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Este proyecto nos enfocaremos en el ensamblaje de un interferometro de Mach-Zehnder para
el laser CW de A = 808nm y luz blanca. Debido a sus propiedades electromagnéticas y a los
instrumentos 6pticos 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 tebrico de la intensidad electromagnética para las dos fuentes con
datos experimentales de su espectro en frecuencia y se observé la variacién temporal para el laser

CW de la interferencia espacial.

I. INTRODUCCION

Gracias a los avances tedricos y experimentales en la
fisica de la luz, se ha obtenido un gran conocimiento
de las propiedades, como la reflexion, refraccion, difrac-
cion, interferencia y como se pueden aplicar.

Una de estas aplicaciones son sistemas 6pticos que apro-
vechan la interferencia entre dos haces de luz, conocidos
como interferometros. Dichos sistemas proporcionan da-
tos de gran precision, por ejemplo, en la diferencia de
la distancia de dos caminos recorrida por dos haces de
luz (caminos 6pticos) que lleguen al mismo punto, como
en el interferometro de Michelson [I] (ver figura[fja)) e
interferometro Mach Zendher [2] (ver figura [I[b)). Es-
tos sistemas 6pticos necesitan estar alineados y con una
diferencia de caminos méaxima de escala dependiendo
de tipo de fuente, para las fuentes de luz coherente,
por ejemplo, el laser ( Light Amplification by Stimula-
ted Emission of Radiation) puede ser de escalas grandes
(astronomicas) y para una fuente de luz blanca es de la
escala de micréometros.

Nos enfocaremos en el interferémetro de Mach-Zehnder
para el laser y luz blanca. Debido a los instrumentos
opticos que la componen, nos permite realizar modi-
ficaciones de distancias y/o angulos. Que resultan, en
diferencias de fases (desfase) entre los haces de luz (ver
figura[I{b)). Dicho desfase se relaciona con la diferencia
de camino 6ptico.

Para una medicién 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 ahi ob-
servar el desfase, que se explicard tedricamente (seccion
y experimentalmente (secciones y .

Con este sistema alineado se puede trabajar en
diferentes aplicaciones como: interferencia multi-
fotonica|Proyecto en proceso en el grupo de investiga-
cion de optica cuantica de la Universidad de los Andes],
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transferencia radiativa de calor (medir variaciones de
presion, densidad, temperatura en los gases)[3], el estu-
dio de la funcion de Wigner [4], etc.

a) Detector-»

Fuente de luz ,Divisor de haz

Iy Espejo
I
b) Espejo -~
Dc‘%cctor
Espejo
L
Divisor de haz
Fuente de luz L
Fspei
Divisor de haz AN “pao

Figura 1. Montaje tedrico del interferometro a) Michelson
[I] v b) de Mach-Zehnder [2].

II. MARCO TEORICO

Un interferometro Mach-Zehnder es un sistema 6pti-
co, donde dos haces de luz recorren dos caminos 6pticos
diferentes, con el mismo punto de origen y de detec-
cion(ver figura [I(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 oOptica clasica[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 (I5) y la otra el camino inferior
(L;) (ver figura [I{b)), haciendo que su campo eléctrico
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en el detector sea una superposiciéon de estas

Edzﬁs(t+l;>+ﬁi(t+l;>, (1)

donde E_"S y Fl son los campos eléctricos de las ondas

electromagnéticas. Realizando una sustitucién de nota-
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debido a que T es una vairable muda, entonces 7 = t,
quedando [I] de la forma

Eq=E,t+7)+Ei(t) = E(t + 7)és + Ei(t)éi. (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 = (S)r « (B x E)p. Debido a
que el campo magnético es: B « k x E. Podemos definir
la intensidad como

I = coclB3)r = ev [(E2)z + (B2)r + 2(Bs - Ei)a .
3)

tomado el campo eléctrico de las ondas electromagnéti-
cas planas y hallando su valor medio EL obtenemos

