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PRESENTACION

A presente Unidade Didactica correspéondese a unha das prdcticas impartidas
no Médulo de Optica da materia Técnicas Experimentais Avanzadas do Grao en
Fisica da Universidade de Santiago de Compostela. Esta materia é eminentemente
experimental, e consiste, previa presentacion tedrica, na realizacion de distintas
experiencias de laboratorio, organizadas en tres mddulos ou partes ben diferenciadas,
correspondentes a diferentes ambitos da Fisica. Un deles é o da Optica. Esta UD
aborda unha desas practicas dentro deste médulo, especificamente, a caracterizacion
interferométrica de elementos de fase mediante o algoritmo de catro saltos.

A Optica ocupa un lugar central na Fisica actual. E un campo amplo e
variado, no que conflien avances tedricos a nivel fundamental co desenvolvemento
tecnoldxico mais punteiro. Por tanto, faise necesario que os alumnos amplien e
fixen cofiecementos aprendidos nas outras materias de Optica do Grao en Fisica,
estas de caracter mais tedrico, a través da sUa posta en practica, onde se decataran
das dificultades que aparecen 4 hora de querer trasladar os conceptos dpticos ao
laboratorio, asi como tamén se familiarizaran con aplicacions actuais e diversas deses
cofiecementos e conectaran con avances actuais da Optica.

A caracterizacidn interferométrica de elementos de fase mediante o algoritmo
de catro saltos constitie un exemplo de técnica dptica experimental de uso actual.
E, de feito, empregada nos propios laboratorios da Universidade de Santiago de
Compostela por algins docentes desta mesma materia. Se ben a priori sinxela, tanto
na sla montaxe coma no seu tratamento matematico ou cofiecementos tedricos
previos, por non requirir de grandes recursos e por ser accesible ao alumnado,
presenta unha serie de complicacidns e refinamentos que os estudantes deberan
abordar. Asi mesmo, tratase dunha técnica moi completa, no sentido de que
involucra multiples cofiecementos, desde a mesma habilidade experimental, para
axustar sistemas moi sensibles, ata o procesado de imaxes mediante ordenador.

OBXECTIVOS

1. Obxectivos xerais da materia

— Analizar fendmenos fisicos nun contorno non ideal como é o laboratorio.
— Fixar contidos tedricos adquiridos noutras materias do Grao.
— Introducir métodos experimentais de uso actual.

2. Obxectivos especificos desta unidade didactica

— Entender e interpretar fendmenos épticos nun contorno realista.

— Adquirir destreza manual @ hora de manexar instrumentos opticos de alta
sensibilidade.

— Superar dificultades experimentais que non aparecen na teoria nun
dmbito tan sensible como a Optica.

—— AV
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— Tomar e analizar imaxes. Isto implica o manexo de camaras fotogréficas
e 0s seus parametros, asi como coflecementos de programacion para
procesado de imaxes por ordenador.

— Identificar fontes de incerteza experimental no eido da Optica.

— Traballar con autonomia nun contorno experimental.

METODOLOXIA

A metodoloxia de ensinanza desta unidade didactica consiste nunha introducién
tedrica previa @ materia, para despois pasar, noutra sesidn, ao laboratorio, onde
se realizard a practica. Na contextualizacién tedrica, explicaranse os conceptos
tedricos relevantes que o alumnado debe cofiecer ou ter presentes no laboratorio.
Indicarase a bibliografia relevante e os recursos dispoiiibles na rede para unha mellor
comprensién dos fendmenos fisicos que se van analizar despois. Indicarase tamén
a relevancia da técnica. De sobrar tempo e ser grande o interese do alumnado,
poderase programar incluso unha visita aos laboratorios de investigaciéon onde se
aplica esa técnica, para que o alumnado poida ver o equipamento co que se traballa,
ou algun investigador lle explique que se esta a facer ali.

Nas sesidons de laboratorio, farase ao principio un repaso teérico das clases
previas, e explicarase in situ como funciona e en que consiste a montaxe experimental.
A presente UD estd pensada para que a practica poida ser realizada tanto por un sé
alumno de forma auténoma coma en equipo (2-3 persoas). Seran as circunstancias
externas (nimero de alumnos, situacion sanitaria) as que determinen se as
experiencias se fardn en solitario ou por grupos (en xeral, non sé a correspondente
a esta UD).

En termos de planificacién temporal, bastaria dedicar 30-40 minutos das dias
horas de clases expositivas dispofiibles para o mddulo. Para a parte experimental,
correspondelle a esta UD unha duracién de 2-3 horas de laboratorio, dependendo
do tempo dispoiiible en relacién as outras unidades deste mddulo e a habilidade e
rapidez do alumno.

