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Este proyecto nos enfocaremos en el ensamblaje de un interferómetro de Mach-Zehnder para
el láser CW de λ = 808nm y luz blanca. Debido a sus propiedades electromagnéticas y a los
instrumentos ópticos que componen el sistema, nos permite medir la intensidad electromagnética,
con modificaciones de distancias. Que resultan, en diferencias de fases (desfase) entre los haces de
luz. Se obtuvo su comportamiento teórico de la intensidad electromagnética para las dos fuentes con
datos experimentales de su espectro en frecuencia y se observó la variación temporal para el láser
CW de la interferencia espacial.

I. INTRODUCCIÓN

Gracias a los avances teóricos y experimentales en la
física de la luz, se ha obtenido un gran conocimiento
de las propiedades, como la reflexión, refracción, difrac-
ción, interferencia y como se pueden aplicar.
Una de estas aplicaciones son sistemas ópticos que apro-
vechan la interferencia entre dos haces de luz, conocidos
como interferómetros. Dichos sistemas proporcionan da-
tos de gran precisión, por ejemplo, en la diferencia de
la distancia de dos caminos recorrida por dos haces de
luz (caminos ópticos) que lleguen al mismo punto, como
en el interferómetro de Michelson [1] (ver figura 1(a)) e
interferómetro Mach Zendher [2] (ver figura 1(b)). Es-
tos sistemas ópticos necesitan estar alineados y con una
diferencia de caminos máxima de escala dependiendo
de tipo de fuente, para las fuentes de luz coherente,
por ejemplo, el láser ( Light Amplification by Stimula-
ted Emission of Radiation) puede ser de escalas grandes
(astronómicas) y para una fuente de luz blanca es de la
escala de micrómetros.
Nos enfocaremos en el interferómetro de Mach-Zehnder
para el láser y luz blanca. Debido a los instrumentos
ópticos que la componen, nos permite realizar modi-
ficaciones de distancias y/o ángulos. Que resultan, en
diferencias de fases (desfase) entre los haces de luz (ver
figura 1(b)). Dicho desfase se relaciona con la diferencia
de camino óptico.
Para una medición precisa de distancia es necesario ali-
near estos instrumentos en el laboratorio. Con ello, po-
demos analizar la intensidad eléctrica con la que llegan
las ondas electromagnéticas a los detectores y de ahí ob-
servar el desfase, que se explicará teóricamente (sección
II) y experimentalmente (secciones III y IV).
Con este sistema alineado se puede trabajar en
diferentes aplicaciones como: interferencia multi-
fotónica[Proyecto en proceso en el grupo de investiga-
ción de óptica cuántica de la Universidad de los Andes],
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transferencia radiativa de calor (medir variaciones de
presión, densidad, temperatura en los gases)[3], el estu-
dio de la función de Wigner [4], etc.
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Figura 1. Montaje teórico del interferómetro a) Michelson
[1] y b) de Mach-Zehnder [2].

II. MARCO TEÓRICO

Un interferómetro Mach-Zehnder es un sistema ópti-
co, donde dos haces de luz recorren dos caminos ópticos
diferentes, con el mismo punto de origen y de detec-
ción(ver figura 1(b)). Dado que estos caminos son di-
ferentes, generan una diferencia de fase en las ondas
electromagnéticas que llegan a los detectores. Una for-
ma de estudio de este desfase, es tomar los conceptos
de óptica clásica[5][6].
Tomaremos dos ondas electromagnéticas llegando al pri-
mer divisor de haz (BS) a un tiempo t. Luego, una re-
corre el camino superior (ls) y la otra el camino inferior
(li) (ver figura 1(b)), haciendo que su campo eléctrico
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en el detector sea una superposición de estas

E⃗d = E⃗s

(
t+

ls
c

)
+ E⃗i

(
t+

li
c

)
, (1)

donde E⃗s y E⃗i son los campos eléctricos de las ondas
electromagnéticas. Realizando una sustitución de nota-

ciòn de la forma τs = t +
ls
c

, τi = t +
li
c

y τ=
li + ls

c
,

debido a que τ es una vairable muda, entonces τ = t,
quedando 1 de la forma

E⃗d = E⃗s(t+ τ) + E⃗i(t) = Es(t+ τ)ês + Ei(t)êi. (2)

Ahora, debido a que la frecuencia del espectro visible
es de escalas demasiado grandes para los detectores. La
intensidad la tomamos como el valor medio del vector
de Poynting, es decir, I = ⟨S⃗⟩T ∝ ⟨B⃗ × E⃗⟩T . Debido a
que el campo magnético es: B⃗ ∝ k⃗×E⃗. Podemos definir
la intensidad como

I = ϵ0c⟨E⃗2
d⟩T = ϵv

[
⟨E⃗2

s ⟩T + ⟨E⃗2
i ⟩T + 2⟨E⃗s · E⃗i⟩T

]
.

(3)
tomado el campo eléctrico de las ondas electromagnéti-
cas planas y hallando su valor medio 1, obtenemos

I = ϵ0c

[
E2

0s

2
+

E2
0s

2
+ 2Re{⟨Es(t+ τ)Ei(t)⟩T }ês · êi

]
.