E2 E?
I=¢c {205 + % + 2Re{(Es(t + 7)E;(t))r}€s - él} .
(4)
si

I=1,+1I+ I, (5)

tenemos
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Isi = 2606 Re [<E§(t =+ T)Ez(t»T] . (6)

Ya que llegan las ondas electromagnéticas con la misma
polarizacién €5 - é; = 1. Tomando los campos de en
funcion de la frecuencia (Transformada de Fourier), es
decir,

E,(t) = /000 dwE, (w)e ™", (7)

Reemplazando en la ecuacion [6]y tomando la definiciéon
de valor medio para periodos grandes
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Solucionando
I.; = 2oc Re [ /O " | By(w)Erw) |? eiw} )
Con este resultado la ecuacion [5] nos queda

I = I;+1;4+2¢cRe [/ dw | Es(w)E} (w) ? exp{—io.n'}} .
0

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

I(1) = 2Ip(1 + Re{exp{—iwoT}T'(7)})

I(1) = 2Iy(1 + cos(woT)T(T)), (11)

siendo I'(7) es la funcién de autocorrelacion, que se de-
fine

e w) |2
r(T):/O dw%exp{—i(w—woﬁ}. (12)

En la ecuacion [[dltenemos la relacién entre la intensidad
que llega al detector (I4) y la diferencia de los caminos
opticos (7).

Seguimos con el andlisis de la intensidad para nuestros
casos de interés, como es el laser y la luz blanca.

A. Interferencia para el laser CW

El laser CW es una fuente de luz coherente monocro-
maética, por tanto, w = wy. Haciendo que su funcién de
autocorrelacion es igual a 1 (I'(7) = 1, ya que

Elaser(w) :| Ey | 5(0)0 - W). (13)
Quedando la intensidad del Mach Zendher (ecuacion[L))

Tgser(T) = 2I6(1 + cos(woT)) = 4Iycos? (%) . (14)

En la figura ) muestra el comportamiento de la in-
tensidad en funcién de la diferencia de caminos.

B. Interferencia para la luz blanca

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

Eus(w) = Eo | exp{—(“"“’“)Q}, (15)
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donde o es el ancho maximo de la funcién espectral.
Reemplazando la ecuacion [15] en la ecuacién [12] y solu-
cionando la integral, llegamos
(o7)?
) .

Funtr = oo
Quedando la intensidad del Mach Zendher (ecuaci()n
2
Ig(T) = 21 [1 + \g»raexp{— (UZ) }cos(wor)] .
(17)
En la figura ) muestran el comportamiento de la in-

tensidad en funcién de la diferencia de caminos en dife-
rentes casos.

(16)

III. MARCO EXPERIMENTAL

En la seccion anterior se llego 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 variacién de la distancia de uno de los instrumentos
Opticos, como se tomo en la seccion anterior(ver figu-
ra[l|b)), observaremos las diferentes intensidades. Pero
surge la siguiente, jes posible crear el montaje (ver fi-
gura[I[b)) y que se pueda manipular en el laboratorio?
La respuesta es si, pero tenemos problemas en la ma-
nipulacién de este sistema, en especifico alineando el
espejo "movil", ya que manipular los espejos en labora-
torio para modificar la distancia, nos haria modificar el
montaje original, haciendo arduo y extenso el trabajo.
Para solucionar este problema se propuso el sistema de
la figura (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 indice de refraccion
del DP los caminos difieren de distancias. Por tanto,
agregamos una configuracion de espejos adicional (M6,
M5 y M3). Para realizar el montaje que se muestra en
la figura a), se dividira en cinco fases.

