 45° o 1350. Si @ no es ninguno de los dos, la polari-

zacién de 1la luz emergente serd eliptica.

En el sistema dptico desarrollado, tenemos inicialmente
un haz que sale del ldser de He-Ne linealmente polarizado, que
atravieza un polarizador y una placa de cuarto de onda, de don
de emerge elfpticamente polarizado, despuds de realizar su re-
corrido éptico el haz cruza nuevamente la placa produciéndose
otra vez un haz linealmente polarizedo pero rotado 180o respec
to al haz de salida, para que de esta manera al pasar por el
polarizador se anule, ademds hay que tener los dos E,C. colo~-
cados con 1la misma alineacidn para garantizar que los haces de
luz que se reflejan emerjan con la misma orientacién, y asi

evitar 1a desestabilizacién del 14ser.

Los fotodetectores son fotodiodos planos de silicio de la
Hewlett-Packard modelo 5082-4204, los cusles son detectores
ultrardpidos para un amplio intervalo espectral, que va de la
radiacién vieible hasta cerca del infrarojo. La rapidez de

respuesta es menor que un nanosegundo. El drea activa para la
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luz eg de 2 X 10 3 cm”, Su respuesta mfxima al flujo es de

0.5 /iwa parea una longitud de onda de 770 nm y tiene una reg
nuesta de 0,35 /125” para una longitud de onda de casi 600 nm,
alrededor de esta longitud de onda se hicieron las primeras

pruebas, La mdxima potencia de disipacién de estos fotodiodos

es de 100 mw.

Los divisores de haz D), Dy, Dy son Melles Griot serie
03 3T P 007, tienen la caracteristica de reflejar el 50 por
ciento y de transmitir el 50 por ciento, para un intervalo de
longitud de onda de 500 a 600 nm, para un 4ngulo de incidencia
del haz de 45°. El recubrimiento de la superficie frontal de
los divisores de haz es una capa dieléctrica reflejante y la
superficie trasera tiene un recubrimiento antireflejante Heb-
barth para 450. con 1o cual se evitan las imf&genes falsas o

) {20}
imdgenes fantasmas.

El espejo o prisma tipo esquina de cubo (E. C.) utiliza-
do es lelles Griot modelo 02 CCG& 008. E1 cual consiste de
tres espejos o superficies cuyas caras frontales son mutua-
mente perpendiculares. La E, C, tienen la propiedad de ser
retroreflectores, esto es, cualquier haz que entra serd refle-—
Jado y emergerd vor la superficie paralelo y en direccién opues
ta al haz de entgg;g « En particular este modelo tiene una
precisién en la manufactura que asegura un paralelismo entre

el haz incidente y el que retorna en unos 5 segundos de arco

- 37 -



0 menos,

El contador de frecuencia es modelo 53:3¢.i de la iewlett-
Packard. E1 contador tiene un intervalo de 10 Hz a 225 MHz, -~
una precisién de + 2 cuenta y una sensibilidad de 25 y 50 mv
en los intervalos de 30 Hz a 10 WMHz y de 10 Hz & z£5 Iz res-
pectivamente, Este contador puede medir la razén entre las
frecuenciasg de dos sefinles, s8i de las sefiales es apliczda al
conector del oscilador externo de entrada y la otra seful al
conector de entrada. El valor presentado por el contador --
gserd la razén de una frecuencia respecto & la otra, mostrad-

(uy
por la siguiente expreeidn:

frec. de entrada _ valor mostrado en el display
- X

frec. de osc, ext. de entrada

dondes
X = 10 si 1la regulacién del tiempo es de 0.1 seg.

104 8i la regulacién del tiempo es de 1 seg.

7

10

si la regulacién del tiempo es de 10 seg.

Especificaciones principeles de los 1dseres, los tres 14
seres son de la Spectra-Physics modelos 171, 380D y 117. E
prinero, es un ldser de Argén/18W, teniendo una estabilidud d:
frecuencia de 50 §Hz/°C, una polarizacién vertical y el did-

metro del haz de 1.58 mm, -El segundo se trata de un ldser de

- 38 -



tinta de frecuencia estabilizadas, con una ancaura de linea de

1 Mz y una polarizacién horizontal, el modo del haz de salida
es de T E M ee y 8u potencia de salida funcionando al 60% que

es de aproximadamente 800mw. El tercero es un ldser de He-Ne

estabilizado, con una estabilidad de frecuencia mayor que una

parte en 108. ¢l modo del haz es de T E M,,, un didmetro de haz
de 0.5 mm y polarizacién lineal,

Por dltimo, en la fig. (/¥), se muestre el diagrama de
bloquea del sistema.

l.= Alineamiento del Sistema,

El alincamiento del sistema se lleva a cabo de la siguien

te maneras

l.- Se hace incidir el ldser de He-Ne sobre el E, C. M.,
el cual se encuentra cubierto con una hoja de papel, y en mo-
vimiento, se hace que la mancha producida por el haz del ldser
sobre el papel se mantenga en el mismo punto durante el reco-
rrido del E., C, M.

