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INTRODtJ:::CION 

En esta tesis se describe el diseño y construcción de un 

r..edidor de longitudes de onda que se realizó en el laborato­

~10 de ~~lisiones Atómicas y Moleculares del Instituto de Fí­

~ica de la U.N.A.M. 

Act~almente, el laboratorio cuenta con equipo para rea­

liz~r investigaciones de espectroscopia atómica y se espera 

que en poco tiempo se pueda efectuar fotodieociaci6n molecu­

lar, utilizando para esto un láser entonable de onda conti­

nua (o.e.). Este tipo de trabajos requiere conocer con una 

aproxi~aci6n de algunas partes en un millón la longitud de 

onda que proporciona el láser, por consiguiente se tuvo la 

necesidad de construir un dispositivo que realizara dicha me­

dida. 

Esta medición se lleva a efecto con un instI'U!llento que compa­

ra longitudes de onda de dos láserée de onda continua, en 

donde uno de ellos es un láser de frecuencia estabilizada y 

el otro, el proveniente de un lá~er de tinta (dye). Este die• 

positivo es un interferdmetro para un doble haz, del tipo de 

u1v1sor de amplitud, semejante al interferómetro de Michelson • 

. 1 ciif'ert!ncia de este últi:no el primero da la longitud de onda 

de une, :n-.mera más directa y automatizada. 



En el Capitulo I, se presentan los con~eptoz de electro­

magnetismo necesarios para la comprensión de e'2te traba JO, 

En el Capitulo II, se hace la de~cripci6n detallada del 

medidor de longitud de onda construido y la co:nparaci6n con 

otros medidores ya realizados, 

En el Capitulo III, se presentan resultados y se deter~i 

n6 la precisión del instrumento, además se dan las conclusio­

nes de esta tesis. 



CA:l'I'l'ULO I 

:~EVISION DE CONCEPTOS ELECTROMAGNETICOS CONCERNIENTES 

A UN MEDIDOR DE LONIJITUD DE ONDA. 

l.- Radiación Electromagn~tica. 

Del conjunto de ecuaciones de Maxwell se deduce la exprfL 

si6n de la radiación electromagnética cuando ee propaga a -- -

través de un medio material, Esta expresión conduce de una -­

forma directa a las relaciones de Interferencia y Coherencia, 

partes fundamentales para la comprensión y realización del ~ 

fen6meno dptico que se produce en el dispositivo diseñado pa­

ra la determinaci6n de la longitud de onda del láser entona:i.­

ble. 
C•> 

Las ecuaciones de r.~axwell, en el sistema M.K.S. sons 

I.1) J'· E -:.J 

I . 2.) V . I?> ~ o 

l. 3) lP'. IE.: -~ 

I .q) f ~ IH::. JJ' t ~ 

LJonde E es el campo eléctrico, Bes la inducción magri,tica, 

H es la intensidad :nagnética, D es el desplazamiento eltfotri­

co, r es la densidad de carga y J es la densidad de corriente. 
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Las dos dltimae expresiones las podemos escribir en términos 

de los vectores de polarizac16n eléctrica (P) y magnéticu (M), 

de la siguiente formas 

I. 3') 

I.4,) 

V 11 IE ~ _ ft (-'fo IH) - ft: (-1. M) 

V X \H ~ J + h (E0 IE)+- =h(P) 

donde f 0 y /f. son la permi ti vidad y permeabilidad en el vacío -

respectivamente, combinando las dos ecuaciones anteriores me­

diante algunas operaciones algebraicas y el teorema de Gauss 

se obtiene la siguiente relación. \1 

J ( [l E·E+ ~(lll·tttbd"' +-
I,5) -i (IE 11 ltl)·h da= ..J·E Jv +)V -h ~ 

J J IH· ~lJv + (E. ~ t ,,. ~ tJ 

" En donde la integral de superficie denota la rapidez con 

que la energia electromagn6tica atraviesa la superficie cerI'I!.. 

da, y el vector (E X H} 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 energía 

•lectromagn6tica total dentro del volumen, y la dltima inte­

gral se interpreta como la potencia por unidad de volumen -­

consumida por el campo en los dipolos elActrico y magnético. 

- 2 -



2.- ECUACION D~ ONDA 

De las ecuaciones de Maxwell se deduce la ecuación para 

una onda que se propaga a través de un medio lineal hoa:ogeneo 

e isotrópico con una densidad de carga y una conductividad 

igual a cero, la cual se expresa de la siguiente ~aneras 

I.6) 

eota dltima expresión es la ecuación de onda en términos del 

ca~po eléctrico y en forma similar se encuentra la ecuación 
( .,, 

ae onda en ténninos del vector de intensidad magnético, ya 

que ambas expresiones son simétricas con respecto a E y H, 
cuando no hay cargas libres ni corrientes de conducción, por 

consiguiente la ecuación tiene la formas 

I • 7) 

