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Resumen

Este articulo describe el uso del patrén de interferencia generado por la doble rendija para determinar el espesor de un
medio delgado transparente. Luego se compara el valor del espesor de la lamina transparente medida con el valor obtenido
en la medicion del espesor con un micrémetro. Los resultados indican que este procedimiento es adecuado para la
medicion de los espesores de materiales transparentes teniendo como aplicacion la medicidn de los espesores de las

peliculas delgadas.
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Abstract

This paper examines the use of the interference pattern generated by the double slit for determining the thickness of a
thin transparent medium. Then compares the value of the thickness of the transparent sheet measured with the value
obtained in the thickness with a micrometer measurement. The results indicate that this method is suitable for measuring
the thickness of transparent materials having application as measuring the thickness of thin films.

Keys words: Interferometry, thickness measurement, thin film.
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I. INTRODUCCION

La mayoria de los métodos Gpticos utilizados en metrologia
requieren de un andlisis del patron de interferencia el cual
consiste de una sucesion de zonas claras y oscuras que se
observan sobre una pantalla colocada en la region de
interferencia. El uso de esta técnica permite examinar la
variacion del patrén de interferencia que es generada por la
diferencia de fase y que es proporcional al espesor de la
lamina sin la necesidad de un contacto directo con el
elemento a estudiar.

Un tipico ejemplo de un patron de interferencia es el
producido por el interferometro de Young. Este
interferémetro consiste en iluminar dos rendijas muy
estrechas y separadas por una distancia muy pequefia. La
fase del patrén de interferencia es proporcional a la
separacion de las rendijas e inversamente proporcional a la
distancia de la rendija a la pantalla de observacion. Las
franjas son contadas manualmente para determinar el orden
de la franja para realizar una medicién cuantitativa.

El uso de la interferencia de la luz en la medicion del
espesor de medios transparentes es rapido, preciso y no
destructivo. De esta manera, la interferometria se utiliza
como un método cuantitativo para la determinacion de los
parametros opticos de los materiales tales como el de las
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peliculas delgadas, las fibras Opticas, las fibras de polimero
y guias de onda.

La determinacién del espesor de una lamina delgada a
través del patrén de interferencia puede ser obtenida a partir
de diferentes técnicas interferométricas.

Matsuo et al. [1] determinaron los valores del espesor y
el indice de refraccion de peliculas de polipropileno y otras
utilizando técnicas interferométricas. Harrick [2] usaron
espectrofotometros IR para estimar el espesor y el indice de
refraccion de las peliculas a partir de los patrones de
interferencia obtenidos. Hernandez et al. [3] utilizan un
interferometro de Michelson para medir el espesor de
pelicula. Ellos reemplazaron uno de los dos espejos por un
sustrato conteniendo la pelicula. Hamza et al. [4] utilizan un
interferometro de Lloyd's para determinar los mismos
parametros de las peliculas delgadas con diferentes
espesores. Rao [5] describe un método para calcular el
espesor o el indice de refraccion de peliculas delgadas
usando las franjas de difraccion de Fraunhofer de la doble
rendija.

El presente trabajo se centra en aplicar el método
propuesto por Rao [5] en la medicidn del espesor de una
lamina trasparente de acetato utilizando el patréon de
interferencia producido por la doble rendija. Mostrando la
facilidad de este método para determinar el espesor de la
l&mina.
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Il. TEORIA

La Interferencia de ondas luminosas es un fenémeno que
pone de manifiesto la naturaleza ondulatoria de la luz y es
la superposicion de dos o mas ondas vectoriales.

FIGURA 1. Experimento de Young de la doble rendija.

La interferencia éptica corresponde a la interaccion de dos
0 mas ondas de luz que producen una intensidad luminosa
resultante que se desvia de la suma de las intensidades
luminosas componentes Hecht [6]. La figura 1 muestra la
configuracion general para producir interferencia luminosa
de dos rendijas S1 y S,. La fuente Sp es una fuente puntual
de luz monocromaética cuyos frentes de onda llegan a las dos
ranuras para crear fuentes secundarias S; y Sy. Las ondas
secundarias que salen desde las dos fuentes S; y S tienen
una diferencia de fase constante en el tiempo lo cual
produce una serie de franjas brillantes y oscuras. Las zonas
de claro y oscuro se denominan patréon de franjas de
interferencia.