Unha vez rematadas as practicas, seralle asignada cadansuta practica aos
alumnos, das que realizaran unha memoria, de forma individual.

CONTIDOS

Ainterferometria ten especial importancia en Optica. Mediante ela facemos patente
as diferenzas de fase entre as ondas electromagnéticas que chamamos luz, a través
da medida e analise de patrdns interferenciais.
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1. Teoria basica

O campo eléctrico esta constituido por unha amplitude vectorial real e unha fase
E =&, 0 médulo ao cadrado do campo danos a sua intensidade. A fase danos
a sUa variacidon periddica no espazo (frecuencia espacial) e no tempo (frecuencia
temporal). Medindo a intensidade dun sé campo do xeito descrito, a informacién da
fase pérdese. Compre comparar dous campos eléctricos distintos, combinandoos de
forma que tefiamos unha superposicidon de campos:

E=E, +E, (1)
E polo tanto:
I=1+1,+2\I1,cos(® —®,) (2)

Onde se ve claramente que se xera unha distribucion espacial da enerxia gobernada
precisamente pola diferenza de fase. A inversa, da medida do patrén de interferencia
pode calcularse a diferenza de fase. Polo réxime de frecuencias espaciais nas que
traballamos, esta diferenza de fase é unha magnitude extremadamente sensible,
o que se traduce en que poderemos realizar medidas de alta precision, xa que
pequenas variacidns no camifio dptico traducense en variaciéns apreciables no
patron interferencial.

Para combinar campos electromagnéticos empréganse interferémetros, que
son configuracions especiais de elementos épticos como espellos, divisores de feixe
etc. que fan percorrer aos campos camifios distintos e despois recombinanos para
dar lugar a interferencia. Un dos interferometros mais salientables é o interferémetro
de Mach-Zehnder. A sua configuracion bdasica amdsase na Figura 1.

Figura 1: Esquema bdasico dun interferémetro Mach-Zehnder no contexto do
algoritmo de catro saltos

fonte Elemen'%de fase \

- 1 \

divisor de feixe camara
\ .l
N

pantalla

Fonte: Elaboracidn propia.
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Os compofientes elementais dun interferometro destas caracteristicas son un dous
espellos e dous divisores de feixe (DF). O principio de funcionamento é o seguinte: a
luz entra polo primeiro DF proveniente dunha fonte de iluminacién coherente como
pode ser un laser. O DF divide o feixe en dous; un que percorrera o brazo superior do
interferémetro e outro o inferior. Nun dos brazos, neste caso o superior, colocase un
elemento de fase, é dicir, un obxecto que non altera a amplitude do campo incidente
pero si a fase. Sirva como exemplo de elemento de fase a Figura 2. Neste caso, o
obxecto posue rexions alternas ben diferenciadas de distintos indices de refraccion
(n_>n,), o que fai variar o camifio 6ptico que percorren distintos puntos da fronte de
ondas do campo.

Se ointerferémetro esta ben alifiado, os dous brazos miden o mesmo e o camifio
Optico introducido é igual salvo polo obxecto de fase. Os dous feixes son recombinados
no segundo DF, téndose superposicién de campos e por tanto interferencia. Ese
patron interferencial recdllese no sensor CMOS dunha camara, que debe conectarse
a un ordenador para a adquisicion de imaxes. Na saida complementaria do mesmo
DF pode colocarse opcionalmente unha pantalla para inspeccionar o patrén de
interferencia a simple vista e en tempo real, ademais da camara.

Figura 2. Efecto dun obxecto de fase sobre unha fronte de ondas plana.

fronte  obxecto
de ondas de fase

- n, -p

Fonte: Elaboracién propia.

Adaptando a Ecuacion (2) a este caso particular teremos:
I=1+1 +2|I ] cos(®, —®,) (3)

Onde /, ¢ a intensidade da onda viaxando polo brazo no que se atopa o obxecto é I
é a onda que viaxa polo brazo sen obxecto ou de referencia. A diferenza de fase entre
estas ondas serd, no caso ideal, a fase introducida polo obxecto.

A un nivel operativo, para que o interferémetro funcione adecuadamente,
este debera estar ben alifiado, e o feixe entrante ben filtrado. Para alifialo, compre
quitar o obxecto, e débense ir axustando os diferentes compofientes de forma que
4 saida os feixes provenientes dos dous brazos emerxan paralelos, sen que aparezan
franxas de interferencia, e sexan, ademais, transversalmente coincidentes. En canto
ao filtrado, tratase de que o feixe laser incida no sistema dptico o mais limpo posible,
isto é, que se pareza o maximo posible a un feixe gaussiano ideal. A técnica do filtrado
espacial requirird de parte das sesions tedricas expositivas previas; é, ademais, un
tema comun a varias practicas do médulo.