(4)
sí

I = Is + Ii + Isi, (5)

tenemos

Is = ϵ0c
E2

0s

2
; Ii = ϵ0c

E2
0s

2
;

Isi = 2ϵ0cRe [⟨Es(t+ τ)Ei(t)⟩T ] . (6)

Ya que llegan las ondas electromagnéticas con la misma
polarización ês · êi = 1. Tomando los campos de en
función de la frecuencia (Transformada de Fourier), es
decir,

En(t) =

∫ ∞

0

dωEn(ω)e
−iωt. (7)

Reemplazando en la ecuación 6 y tomando la definición
de valor medio para periodos grandes

Isi = 2ϵ0cRe

[∫ ∞

0

∫ ∞

0

∫ ∞

0

dt dω′ dω | Es(ω)E
∗
i (ω) |2 ∗

1 ⟨f(t)⟩T =
1

T

∫ t+T
t f(t) dt

∗e−i(ω−ω′)te−iωτ
]
. (8)

Solucionando

Isi = 2ϵ0cRe

[∫ ∞

0

dω | Es(ω)E
∗
i (ω) |2 e−iωτ

]
. (9)

Con este resultado la ecuación 5, nos queda

I = Is+Ii+2ϵ0cRe

[∫ ∞

0

dω | Es(ω)E
∗
i (ω) |2 exp{−iωτ}

]
.

(10)
Tenemos la misma fuente de luz y que el BS genera
un 50% de intensidad para los dos caminos. Por tanto,
Is = Ii = I0, entonces

I(τ) = 2I0(1 + Re{exp{−iω0τ}Γ(τ)})

I(τ) = 2I0(1 + cos(ω0τ)Γ(τ)), (11)

siendo Γ(τ) es la función de autocorrelación, que se de-
fine

Γ(τ) =

∫ ∞

0

dω
ϵ0c | E(ω) |2

I0
exp{−i(ω − ω0)τ} . (12)

En la ecuación 11 tenemos la relación entre la intensidad
que llega al detector (Id) y la diferencia de los caminos
ópticos (τ).
Seguimos con el análisis de la intensidad para nuestros
casos de interés, como es el láser y la luz blanca.

A. Interferencia para el láser CW

El láser CW es una fuente de luz coherente monocro-
mática, por tanto, ω = ω0. Haciendo que su función de
autocorrelación es igual a 1 (Γ(τ) = 1, ya que

Elaser(ω) =| E0 | δ(ω0 − ω). (13)

Quedando la intensidad del Mach Zendher (ecuación 11)

Ilaser(τ) = 2I0(1 + cos(ω0τ)) = 4I0cos
2
(ω0τ

2

)
. (14)

En la figura 2b) muestra el comportamiento de la in-
tensidad en función de la diferencia de caminos.

B. Interferencia para la luz blanca

Para el caso de la luz blanca (LB), tenemos una fun-
ción gausiana, es decir,

ELB(ω) =| E0 | exp
{
− (ω − ω0)

2

2σ2

}
, (15)
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donde σ es el ancho máximo de la función espectral.
Reemplazando la ecuación 15 en la ecuación 12 y solu-
cionando la integral, llegamos

ΓLB(τ) =

√
π

2
σ exp

{
− (στ)2

4

}
. (16)

Quedando la intensidad del Mach Zendher (ecuación 11)

ILB(τ) = 2I0

[
1 +

√
π

2
σ exp

{
− (στ)2

4

}
cos(ω0τ)

]
.

(17)
En la figura 2d) muestran el comportamiento de la in-
tensidad en función de la diferencia de caminos en dife-
rentes casos.

III. MARCO EXPERIMENTAL

En la sección anterior se llegó a las ecuaciones 14 y 17,
que relacionan la intensidad de las ondas electromagné-
ticas con la diferencia de caminos, lo cual los detecto-
res nos miden. Donde nosotros en el laboratorio, por
la variación de la distancia de uno de los instrumentos
ópticos, como se tomó en la sección anterior(ver figu-
ra 1(b)), observaremos las diferentes intensidades. Pero
surge la siguiente, ¿es posible crear el montaje (ver fi-
gura 1(b)) y que se pueda manipular en el laboratorio?
La respuesta es sí, pero tenemos problemas en la ma-
nipulación de este sistema, en específico alineando el
espejo "móvil", ya que manipular los espejos en labora-
torio para modificar la distancia, nos haría modificar el
montaje original, haciendo arduo y extenso el trabajo.
Para solucionar este problema se propuso el sistema de
la figura 3(a). En el cual se agrega un prisma Dove (DP),
que es "sencillo"de manipular su movimiento (reducien-
do el trabajo que se realiza para variar la distancia de
uno de los caminos[4]). Debido al índice de refracción
del DP los caminos difieren de distancias. Por tanto,
agregamos una configuración de espejos adicional (M6,
M5 y M3). Para realizar el montaje que se muestra en
la figura 3(a), se dividirá en cinco fases.
En la fase uno, se caracterizó experimentalmente el es-
pectro en frecuencia del láser y la fuente de luz blanca
(ver figura 2a) y c)), con el equipo ocean optics . Con
la teoría (ecuaciones 14 y 17) encontramos el compor-
tamiento que queremos observar del sistema propuesto.
En la fase dos, iniciaremos con la alineación del haz de
la fuente y su división. Montando los espejos M1 y M2,
a una distancia entre ellos de 20cm. Un polarizador (P)
debido a que se desconoce la polarización de la fuente de
luz. Un lambda medio (λ2 ), para dividir en 50% la pola-
rización del haz, es decir, 50% de polarización vertical
(PV) y 50% horizontal (PH). Un divisor de haz polari-
zado (PBS), que refleja las ondas electromagnéticas de
PV y refracta las que poseen PH. Luego, alineamos es-
tos instrumentos ópticos hacia los caminos d1 y d5 (ver
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)
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la diferencia de caminos (τ) del láser y de la luz blanca,
respectivamente.