Las soluciones que nos interesan para las dos dltimas 

ecuaciones diferenciales, son las conocidas para una onda 

plana monocromática, linealmente polarizada y que se propaga 

en un medio dieléctrico. Este inter•s se fundamenta en que 

se e~plearán láseres cuyas ondas emitidas se pueden consi­

derar aproximadamente de amplitud constante para todo punto 

de cualquier plano perpendicular a la dirección de desplaza­

miento de la onda , nde~ás que dichas ondas estan caracteri-
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zadas por una sola frecuencia y ee encuentran polarizadas lineal 

mente y eu propagaci6n ea a través de un medio dieléctrico, que 

en este caso será el aire. Por lo tanto, lae soluciones para 

estas ecuaciones cuando las ondas se desplazan en la dirección 

+ Z y utilizando los mhodos de variable compleja, son de la fo!: 

mas 

I.8) 

I.9) 

donde 1.AJ'representa la frecuencia angul.ar, R el vector de prop~ 
gncidn y E0 , la amplitud (compleja) del campo. Las ecuaciones 

(I.8) y (I.9) describen el movimiento de un~ onda transversal .,. 
en la direccidn de 1 • 

El vector de Poynting oscila entre máximos y mínimos a 

frecuencias dpticae de aproximadamente io15 ciclos por segundo 

y no hay ningdn detector de radiaci6n electromagnética tan sen 

'" -sitivo que pueda medir tales oscilaciones, el más rápido res-

ponde a un tiempo de casi 10-LO segundos, por consiguiente los 

detectores responden dnicamente al promedio de E X H, a este 

promedio se le conoce como ia Irradiancia y está dada por la 

parte real del vector de Poynting complejo, esto ea: 

I.10) I = (IE .ttHI> 
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Si E es paralelo al eje X, H es paralelo al eje Y y al 

utilizar la relaci6n 

La ecuación I.10 queda expreEada de la siguiente maneras 

I.11) 

que representa la irradiancia en términos del campo eléctrico. 

3.- INTERFERENCIA Y COHERENCIA 

La interferencia óptica se lleva a cabo cuando dos o más 

ondas de luz se superponen produciendo una irradiancia resul­

tante, la cual es la suma de las irradiancias de las componen­

tes más una corrección. La interferencia puede ser construc­

tiva o destzuctiva, cuando el valor de la corrección sea poG1-

tiva o negativa, respectivamente. Así que, para determinar 

el valor de esta corrección se inicia con la expresi6n general 

para la superposición de dos ondas electromagnéticas senoida-
f') 

lee, la cual está dada de la siguiente maneras 

I.12) E::. E.. t.a• (1.11~ •a.:) 
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dondes 

y 

I,13) 

I,14) 
r.,s.." li·r+ ~)+E.a•&.n(;;¡;..,~ 

tan•= t., u.( /i-+ ~)+E.a. c•s (i1•r+ ~) 

donde i
1 

y 'E2 son las variaciones del campo el6ctrico de las 09 

das que se superponen en el espacio y tiempo, k, y k ... loe m1me­

ros de onda de dichos campo• y ,, y ~ las fases iniciales de 

las ondas, reapectivamente. 

Y ya que loa detectores de luz responden e6lamente a la 

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

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

para evaluar el término de la irradiancias 

I.15) I .. :1;1E,f + tll . .t+ 1 E,E.••t. :.I, + x .. + 2/z,z: •• ,. 

haciendo i,· r - ¡;.;: iguo.l a A se tiene: 

que se conoce como la fase relativa total entre las dos ondas 
- 6 -



en un punto de observación, que consiste de dos p.1rtes: (.0 2 -.ó
1 ) 

que proviene de la fase relativa de las dos fuentes y l~ otra, A 

que viene de la diferencia de longitudes en la trayectoria 6p­

tica. 

Al drminor 

I.16) 2 [111~ coa g 

se le llama tdrmino de interferencia. Indica que la irradie.nci3 

puede ser mayor, igual o menor que la suma r
1 

+ I 2 dependiendo 

de Q • Cuando la fase relativa total es igual a un mdltiplo 

entero par de 71" se dice que hay interferencia. constructiva, y 

cuando ea igual a un mdJ.tiplo entero impar de 7'se habla de in­

terferencia destructiva. A estas variaciones de ln irradiancia 

ae les conoce como el patrón de franjas o patrón de interferen­

cia, en el cual se estan generando alternativamente franjas br! 

llantee y obscuras. 

Para observar este patrón de franjas es necesario que la 

fase relativa total Q no cambie durante el tiempo de ~ed1ci6n. 

La van.ci6n de A puede oer eliminada mediante una montura :::e­

c"1ica firme de los componentes y esto nos deja sola:nrrnte l:. v_::: 

riacidn de{-1 - - 2), que viene de las fuentes. A fin de obser-· 

var el patrdn de franjas la tase relativa, (~1 - ~~) deberá por 
<:: -

manecer constante durante el tiempo de medición, e:::to 11~; que 
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las fuentes sean mutuamente coherentes. Si lus fuentes fueran 

mutuamente incoherentes entonces la cantidad (~1 - ~2 ) variar!a 

de una manera aleatoria, que en el mejor de los casos, el pa­

trón de interferencia resultante será constante en un espacio 

de tiempo de 10-B seg, tal que el valor medio del cos Q es 

igual a cero. 