—— AV
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2. O algoritmo de catro saltos

Non obstante, na Ecuacion (3) non cofiecemos ditas intensidades, xa que a cdmara
0 que rexistra é (deberia) algo linealmente proporcional a / Debemos buscar polo
tanto un método para extraer a cantidade A =® — @ da ecuacién de arriba.
Un método para facelo, que serd o que empreguemos, é o algoritmo de catro saltos
ou, en inglés, o four-steps algorithm para a recuperacidon da fase. Este algoritmo
baséase en introducir, de forma controlada e por parte do experimentador, unha fase
adicional nun dos brazos, en catro saltos de 7T /2 radians: (0, /2, 7T, 37/2). Teriamos:

L=1+1+211 cos(®d - ) (4a)
L=1+1+2JI1 cos(<b0—d)r+§j=]0+]r—2 I sen(®,-®,) (4b)
L=1+1+2I I cos(®,—® +7)=1 +1 -2,1 1 cos(® - ) (4c)
L=1+1+2J11 cos(q>0—q>r+37”J:10+1r+2 IIsen(®,—® ) (ad)

Vemos que operando con estas intensidades podemos achar a fase, de forma que

temos:

I -1

4 2 —tan(® —P

13_]1 ( o r) (5)

Como introducimos os saltos de fase? Sabemos que deben ser controlados, de tal
forma que o valor introducido sexa o desexado. Doutro xeito, a Ecuacion (5) non se
verificara e o algoritmo de catro saltos levara a erros. Nun laboratorio de investigacion,
unha forma de facelo é mediante precisos sistemas piezoeléctricos que despracen un
dos espellos lonxitudes moi pequenas, de tal modo que cambiemos o camifio éptico
percorrido pola luz nun dos brazos (por exemplo o de referencia) e introduzamos a
fase requirida. Con todo, non dispofiemos deste tipo de equipamento (relativamente
caro) no laboratorio do alumnado. O que faremos serd colocar no brazo de referencia
un prisma maébil (mediante parafuso micrométrico) formando un angulo moi pequeno
coa direccién de propagacion da luz (desviacion que debemos corrixir axustando os
espellos). Ao desprazalo, polo tanto, a luz ird atravesando espesores variables de
vidro, e ira acumulando distintas fases controladas que deberemos, iso si, calibrar
previamente.
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3. Adquisicion das imaxes

A camara, que manexamos desde o PC, recolle imaxes, o que significa que teremos
unha matriz de pixeles dun determinado tamafio; cada pixel levara asociado un certo
valor de intensidade. O conxunto de puntos, é dicir, a imaxe, constitle o patron de
interferencias na zona da fronte de ondas capturada polo sensor CMOS. Teremos
enton catro imaxes, unha por cada valor da fase controlada, coas que operaremos
para obter a fase en cada punto (pixel) mediante a Ecuacién (5).

Na practica, non obstante, é dificil axustar totalmente o interferémetro. Polo
tanto, ainda sen obxecto, teremos unha pequena diferenza de fase entre os campos
provenientes de cada un dos brazos. Esta fase constituird o noso fondo, e medirémola
sen obxecto tomando tamén catro imaxes para os mesmos saltos de fase. En total
teremos oito imaxes, que constituiran os nosos datos experimentais.

Débese procurar que estas imaxes estean tomadas o mellor posible: iso quere
dicir que debemos enfocar apropiadamente o patrén de interferencia sobre o sensor
da camara, e que debemos procurar empregar todo o rango dinamico da cdmara sen
que exista saturacidn, é dicir, sen que haxa demasiada luz sobre os nosos pixeles.