2.,= Se quita el papel del E. C. ¥, y 1la luz pasa al l2,

se ajusta este espejo hasta que el haz reflejado coincida co-

linealmente con el haz ineidente,

- 39 -
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3.~ El haz que incide sobre el E, C, y el Ml se alinean,
ajustando este Wltimo, de tal manera que s88lo se tenga un hag

en esta trayectoria,

4.~ Los haces provenientes del E, C. M. y del E, C, de-
ben hacerse coincidir en un mismo punto sobre el Dl' para que

se produzcan las franjas de interferencia.

5.- Por dltimo, para producir las franjas de interferen-
cia del ldser de tinte, sélamente se reguiere hacer coincidir
este haz con el de He-Ne. ZEZste alineamiento se realiza medien

te el MB' Con éste dltiTo queda alineado el sistems.
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CAPITULO III
MEDICIONES Y CONCLUSIONES

Can el medidor de longitud de onda diseflada se efectua-
ron las medidas de longitud de onda para las frecuencias de
resaonancia del madio, con estas mediciones a su vez obtuvimos
la longitud de separacidn del doblete de sodio, asf como la
longitud de onde del l4ser de He-Ne. Utilizando los valores
de las longitudes de onda proporcionados por la Atomic Energy
Lovol‘lw(k. E. L.) como datos de referencia para determinar la
precisién del medidor.

Los valores proporcionados por la A, E. L., para las lon
gitudes de onda de las frecuenciaa de resonancia del sodio,
que corresponden:a las transicianes
a) 3 ‘Py‘_""’ 3"5K es de 5891.58 A

b3 5891.55 A
b) 3 lp%—-»a ve @8 de
¥ XIa distancia de separacidn del doblete es des

) 5.97 14

Adends, se considerd el valor de la longitud de onda

- 42 -



del nedn, que es e% responsable de la accifn del ldser de
"

He-Ne, en la transicién
d) 35,_-02"., con 6329.92 A

Los resultedos de las mediciones efectuadas son las si~-

guientes:

El nimero de franjas de interferencia producidas por el
interferémetro realizado, y contadas mediante el frecuenc{-
metro, para la frecuencia de resonancia del sodio de una de

sus lineas fue de:
i) 930754 + 1

y el nimero de franjas contadas para la segunda frecuencia de

resonancia del sodio es des
ii) 931696 + 1 .

Empleando el dato de la longitud de onda del neén (inciso 4)

y la siguiente expresién
A-x A,

dondes
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l‘= long. de onda del ldser de onda desconocida,
X<= long. de onda del l14ser de onda conocida.
N = a la razén de las frecuencias de los dos léseres

obtenemos el valor de la longitud de onda para una de las 1{-

neas del sodio.
111) A, = (0.930754) 6329.92 A = 5891.59 A

paera l1la segunda linea del sodio, su longitud de onda se ob-

tiene en forma seme jante:
i) A =5897.56 A

Por otra parte, ocupando los dos resultados anteriores
se obtiene que la distancia del doblete del sodio es des

v)  5.97 A

En el dltimo cdlculo realizado, es para determinar la
longitud de onda del ldser de He-Ne, se consider§ en estec ca-
80 1la longitud de onda desconocida como la del ldser de He-hve
¥ le conocida, el valor medio de la longitud de onda de las

———

dos 1lineas del doblete de sodio ( L~ ), usando los valores de
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los incisos (a) y (b), e igualmente se tomé el valor medio
del conteo de franjas ( N ), para ambas lineas que se encuen
tran indicadas en los incisos (i) y (ii), por cosiguiente te

nemos ques

esto ess

L]
Aoy = 222288 g3p9,90 A
He- e 0931225

As{, al comparar los valores obtenidos con el medidor de
longitud de onda incisos (iii), (iv), (v) y (vi) con los de
A. E. L., se observa que la precisifn lograda es de una parte
en 106. Esta precisién es suficiente para sintonizar el 14-
ser de tinta dentro de la anchura Doppler para transiciones

atfémicas y moleculares.

La precisién del medidor de longitud de onda se puede me
jorar, si se mantiene el movimiento del brazo mévil del ine
terferémetro a baja velocidad y constante, aproximadamente de
5 cm/seg , un mecanismo para realizar esto, es mediante un eir
cuito electrédnico arrancador de dos fases, como los utiliza-
dos para iapulesar los platos giratorios de los tocadiscos, en

los cuales ce modifica la velocidad del motor al variar la

- 45 =



frecuencia aplicada. También se puede aumentar la resolu-
cién del interferdmetro si se aumenta 1la longitud del reco=-
rrido del E. C., M. y que los haces efectien miltiples refle-

xiones para acrecentar la longitud de la trayectoria ptica,

Por dltimo, se debe mantener completamente limpios todos
los elementos 6pticos, para evitar que los haces de luz se di
fundan en cada reflexién o transmisién que sufren con dichos
elementos y as{ evitar que las pérdidas de potencia de los

haces que llegan a los fotocdetectores sean considerables,
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