Se considera que la medicidn de la visibilidad de las ,., 
franjas nos proporciona una medida del grado de coherencia, la 

cual está definida como la raz6n1 

I.17) V = I max - I min 
I max + I min 

que también se puede expresar mediante la función de correlacidn 

normalizada (,1 definida como 

1.M=- r,,(t') 

d d 'ª /r..c•J t<0 f on es 

r,,(t') 
= Ti.T." 

r,. (t') = < !:,(t') i: (t+t')) 

-se conoce como la función de correlaci6n mutua, y a su vez és­

ta se encuentra expresada en funci6n del término de interferen­

cia., de la siguiente manera 

l. Re l: (t') : lfí,I: e•• 8 
por consiguiente 
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I.18) V = 

donde el t~rmino de jf,,j proporciona el grado de coherencias 

/l,l/= l coherencia completa 

O< J~1 ,I <.. l coherencia parcial 

Jt,, \= O incoherencia co:npleta. 

Para el caso particular de I 1 = I 2 se tiene que 

V = j t,,. \ 

esto es, la visibilidad de franjas es igual al módulo del gra­

do de coherencia. 

La coherencia espacial se aprecia fácilmente si hacemos 
f PI 

uso del experimento de Young, en el cual una fuente primaria 

puntual monocrooática ilumina a dos orificios para producir 

dos fuentes secundarias las cuales mantienen una fase relati­

va constante. Si dos puntos receptores desplazados lateralme~ 

te estan situados sobre el mismo frente de onda en un tiempo d~ 

do, loe campos producidos por cada una de las fuentes secund~ 

ri~s deber~n ser exaotamente los mismos en cada uno de los pun­

to:-, para que sean eopacialmente coherentes. 
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Además de la coherencia transversal o coherencia espa­

cial, las ondas poseen algiln grado de coherenciu longitudrn«l 

o temporal Este tipo de coherencia se refiere a la correlu­

ci6n entre la onda en un punto y la onda en el mismo punto 

pero en un tiempo posterior, esto es, la relaci6n entre los 

campoa E(X1, Y1 , z1 , tA) y el campo E(X1 , Y1 , z1 , t~), Una 

variación del experimento de Young puede eer construida para 

obeervar esta relación. Una separación en el tiempo en el 

campo eléctrico de la onda corresponde a la distancia a lo 

largo de la dirección de propagación, la direcci6n z, por 

e~emplo: puesto que la velocidad de onda es c, la distancia 

recorrida por la onda durante el intervalo (tB - tA) esta 

dado por 

~ r'"º 
ori/it.io 

fig. l 
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Por consiguiente debemos modificar el experimento de 

Young para mirar en puntos separados por AZ a lo largo de la 

dirección de propagación. Esto se lleva a cabo por un arreglo 

de divisores de haz y espejos móviles como ee ilustra en la f.!. 

gura (1). 

La luz pasa por un pequeño agujero y es dividido en doe 

haces por un espejo semi-plateado. La luz es máe tarde recom­

binada en un segundo espejo semi-plateado. Una parte incide en 

la pantalla después de viajar un tiempo z1/c • La otra por­

ción es retrasada y llega a la pantalla despu&s de viajar un 

tie~po z
1 

+ 2X )/e , variando X se puede explorar la corre-o o 
laci6n de la onda para diferentes tiempos de retraso. 

Para valores muy pequeños X la visibilidad de las fran 
o -

jae es más intensa, de lo cual se concluye que la coherencia 

mutua para segmentos de onda aproximadamente espaciados en el 

tiempo es casi la unidad. Cuando X se incrementa la visibili 
o -

dad de las franjas disminuye, y fácilmente alcanzan una separa-

ción donde las franjas desaparecen completamente. Esta distan­

cia se define como la longitud de coherencia de la radiación , 

1
0 

~i la rapidez de la luz en el medio es e, entonces el 02 
rruspondiente tiempo de retraso, conocido como el tiempo dP 

coherencia óe la fuente, l. , está dado por 

Ja_ 
i.= e 
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En la práctica no existen fuentes ·~e luz cor:i!Jletumente 

monocromáticas, Siempre se encuentra una dispersión finita de 

la frecuencia, centrada alrededor de alguna frecuencia inter::.~ 

dia, Para hallar la relación entre la frecuencia dispersada o 

'ª' o anchura de linea y la coherencia de una fuente de luz, hace-

mos uso de la expresión para un campo cuasimonocromático en 

Urminos de rnime ros complejos, 

donde • es el ángulo de f'ase, y empleando el teorema de inte­

grales de Fourier 

J.. ·'"'' I.19a) f( t) = '(11) a. cl1t1 ... 
I • l 9b ) g ( w) = J f ( t) i '"' t ,H ... 