A. Interferencia de la doble rendija

Con la ayuda del principio de superposicion, es posible
calcular las posiciones de los maximos (regiones brillantes)
y minimos (regiones oscuras) usando las siguientes
condiciones:

(a) La luz de las rendijas S1 y S2 son coherentes, es decir,
existe una relacion constante en la diferencia de fase entre
las ondas de las dos fuentes.

(b) La luz de las rendijas S1 y S2 son de la misma longitud
de onda.

51 ¥z

FIGURA 2. Formacion del patron de interferencia en la doble
rendija.
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En lafigura 2, sean y,; y y, las ondas que se generan en cada
rendija y cada onda tiene una frecuencia w y una amplitud
a y llegan a la pantalla en un punto P suficientemente
distante de las rendijas, entonces:

asen(wt — kx;) desde Sy, (1)

V1

asen(wt — kx,) desde S,. 2)

V2

La diferencia de fase entre las dos ondas en P esta dada por
8 =k, —x1) = 25 (0 = xy). @3)

La diferencia de fase & surge de la diferencia de camino
x, — x4, Y depende solo de x;, x, y de la longitud de onda
Ay no de la variacién del comportamiento de la fuente.

La superposicién de las dos ondas y, y y, en P da como
resultado:

A=y, +y, = a[sen(wt — kx;) + sen(wt — kx,)]. (4)
Escribiendo x = (x; — x,)/2 como la distancia promedio
entonces la intensidad luminosa, que es el cuadrado de la
amplitud, es:

I = A? = 4 sen?(wt — kx)cos?5/2.  (5)

Donde I, = a?. Si consideramos:

cosg =+1. (6)
Las ondas se refuerzan mutuamente para dar una
interferencia constructiva y la diferencia de camino es:
X1 — X, =nA, n=12,... @)
Ahora, si consideramos
cosg =0. (8)

Las ondas se cancelan para dar una interferencia destructiva
y por lo tanto la diferencia de camino es:

% =%, = (n+ )DL N=0,1,2. 9)

Hay dos puntos importantes a recordar a cerca de la
intensidad del patron de interferencia, estos son:

. . . )
e Laintensidad varia con el cos? 2

e Los maximos ocurren para diferencia de camino
nulos con nimeros enteros de la longitud de onda,
mientras que los minimos representan diferencias
de camino de los nimeros impares de la mitad de
la longitud de onda.

B. Difraccidn de la doble rendija
Para formar el patrén de difraccion de Fraunhofer de la
doble rendija, consideremos que cada una de las dos

rendijas se compone de infinitas franjas estrechas que
actian como fuentes de ondas secundarias. Entonces la
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amplitud resultante en un punto P es la superposicion de las

ondas secundarias de ambas rendijas. Esto viene dado por = % (15)
Hecht [6] [(N2—sen2ap41)%5—cos ani1]-[(N2—senZay,)%5—cos a,]
_x.d Donde a,, y a;, 1 son dos angulos sucesivos de dos minimos
A= [ ¢ §adxcos[wt—k(L—xsend)] + de franjas centrales.
[# & adx cos[wt — k(L — x send)] . (10)
2

2 .
1.0
ae -z (a)
Donde d es el ancho de cada rendija, X es la separacion ! MNWYWW}MMM« '
¢

entre las rendijas y L es la distancia del punto medio de la !
rendija al punto P. ky w son el nimero de onda y la 1o
frecuencia de la onda y a es una constante. La evaluacion ™

de esta integral en la aproximacién de Fraunhofer, es

entonces: .

sen[kz—dsen 6]

A = 2adcos(wt — kL) [?Sen o]

Por tanto la intensidad resultante es:

cos [%X sen 9]. (11) ©

1kd FIGURA 3. a) Patron de interferencia de la doble rendija, se aprecia
en [TSenze] cos? ["_X sen g] _ (12) el cuadrado de la funcién coseno. b) El cuadrado de la funcién sin
[“sen ] 2 correspondiente al patron de difraccion de una rendija. ¢) Patrén de
interferencia de la doble rendija modulado por el patréon de
difraccion de una rendija.

I(g) = IO

Donde [, es la intensidad méxima del patrén de
interferencia. Este resultado es el producto de dos
funciones. La primera es el cuadrado de la funcion sinc
correspondiente a la difraccion de una rendija. La segunda
es el término correspondiente al patron de interferencia de
la doble rendija. Estas dos funciones son mostradas en la
figura 3a y 3b. La interpretacién fisica de esta Gltima
relacion es que el patron de interferencia de la doble rendija i P
esta modulado por el patrén de intensidad de la difraccién G

en cada rendija. El resultado de la modulacion lo vemos en

la figura 3c. Ambas funciones seno y coseno tienen ' = 4 S0 .

maximos y minimos para ciertos valores de 6. En particular, -
y para pequefios angulos, sen6 = 0, los méximos de L .
intensidad para la doble rendija ocurre para angulos de:

La Figura 4 muestra la disposicién experimental utilizado
para calculara el espesor de una lamina transparente delgada.