figura 3(a)).
La fase tres consta de montar los instrumentos óp-
ticos para el camino inferior, es decir, montar M5 a
d1 = 10cm del PBS, M3 a d2 = 10cm de M5 y M4
a d3 = 10cm de M3. Esta configuración de espejo la
hacemos para alargar el camino y con ello, poder llegar
a li = ls. Luego, colocamos un (λ2 ) para que las pola-
rizaciones sean iguales y alineamos hacia d4(ver figura
3(a).
La fase cuatro consta montar los instrumentos ópticos
del camino óptico superior, iniciamos con el prisma Do-
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Figura 3. a)Bosquejo y b) montaje experimental del inter-
ferómetro de Mach-Zehnder.

ve (DP) en un piezo-eléctrico (PZE) a d5 = 17,5cm del
PBS y a d6 = 7,5cm el M6. Estos instrumentos los ali-
neamos hacia d7(ver figura 3(a).
Finalmente, en la fase cinco montamos un divisor de
haz (BS) a d7 = 16,5cm de M6 y d4 = 20cm de M4.
El cual, se alinea hacia los detectores y con esto envía
dos señales diferentes a cada detector(ver figura 3(a)).
Haciendo que uno muestre la interferencia constructiva
y el otro la interferencia destructiva. Luego, variamos la
distancia del DP con el PZE conectado a una fuente de
voltaje. Donde para hacer periódica los cambio de vol-
taje, se puede implementar haciendo una señal de paso,
que puede ser configura desde el computador.

IV. ANÁLISIS Y RESULTADOS

Siguiendo los pasos descritos en la sección anterior,
se llegó al montaje que se muestra en la figura 3 b).

A. Láser CW

Antes de ir a las mediciones de interferencia tempo-
ral para el láser, se revisó que la alineación estuviera
correctamente con una cámara CCD, que nos muestra
el perfil del haz que está llegando por cada camino (ver
figura 4a) y b)) y la si se tiene interferencia espacial
(ver figura 4c)). Donde se obtuvo que el sistema esta-
ba alineado y presentaba interferencia espacial (Franjas
intercaladas2). Pero este no es el objetivo del proyecto,
es la interferencia temporal. Para ello, se movió el PZE
entre 0V a 60V , es decir, de 0µm a 20µm. Donde se
registró en video 3 como las franjas de interferencia se
mueven a medida del aumento del voltaje. Por tanto,
estamos observando la interferencia temporal.
Seguimos el procedimiento midiendo con los fotodetec-

a)

b)

c)

Figura 4. Perfil de haz llegando a la cámara CCD del
a)camino superior y b) camino inferior.c) Perfil espacial
de la interferencia entre los dos haces.

2 Para conocer sobre la interferencia espacial y el porqué de las
franjas, se puede dirigir a la referencia [5] capítulo 8.

3 https://www.youtube.com/watch?v=5BifP_1eG_o

https://www.youtube.com/watch?v=5BifP_1eG_o
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tores conectados al osciloscopio. Donde no se observó
variación, lo que no llevo a revisar el sistema y docu-
mentos al respecto. Encontrando que la potencia del
láser no es lo suficientemente alta para que el fotodiodo
(FDS100) registrara los cambios esperados. Esto debi-
do a un mal acoplamiento entre la fuente del láser y
las fibras ópticas que llevan el haz al montaje. Para la
luz blanca se necesita de más tiempo y que el montaje
muestre la interferencia del láser. Por tanto, se seguirá
el proceso.

V. CONCLUSIONES

Teóricamente, encontramos la relación entre el
desfase de las ondas electromagnéticas que llegan
al detector con la diferencia del camino óptico, se
presentó con la intensidad electromagnética.

Conociendo el comportamiento de intensidad elec-

tromagnética, se pudo con datos experimentales
del espectro en frecuencia de la dos fuentes de
luz. Encontrar su comportamiento esperado de la
interferencia temporal.

Se observó la interferencia espacial entre los dos
haces de luz y como está varía moviendo el piezo-
eléctrico.

No se obtuvo la comparación entre la teoría y el
experimento en el láser. Debido a una baja poten-
cia del haz, por causas de un mal acoplamiento
entre la fibra óptica y la fuente del láser.
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Universidad de los Andes.
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