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

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

el tiempo y la frecuencia, respectiva.~ente. 

La función g(w) entonces constituye una frecuencia de r~ 

solucidn de la funcidn dependiente en el tiempo f(t), que expr~ 

aado de otra manera, g(w) representa la función en el dominio 

de la frecuencia. 
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Considerando el caEO particular en el cual f(t) repre-

senta un solo tren de onda de duraci6n finita ?O• • La varia-

ci6n de este tren de onda está dado por la funci6n 

I.20) f(t) 
fl._;....,. t l 1.,. - - ¡.< t < - ... 2 2 

=0 otro caso, 

to~ando la transformada de Pourier, obtenemos1 

•.n , e, s <..,-..,.>, ( i(..... ~ t - .L .. " 7 • J 
I.21) 'Cwl=iw). -'1, ., • .., • 

• '-1 ... 

Por dltimo al considerar la potencia espectral o distribuci6n 

de energ!a espectral, que es una medida de la energía radiada 

por unidad de intervalo de frecuencia temporal, para un frente 

de onda finito, se tiene 

~ 
1 

,. .,a {-r (w- 111,) "CJ. 
I.22) <i (.-): I ''"'11 : .,,., "'""'• 

Como la mayoría de la energ!a está contenida en la regidn 

entre los dos primeros mínimos, uno en cada uno de los lados 

del máximo central. La amplitud aw de la dietribucidn de fre­

cuencia está dado por 

I.23) A'I/ = 
o 

Af = 

2 7T 
10. 

1 

-r;. 
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Cuando se considera una secuencia de trenes de onda y los 

pu.leos no tienen la misma duración, esto es, si t. cambiara pul · 

so a pulso se toma un tiempo promedio <t._~ , La forma de lu 

distribución espectral es diferente al de un solo pulso, pero 

la amplitud de la frecuencia espectral correspondiente es apr2 
-1 

ximadamente ( ¡ 0 ). Luego si una fuente espectral tiene una U!! 

chura de linea Af, entonces el correspondiente tiempo de cohere~ 

cia < ?.') está dado por 

I.24) l 
~)Ar 

y la longitud de coherencia le es 

I.25a) l.c = c<.l.) = 9.... 
4f 

o 
_L 

I.25b) le = AA 

ya que 

A..L. A)\ 
t = --r 

donde 4). ea la anchura de la linea espectral. 

Para loa láseres la longitud de coherencia llegn a ser de 

alrededor de 50 km, mi~ntras que para algunas fuenter. incan­

descentea la longitud de coherencia puede ser de apenas 11m· 
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CAPITULO II 

DIS.::iiO D3L !.lliDIDOR DE LONGITUI) DE ONDA CON~TRUIDO 

:::N ~L LABORATORIO. 

i.- !dedidor de Longitud de Onda. 

En las aplicaciones espectroscópicas del láser 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 láser de tinta puede continuamente sintonizarse so­

bre la mayor parte de algunas lineas ensanchadas por absorción 

Doppler, pero hay aproximada:nente 100 intervalos semejantes por 

angstroms. ~e han desarrollado varios modelos de medidores de 

longitud de onda, loe cuales tienen la capacidad de una lectu­

ra rdpida y confiable de la medición de la longitud de onda. 

Hay medidores que son precisos cerca de u.na parte en un millón, 

la cual ea suficiente para realizar experimentos de espectrosc~ 

pía dentro del intervalo de las anchuras de linea Doppler tip! 

cas, y hay algunos otros medidores que han logra.do tener preci 

siones demostradas de alrededor de una parte en 108, con loe -
(IJ) 

que se puede realizar espectroscopia subdoppler. 

El medidor de longitud de onda es un interfer6metro sem~ 

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

les la onda primaria es dividida en dos segmentos que viajan 
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por diferentes caminoa antes de recombinarse e interferir 

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

ne la diferencia de que dos haces provenienteo de doo láseres, 

uno de ellos un láser estabilizado y el otro un láser de lone~ 

tud de onda desconocida, viajan por trayectorias idénticas y 

en direcciones opuestas y cada haz interfiere consigo :ais:no 

en su propio detector. Este aparato compara la longitud de 

onda desconocida con la de una longitud de onda de un láser de 

referencia por medio del conteo de el número de franjas de in 

terferencia para cada haz, miéntras un eapejo reflector se mu! 

ve una distancia conocida. 

Utilizando como base loe medidores do longitud de onda 
I~ m.~~ 

realizados por Xia Hui-Rong fig. ( 3) y F.V. Kowalski fig. ~ 4), 

se dieea6 y construyó el medidor descrito en la siguiente sec 

ci6n. 