6=—n=0£142,.. (13) FIGURA 4. Disposicién experimental. L: laser de He-Ne, M
muestra, G: goniometro y P: pantalla.
Mientras que los minimos en el patron de difraccion ocurren

para angulos de: . . . .
Como material para medir el espesor se utilizé una lamina de

0="% 04142 (14) acetato empleada en la _preparacic')n de transparencias que se
da’ - =t utilizan en las presentaciones, un laser de He-Ne de 632,8 nm
un porta muestra para sujetar la lamina y un goniémetro.
Claramente se observa que un maximo del patron Sobre la lamina transparente se elaboré una doble rendija
interferencia ocurre en un minimo del patr()n de difraCCién. de tal manera que diera una franja central oscura que
satisficiera la ecuacion 3. Esto Ultimo se consiguio a través de
varios ensayos.
I1. MATERIALES Y METODOS Para medir los angulos sobre la doble rendija hecha sobre
la ldmina transparente se colocd esta sobre un soporte y a su
Si la doble rendija se hace sobre un medio transparente se vez se ubico sobre un gonidémetro de tal manera que se pudiera
puede considerar que una porcién del medio transparente medir los &ngulos al momento de hacer incidir la luz sobre la
expuesto a la luz incidente actla como una sola rendija y el muestra. La doble rendija fue iluminada con un laser de He-
patron obtenido serd la combinacion del patron de Ne de 632.8 nm y los patrones de interferencia producidos por
difraccién de una sola rendija y del patron de interferencia la doble rendija fueron proyectados sobre una pantalla
de la doble rendija. K. Rao [5], determind que el espesor ubicada a 0,5 m de la muestra.
para un medio transparente se puede calcular de la siguiente

expresion:
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El valor del indice de refraccion de la lamina
transparente se consiguié a través de la medicién del angulo
de polarizacion.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

El indice de refraccion de la lamina transparente medida a
través del angulo de polarizacion fue de 1,48.

En la Tabla | se muestra los valores de los angulos
medidos para dos sucesivos minimos de la franja central
evaluados por la expresion:

(N? — sen?a,)%® — cos a,. (16)
TABLA 1. Variacion del angulo de incidencia sobre la lamina
transparente.

Xn Xn+1
; — (N2 — (N2 —
AngUlO _ gavnzan)"'s _ givnzanﬂ)o,s t X/anlcgr)\
—cosay, — COS 4y
1 7° 0,482
2 13° 0.488 0,482 0,011
3 18° 0,496 0,488 0,008

Luego, con los valores de la tabla | se tomo un valor
promedio para obtener el espesor de la lamina transparente
aplicando la ecuacion 15. Como resultado se obtuvo un
espesor de la lamina transparente de 0,0095 cm.

Para validar el resultado anterior se midi6 el espesor de
la ldmina transparente con un micrémetro. La medicion
obtenida con este instrumento fue de 0,01 cm. Asi, el valor
del espesor medido con el método interferométrico esta en
concordancia con el valor medido con el micrémetro. La
tabla 11 resume esta Gltima informacién.

TABLA 11
transparente.

Comparacion de los espesores de la lamina

Espesor medido
con el método de

Espesor medido
con un micrémetro

interferencia (cm)
(cm)
0,0095 0,01
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De la tabla Il podemos observar que la desviacion entre el
valor medido por el micrémetro y el método de interferencia
no es mas del 5%. Ademas podemos concluir que el valor
medido por el método interferémetro nos da un valor
superior que el obtenido por el micrémetro.

V. CONCLUSIONES

La precision de los limites de este método depende
directamente de la longitud de onda de la fuente que se
utiliza.

El método interferométrico permite de una manera
simple determinar el espesor de medios transparentes
delgados. En especial este procedimiento podria aplicarse a
la medicion de peliculas delgadas obtenidas por
evaporacion.

Una ventaja de usar el patrén de interferencia en la
medicién de los espesores para medios transparentes
delgados es la utilizacion de materiales sencillos, pues solo
basta tener un laser y un goniémetro.
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