En la fase uno, se caracterizé experimentalmente el es-
pectro en frecuencia del laser y la fuente de luz blanca
(ver figura [2R) y ¢)), con el equipo ocean optics . Con
la teoria (ecuaciones [14] y [17) encontramos el compor-
tamiento que queremos observar del sistema propuesto.
En la fase dos, iniciaremos con la alineacion del haz de
la fuente y su division. Montando los espejos M1 y M2,
a una distancia entre ellos de 20cm. Un polarizador (P)
debido a que se desconoce la polarizacion de la fuente de
luz. Un lambda medio (%)7 para dividir en 50 % la pola-
rizacion del haz, es decir, 50 % de polarizacion 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 opticos hacia los caminos dy y ds (ver
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Figura 2. a)y c) Espectro en funcién de la longitud de onda

(7

wo
la diferencia de caminos (7) del laser y de la luz blanca,
respectivamente.

. b) y d) coeficiente de intensidad en funcién de

figura [3|(a)).

La fase tres consta de montar los instrumentos 6p-
ticos para el camino inferior, es decir, montar M5 a
d; = 10cm del PBS, M3 a dy = 10e¢m de M5 y M4
a d3 = 10cm de M3. Esta configuracion de espejo la
hacemos para alargar el camino y con ello, poder llegar
a l; = l;. Luego, colocamos un (%) para que las pola-
rizaciones sean iguales y alineamos hacia d4(ver figura
Bla).

La fase cuatro consta montar los instrumentos 6pticos
del camino 6ptico superior, iniciamos con el prisma Do-



a
) Output
M1
br
I
LB
PZE .
DP
I
de
(17
ds| M6 BS
M5
d1 d4
M2
P 4 PBS N
d2 j

Figura 3. a)Bosquejo y b) montaje experimental del inter-
ferémetro de Mach-Zehnder.

ve (DP) en un piezo-eléctrico (PZE) a ds = 17,5¢m del
PBS y a dg = 7,5c¢m el M6. Estos instrumentos los ali-
neamos hacia dr(ver figura [3{(a).

Finalmente, en la fase cinco montamos un divisor de
haz (BS) a d; = 16,5¢m de M6 y dy = 20cm de M4.
El cual, se alinea hacia los detectores y con esto envia
dos sefiales 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 periddica los cambio de vol-
taje, se puede implementar haciendo una senal de paso,
que puede ser configura desde el computador.

IV. ANALISIS Y RESULTADOS

Siguiendo los pasos descritos en la seccion anterior,
se lleg6 al montaje que se muestra en la figura|3|b).

A. Laser CW

Antes de ir a las mediciones de interferencia tempo-
ral para el laser, se revis6 que la alineacion estuviera
correctamente con una cidmara CCD, que nos muestra
el perfil del haz que esté llegando por cada camino (ver
figura ) y b)) y la si se tiene interferencia espacial
(ver figura [d)). Donde se obtuvo que el sistema esta-
ba alineado y presentaba interferencia espacial (Franjas
intercaladasE[). Pero este no es el objetivo del proyecto,
es la interferencia temporal. Para ello, se movié el PZE
entre OV a 60V, es decir, de Oum a 20um. Donde se
registro en video | 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-
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Figura 4. Perfil de haz llegando a la camara 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] capitulo 8.
3 https://www.youtube.com/watch?v=5BifP_1eG_o
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tores conectados al osciloscopio. Donde no se observd
variacion, lo que no llevo a revisar el sistema y docu-
mentos al respecto. Encontrando que la potencia del
laser 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 laser y
las fibras 6pticas que llevan el haz al montaje. Para la
luz blanca se necesita de mas tiempo y que el montaje
muestre la interferencia del laser. Por tanto, se seguira
el proceso.

V. CONCLUSIONES

= Teoricamente, encontramos la relacion entre el
desfase de las ondas electromagnéticas que llegan
al detector con la diferencia del camino 6ptico, se
present6 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 observé la interferencia espacial entre los dos
haces de luz y como esta varia moviendo el piezo-
eléctrico.

= No se obtuvo la comparacion entre la teorfa y el
experimento en el laser. Debido a una baja poten-
cia del haz, por causas de un mal acoplamiento
entre la fibra optica y la fuente del laser.
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