2.- Descripción del Medidor de Longitud de Onda 

Construido y de sus Elementos Opticos, 

El sistema mecánico del interferómetro {rieles, banüoo 

planas, poleas abombadas, motor sincrono, etc.) se encuentra 

sobre una placa maciza de acero de l.27 cm de espesor y ue 

146. 5 cm de largo por 31. 5 cm de ancho. Además se &.grec6 un 

segundo piso con una placa de alwninio de l. J cm de espesor y 
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de 75.5 cm de largo por 21 cm de ancho, a una altura de 12,2cm 

sobre la placa de acero y de dos ángulos tipo L. Sostenida 

la placa de aluminio por medio de 6 barras fijas de bronce de 

1.27 cm de diámetro, colocada en uno de los extremos de la pl.!!_ 

ca de acero transversalmente, este segundo piso contiene los 

elementos ópticos como son1 un espejo tipo esquina de cubo 

(E.e,), espejos planos, divisores de haz, lentes, asi como loe 

amplificadores y los fotodiodos, La placa de acero se encuee, 

tra a una altura de 37 cm sobre una mesa óptica y soportada 

por 8 barras de 2.54 cm de diámetro. 

En la placa de acero se encuentran descansando dos tubos 

paralelos de acero inoxidable, separados por una distancia de 

25. 5 cm de e je a eje de los tubos (para más detalle ver fig, I ) • 

Se utilizan como rielea y fueron cuidadosamente rectificados 

para proveer de esta manera un movimiento aproximadamente liso, 

sobre 1011 cuales se mueve el carro (fig.,a>, que transporta un 

esquina de cabo y que rueda mediante 6 pequeftos baleros de 

2,2 cm de diámetro exterior y 0,7 cm de espesor, colocando 3 

baleros en la parte delantera y 3 atrás, la disposición de las 

medidas del sistema de rodamiento se pueden ver en.las figs. 

'lt , '' y 1 • Esta di11posici6n del sistema se utilizó por ser 

una de las que permiten tener mayor seguridad de que el carro 

mantenga siempre la misma posición durante el trayecto y los 

baleros siempre esten haciendo contacto con los rieles, 
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La transmisidn del movimiento del dispositivo m6vil del 

medidor de longitud de onda se lleva a cabo por medio de un 

motor s{ncrono, cuya característica principal consiste en que 

la velocidad de rotación está controlada estrictamente por la 

frecuencia de la potencia de la corriente alterna aplicada y 

el ndmero de polos principales, los motores síncronos tienden ,,., 
a mantener su velocidad con un alto grado de precisi6n. En 

el rotor del motor se encuentra montada una polea P
3 

que tran! 

mite su movimiento a la polea P
2 

mediante una banda, la polea 

P2 a través de su eje de transmisidn mueve a la polea P
4 

y és­

ta transmite su movimiento a la segunda polea P
2 

por medio de 

wia segunda banda, esta polea P2 a través de su eje de transml 

aidn mueve a las dos poleas P1 colocadas una de cada lado de 

loa extremos del e je (ver fig. 1 ) • Como las bandas son pla­

nas 1 de hule, todas las poleas son del tipo abombado, esto es, 

las poleas llevan una pequeña curvatura que dificulte el des­

monte espontáneo de la banda. Las poleas P
1 

producirán el m2 

viaiento del carro por medio de dos bandas planas de lona, C! 
da banda lleva sujeto un pequeño pivote de lucita, éstos se i~ 

certan en un vástago cada uno, los vástagos se encuentran co12 

cado• en la parte inferior y en cada uno de los extremos del 

carro (fig. ' ) • 

El sistema de poleas mencionado tiene como objetivo el 

modificar la velocidad de rotación que tiene el motor, movi­

miento que se convertirá en movimiento de traslación del carro. 
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~n nuestro caso se emplean para disminuir la rapidez con la 

que se desplaza el carro a lo largo de los rieles, esta re­

ducci6n de la velocidad la podemos calcular haciendo uso de 

la siguiente relación: 

Pura: 

y w = 60·(271') rad/seg 

Tenemos ques 

VT 13 cm/seg. 

donde r1 , r 2, r
3

, r
4

, son los radios de las poleas P
1

, P2, P
3

, 

P4, respectivamente y w es la frecuencia angular a la cual gi 

ra la polea P
3

• 

Además de la reducción de la velocidad hay un incremento 

en la torca resultante, obteniéndose su valor de la siguiente 

expresión: 

l:,= 

-?7-



donde i, es la torca que proporciona el motor y es de aproxi­

madamente 30.6 g cm para una frecuencia de 60 Hz, los radios 

r 2, r
3

, r
4

, son de las poleas respectivas y •, es la torcd. 

resultante en las poleas P
1 

y cuyo valor es de 885 g cm. 

Los E.e. se encuentran alojados cada uno en una caja 

hecha de lucita, que es un material resistente y no produce -

daftos al esquina de cubo en la eeccidn donde hacen contacto. 