As camaras que temos no laboratorio toman imaxes en branco e negro de
oito bits. Isto quere dicir que temos 22 niveis distintos de iluminacién posibles en
cada pixel. Dende o 0 (nada de luz), ata 255 (maximo). Isto quere dicir que o sensor
ten un tope de valores de luz que distingue. Se para unha certa iluminacidon, un
certo pixel ou grupo de pixeles aquel recolle o valor 255, e seguimos aumentando
a cantidade de luz, o sensor seguird rexistrando 255, e estaremos polo tanto
perdendo informacion da intensidade, que precisamos para calcular a fase. Convén,
pois, manterse por debaixo dese nivel. Para isto, pode xogarse, mediante o software
da camara, cos parametros desta, como son o tempo de exposicion, o pixel clock,
o frame rate ou o gain. O primeiro destes pardmetros ten que ver co tempo no
gue a camara estd a adquirir imaxes. O segundo ten que ver coa frecuencia 4 que
se renova ou transmite a informacién dos pixeles. O frame rate é o niumero de
imaxes por segundo que amosa a camara. O derradeiro deles, gain ou é a ganancia,
é a amplificacion do sinal que a cdmara realiza. Este ultimo, porén, é conveniente
mantelo en 1x, pois ao aumentalo introducese ruido. Hai que ter tamén coidado co
factor ggmma e asegurarse de que estea a cero, pois do contrario a relacién entre a
intensidade e o sinal do sensor vélvese non lineal, e os valores daquela non estarian
representados adecuadamente.

4. Procesado das imaxes

A forma de procesar as imaxes para poder traballar con elas é mediante ordenador.
A modo de exemplo, empregaremos o programa de uso libre GNU Octave, pero pode
empregarse calquera outro, Python, por exemplo. Na Figura 3 amdsase un extracto
do cédigo que se pode empregar para obter a fase.
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Figura 3. Exemplo de cddigo para obter a fase mediante four steps

ic1=imread(imc0.png)
ic2=imread(imcpimedios.png)
ic3=imread(imcpi.png)
ic4=imread(imc3pimedios.png)
is1=imread(ims0.png)
is2=imread(imspimedios.png)
is3=imread(imspi.png)
is4=imread(ims3pimedios.png)

phi_c=atan2(ic4-ic2,ic3-ic1);
phi_s=atan2(is4-is2,is3-is1);
Fase=phi_c-phi_s;

figure(1); imagesc(Fase); axis image; colorbar;

Fonte: Elaboracién propia.

Asprimeirasoitolifias (imread)len as oitoimaxes, en grupos de catro: catro con obxecto
e catro sen el, para medir o fondo. Computase a diferencia de fase en cada caso coa
Ecuacion (5), onde se emprega a funcion atan2 que xa identifica automaticamente o
cuadrante do espazo complexo no que nos atopamos comparando os signos das suas
entradas. Réstanse ambas as diferenzas e represéntase a imaxe, cun cédigo de cores,
mediante o comando imagesc.

O paso seguinte seria proceder co unwrapping da fase. Porén, isto escapa do
ambito didactico desta practica concreta e polo tanto non se chegard tan lonxe, a
menos que o alumno amose interese en afondar na materia. Debe facerse fincapé en
que a cuestién do unwrapping conta con abundante literatura e ainda constitie un
problema se non aberto ao menos non pechado.

Ao non estar en condicidns ideais, a fase sufrird flutuacions, dadas por
vibracions na mesa de traballo, por correntes de aire etc, co cal nin as imaxes
individuais nin a fase resultante serdn limpas. Isto é, teran ruido. Este é un factor a
ter en conta tanto & hora de tomar medidas coma a hora de procesar. O efecto das
correntes de aire pode reducirse tapando o interferémetro cunha caixa feita ad hoc.
As vibraciéns poden minimizarse manténdose quen experimenta o suficientemente
quieto @ hora de tomar as medias. Porén, habera vibracidons que seran inevitables
e deberemos convivir con elas. De tratarse dun laboratorio de investigacion,
o interferdmetro estaria montado sobre unha cama de aire que se encarga de
amortecer estas vibracidns. Esta presenza de ruido afecta grandemente ao proceso
de unwrapping; este é un dos motivos polos que non incluiremos este aspecto na
practica.

AVALIACION

Como se adiantou na seccion de Metodoloxia, o alumnado debera realizar unha
memoria individual sobre unha das practicas feitas no laboratorio. A nota desta
memoria corresponderase coa nota final na materia. Isto non quere dicir que non se

—— AV
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vaia ter en conta a actitude do alumnado no laboratorio. Xa que un maior interese e
aplicacién a hora de tomar datos ou manexar o experimento redunda nunha mellora
dos resultados experimentais, isto traducirase nunha memoria tamén de maior
calidade, deixando abertas, ademais, as portas para que os alumnos aporten algunha
innovacidn propia tanto 4 toma de datos como a analise posterior dos mesmos.

No caso de que algin dos alumnos obtefia na memoria unha nota por baixo de
cinco, é dicir, un suspenso, tera a oportunidade de corrixir a memoria para conseguir
0 aprobado.

En principio, a materia non se avaliard mediante exame, a non ser que deba
facerse por razén de causa maior, para o que se empregaran, nese caso, as datas
establecidas no calendario de exames.
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