Esta seccidn que tiene la caja ea una ventana circular de 

dihetro ).) cm que eirve para ªº/'~ener al E.e. '/ per;uitir el 

paeo del haz del l'aer. El diaeao de la caja tiene l~ carac­

terteUca de dar seguridad en la fijación del :i:..·~. a m4s de 

proteger del polvo a lae caras laterales, y la posibilidad de 

colocar en la superficie de contacto, entre el E.e. '/ la caja, 

una capa de h\lle eapuaa o de corcho para ai1larlo de algunar; 

vibraciones parf.aitas, principalmente las vibraciones r4pidas, 

si fueH necesario (fig. 1• ) , 

Loa E.O. estan montados uno sobre la placa de alu~inio 

1 el otro sobre el carro móvil sujetados rígidamente por me­

dio de tomilloe, El carro m6vil recorre una distancia aprJ­

xi•cla 4e 132.5 cm para cubrir la lone;itud de los rieles e.~ 

ca4a uno de loe extreaoe de loe rieles se encuentrnn pequet~s 

placas de acero, en las cuales se colocan unos topes con re­

sorte (fig t ), situados a una altura de 10.75 cm de la ba.:ie 

y a la mitad de cada uno de los ejes, estos topes tienen C'1:r.o 
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función amortiguar la rapidez del carro a la hora de realizar 

el cambio de sentido, el cual se lleva a cabo en las poleas -

P1, este ca~bio de sentido se realiza al girar loa pivotes 

que se encuentran su~etados a las bandas de lona alrededor de 

las poleas P
1

• 

Por 11ltimo las figs. ("y 1a) describen loa disei\oa y carac­

ter!aticas de los soportes (chwnaceras) y de los ejea del 

sistema motriz, asi como •l soporte del motor. 

La disposición de los elementos 6pticos. asi camo la tra­

yectoria 6ptica que siguen los haces de luz de loe l'seres de 

He-Ne estabilizado y de tinta, se pu.eden observar en la tig. 

( 1J), además en la figura se encuentra la lista de los compo­

nentes 6pticoe y su nomenclatura utilizada. La dispoeiei6n de 

loo componentes ópticos es semejante al realisado por li• Hu.1-

Rong, a excepción de las lentes de enfoque (L¡,L2), de Wl 1191! 

rizador lineal y de una placa de cuarto de onda para •odio ~ue 

se han agregado al sietema. 

El interferdmetro consiste de doa haces que recorren co­

linealmente l• misma trayectoria 6ptica, pero en direccione• 

opuestas. Inicialmente en el divisor de haz D
1 

ee produce una 

reflexi6n y una transmisi6n hacia los espejos tipo esquina de 

cuco E. :. y E. c. Pií. segdn el haz, loe E.e. 1 E.C.M. refle­

jan lo~ rayos a los espejos M1 y M2 respectivamente, •stoe ú!, 
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timos harán retornar los rayos por la misma trayectoria para 

que en D
1 

interfieran los reyos divididos, de c~da uno de los 

láseres, Los divisores n2 y n
3 

se colocaron vara que refleJen 

los haces a los detectores a travás de laLJ lentes de enfoque 

y los filtros F1 y F2• Las lentes de enfoque se utilizaron 

para concentrar los haces de ambos láseres exactamente en el 

area activa de los fotodetectores, ye que loa haces de luz ll! 

gen difUsos a loa fotodetectores, debido a las varias reflexi~ 

nea qua sufren al recorrer la trayectoria óptica, las lentes 

tienen una distancia focal de 2.5 cm y se encuentran situados 

enfrente de cada uno de los fotodetectores. Los filtros F1 y 

r 2 se requieren para separar loe dos haces que viajan colinea1 

mente. 

El detector 1 recibe la se~al de el 14eer de He-Ne, mi~~ 

trae el detector 2 recibe la de el láser de tinta. Los dete~ 

torea eetan conectados directamente a sus correspondientes a~ 

pliticadoree y estos a su vez mandan la señal al contador di­

gital. El contador digital proporcionará la razón del nrunero 

de franjas contadas, la cual va a ser igual a la razón del n~ 

mero da onda de loe haces, esto es: 
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donde: 

Kl = al m1mero de onda del hU7. conocido 

K2 al m1mero de onda del haz desconocido 

Nl = al nW!lero de franjas del haz conocido 

N2 = al m1mero de franjas del haz desconocido 

comos 

K l 
l = --,;;- y K l 

2 = T, 

entonces: 

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 desestabilizaci6n del lá­

ser de He-Ne, dado que: cuando el sistema se encuentra aline~ 

do, el haz del mismo láser retorna por la misma trayectoria 

6ptica retroalimentándose a su vez y provocando au deeestabi­

lizaci6n. 

La placa de un cuarto de onda tiene la característica de 

hacer que un haz que incide linealmente polarizado lo descom­

pone en dos componentes ortogonales de luz linealmente polari 
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~ada y con un defasamiento de ~/2 entre los dos componentes, 

para producir luz cicular o elípticamente polarizada. ~imila~ 

mente un haz que entra cicular o elíptico emergerá de la placa 

linealmente polarizado. Para que se produzca luz cicularmente 

polarizada, el ángulo Q entre el eje de transmisi6n de el pol! 

rizador y el eje rápido de la placa de cuarto de onda debe es­

tar de 45º o 135º. Si Q no es ninguno de los dos, la polari­

zaci6n de la luz emergente será elíptica. 

En el sistema óptico desarrollado, tenemos inicialmente 

un haz que sale del láser de He-Ne linealmente polarizado, que 

atravieza un polarizador y una placa de cuarto de onda, de d<J!! 

de emerge elípticamente polarizado, después de realizar su re­

corrido 6ptico el haz cruza nuevamente la placa produciéndose 

otra vez un haz linealment~ polarizado pero rotado 180° respe~ 
to al haz de salida, para que de esta manera al pasar por el 

polarizador se anule, además hay que tener los dos E.e. colo­

cados con la misma alineaci6n para garantizar que los haces de 

luz que se reflejan emerjan con la misma orientaci6n, y as! 

evitar la desestabilización del láser. 

Los fotodetectores son fotodiodos planos de silicio de la 

Hewlett-Packard modelo 5082-4204 1 loe cuales son detectores 

ultrar4pidos para un amplio intervalo espectral, que va de la 

radiación visible hasta cerca del infrarojo. La rapidez de 

respuesta es menor que un ~anosegundo. El área activa para la 

36 -



luz es de 2 X io- 3 cm2• Su respuesta máxima al flujo es de 

0.5 /l)}-w para una longitud de onda de 770 nm y tiene una re! 

))Uesta de o. 35 / )}-w para una longitud de onda de casi bOO nm, 

alrededor de esta longitud de onda se hicieron las primeras 

pruebas. La máxima potencia de dieipaci6n de estos fotodiodos 

es de 100 mw. 

Los divisores de haz n
1

, n2, n
3 

son Melles Griot' serie 

03 3T F 007, tienen la característica de reflejar el 50 por 

ciento y de tran$mitir el 50 por ciento, para un intervalo de 

longitud de onda de 500 a 600 nm, para un ángulo de incidencia 

del haz de 45º. 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-
o barth para 45 , con lo cual se evitan las imágenes falsas o 

(.LO) 
imi1genes fantasmas. 

El espejo o prisma tipo esquina de cubo (E. C.) utiliza­

do es lelles Gr1ot modelo 02 CCG 008. El cual consiste de 

tres espejos o superficies cuyas caras frontales son mutua­

mente perpendiculares. La E. c. tienen la propiedad de ser 

retrorenectores, esto es, cualquier haz que 'entra será refle­

Jado y emergerá nor la superficie paralelo y en direcci6n opue! 
(.10) 

ta al hal:'. de entrada • En particular este modelo tiene una 

precisión en la manufactura que asegura un paralelismo entre 

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

El contador de frecuencia es modelo 5 33¿;, de la 1:ewlott­

Packard, El contador tiene un intervalo de 10 Hz a 225 ~!Hz, -

una precisión de .:t l cuenta y una sensibilidad de 25 y 50 mv 

en los intervalos de 30 Hz a 10 MHz y de 10 Hz a ;::¿5 J1['1z res­

pectivamente, Este contador puede medir la raz6n entre las 

frecuencias de dos señales, si de las señales es aplicada al 

conector del oscilador externo de entrada y la otra señul al 

conector de entrada. El valor present~do por el contador 

será la razón de una frecuencia respecto a la otra, mostrad:. 

"'J por la siguiente expres16n: 

_f_r_e_c~. __ d_e __ e_n_t_ra __ d_a ____________ ~ = valor mostrado en el display 

free. de ose. ext. de entrada X 

dondes 

X = 10 si la regt.ll.ación del tiempo es de 0.1 seg, 

= 104 si la regulación del tiempo es de l seg. 

~ 107 si la regulacidn del tiempo es üe 10 seg. 

Especificaciones principales de los láseres, los tres lá ,,.,,,, ,., . 

eeree son de la Spectra-Phyeics modelos 171, 380 D y 117. El 

pri:nero, es un láser de Arg6n/18W, teniendo una estabilidtid d: 

frecuencia de 50 ~Ht/0c, una polarización vertical y el diá­

metro del haz de 1.58 mm. El segundo se trata de un láser de 
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tinta de frecuencia estabilizada, con una anchura de línea de 

l Y.Hz y una polarización horizontal, el modo del haz de salida 

es de T E M •• y su potencia de salida funcionando al 60'¡& que 

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

estabilizado, con una estabilidad de frecuencia mayor que una 
8 parte en 10 , el modo del haz es de T E M.., Wl diámetro de haz 

de 0.5 mm y polarizacidn lineal. 

Por 111.timo, en la fi¡. (tf), se muestra el diagrama de 

bloquea del sistema. 

3.- Alineamiento del Sistema, 

El alineamiento del sistema se lleva a cabo de la siguien 

te maneras 

l.- Se hace incidir el liser 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 láser 

sobre el papel se mantenga en el mismo punto durante el reco­

rrido del E. c. l. 

2.- Se quita el papel del E. c. r.. y la luz pasa al 12, 

se ajusta este espejo hasta que el haz reflejado coincida co­

linealmente con el haz incidente. 
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3.- El haz que incide sobre el E. c. y el il~ se alinean, 

ajustando este ~lt1~0, de tal manera que sólo se tenga un haz 

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 D
1

, para que 

se produzcan las franjas de interferencia. 

5.- Por dltimo, para producir las franjas de interferen­

cia del ldner de t4nta, s61amente se requiere hacer coincidir 

este haz con el de He-Ne. ~ste alineamiento se realiza median 

te el ~.~ 3 • Con éste Últi:"CO queda alineado el sistema • 

~-:' ~··- ·'"' ,: '., , ... , , .... e ' ·•;.};!:" ,• - "' ".· .. 
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CAPITULO II I 

MEDICIONES Y CONCLU~IONES 

Con el ••didor de longitud de onda diseñado ee efectua­

ron las medidas de longitud de. onda para lae frecuencias de 

resonancia dtl •odio, con estas mediciones a au vez obtuvimos 

la lonaitwl de eeparacidn del doble.te de sodio, as! como la 

longitud de onda del láser de He-Ne. Utilizando los val.oree 

de las lonsitudes de onda proporcionados por la Atomic Energy 
C&ll 

Level• (A. E. L.) como datos de referencia para determinar la 

preci•idn del medidor. 

Loa TBlore• proporcicmadoa por la A. E. L.• para las lO!l. 

gitudea de Ollda de las frecuencias de resonancia del sodio, 

que corrnpondeni. a laa transiciones 

a) 3 ªPw.a. - ::1 ~Li. es de ,,.,,, sa A 

b) a, "i.--. J 's y .. es de ,,~1.55 ~ 
) 

7 la dietaacia de eep¡racidn del doble•• es des 

e) '· t 7 .l 

Ade .. s, •• caosiderd el yalor de la longitud de onda 
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del nedn, que es el responsable da la accidn del láser de 
"I He-Ne, en la transicidn 

d) J 5L - 2 P1 con 6 3 2 g. 9 2. Á 

Los resultados de las mediciones efectuadas son las si­

guientes: 

El ndmero de franjas de interferencia producidas por el 

interferdmetro realizado, y contadas mediante al frecuenci­

metro, para la frecuencia de resonancia del sodio de una de 

sus lineas fue de: 

i) 930754 .:!:. 1 

1 el nWllero de franjas contadas para la segunda frecuencia de 

resonancia del sodio es de1 

ii) 931696 !. l • 

Empleando e1 dato de la longitud de onda del nedn (inciso d) 

y la sigaiente expresi6n 

donde: 
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).4 = long. de onda del láser de onda desconocida. 

\ = long. de onda del láser de onda conocida. 

N = a la raz·6n de las frecuencias de los dos láseres 

obtenemos el valor de la longitud de onda para una de las l!­

neas del sodio. 
' 

H1> ~ ... = <0.930754) 5329.92 ~ = 5891.59 A 
t 

para la segunda línea del sodio, su longitud de onda se ob­

tiene en forma semejante: 

iv) 

Por otra parte, ocupando los dos resultados anteriores 

se obtiene que la distancia del doblete del sodio es des 

v) 5.97 ~ 

En el dl.timo cálculo realizado, es para determinar la 

longitud de onda del láser de He-Ne, se consideró en est~ ca­

so la longitud de onda desconocida como la del láser de ~e-~e 

y la conocida, el valor medio de la longitud de onda de las 

dos líneas del doblete de sodio ( 14 ), usando los valores de 
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los incisos (a) y (b), e igualmente se tomd el valor medio 

del conteo de franjas ( Ñ' ) 1 para ambas lineas que se encuer: 

tran indicadas en los incisos (i) y (ii), por cosiguiente t! 

nemas que: 

esto esr 

• 
5894.56 A = 6.329.90 A 
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 precisidn lograda es de una parte 

en 106• Esta precisión es suficiente para sintonizar el lá­

ser de tinta dentro de la anchura Doppler para transiciones 

atómicas y moleculares. 

La precisión del medidor de longitud de onda se puede m! 

jorar, si se mantiene el movimiento del brazo m6vil del in­

terfer6metro a baja velocidad y constante, aproximadamente de 

5 cm/seg , Wl mecanismo para realizar esto, es mediante un ci! 

cuito electr6nico arrancador de dos fases, como los utiliza­

dos para ilpulsar los platos giratorios de. los tocadiscos, en 

los cuales se modifica la velocidad del motor al variar la 
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frecuencia aplicada. También ee puede aumentar la resolu­

ción del interfer6metro si se aumenta la longitud del reco­

rrido· del E. C. M, y que los haces efectden mdltiples refle­

xiones para acrecentar la longitud de la trayectoria óptica, 

Por dltimo, se debe mantener completamente limpios todos 

los elementos ópticos, para evitar que los haces de luz se di 

fundan en cada reflexión o transmisión que sufren con dichos 

elementos y as! evitar que las pérdidas de potencia de los 

haces que llegan a los fotodetectores sean considerables. 
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