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2 RESUMEN TEORIA

En la Figura 2-1 se muestra el primer montaje general de la doble rendija de Young que se simula en el programa. Tenemos
una doble rendija S1 y Sz que estan separada una distancia d. A una distancia D se sitla una pantalla. Esta doble rendija se
ilumina por la onda proveniente de otra rendija S que puede ser ancha. En el caso de rendija ancha supondremos que
tiene una anchura b y que estd situada a una distancia a de la doble rendija. Existe la opcidn de poner delante de una de
las rendijas una lamina de un determinado espesor (e) con un indice de refraccidon nl. De esta manera el camino dptico
correspondiente a esa rendija aumenta en e.(nl-1)

Figura 2-1 Doble rendija de Young. Se incluye la posible anchura “b” de la rendija

El segundo montaje simulado se muestra en la Figura 2-2 y se corresponde al biprisma de fresnel. En este caso se dan los
parametros siguientes: (n), indice de refraccion del biprisma. (alfa) angulo del prisma. (a) distancia de la rendija primaria
S al biprisma. Suponiendo que estamos dentro de la aproximacién paraxial, el biprisma forma dos imagenes de la fuente
primaria que estdn en el mismo plano que la rendija primaria. Dentro de la aproximacidn paraxial, un rayo que entre en

o
el biprisma sufre un desvio igual a 5252(11—1)& con los angulos medidos en radianes. La separacion d entre las

rendijas viene dada por d =2a.(n—1).a

S !
Z Zona con
d I S \ Interferencias
,2
a

Figura 2-2. Biprisma de Fresnel con sus pardmetros

Prisma delgado, con incidencia cercana a la normal

g =ng'| &', =ng = gz(n—l)a

o es el angulo del prisma y n su indice de refraccién



En el caso de que iluminemos el sistema con una onda monocromatica, temporalmente coherente, y suponiendo rendijas
estrechas, la distribucién de irradiancia sera proporcional a

I(x,y)=A'+4; +244,c088 ;A =4, =E;
= 1(x,y)=2E"(1+cos ) (1.1)

E =~cte enzonas cercanas al origen

2
d(xy)==(n-r)
dY 2 2xd
n=,D*+y +| x—= o(x,y)=— 12
1\/y(2] (y)MHz (1.2)
2
r, = D2+y2+(x+—j
- . . D>>d 27 xd iy :
En el caso practico mas corriente  => => §(x.y)= =—=— . Eneste caso, la separacion entre las franjas
D >>x,y A D

. AD
viene dado por: — = Ax .En el programa se puede elegir entre la ecuacién (1.2), o la ecuacidn sin aproximaciones. Si

hay una lamina delante de una de las rendijas, la diferencia de fase vendra dada por

5(x, y)zz—ﬂ{ 2xd +e(n-1)J (13)

A\ r+r

Influencia de la anchura de la rendija

En el caso de una rendija ancha de anchura b, la intensidad venia dada por

. zbd
s1n—/1 2y
I=2E°b| 1+ 4 1.4
- b —bd cos ~ (1.4)
-7 ai
- ///// Con lo que la visibilidad de las franjas quedara
3,:\/\/\ i/x g FD
e ~[_F . mbd . mOpd
S~ sin sin
~_ _Ivax—Imin _ 7 an A
~o V= = = (1.5)
R Imax +Immn - 7ibd nOrd
N ak A
Donde O¢=b/a es el tamafio angular de la fuente vista

a D desde el plano de la doble rendija. La visibilidad

disminuye al aumentar el tamafo de la fuente, sin que se modifique la separacion entre las franjas. La
visibilidad se anula cuando la proyeccién geométrica de la fuente sobre la pantalla es igual a la interfranja:

Opd/A =1= 0p =A/d = 0pD = AD/d = Ax



FUNCION COHERENCIA TEMPORAL G (7)=(U" (¢)U (¢+7))

GRADO DE COHERENCIA TEMPORAL  g(7)= = ; 0<|g(7)<1
w0

DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA  S(v) = j G(r)e ™ dr; G(r)= j S(v)e* ™ dv

—00

Es decir, la funcion de coherencia temporal y la densidad espectral de potencia estan relacionadas mediante una
transformada de Fourier.

En el caso de luz parcialmente incoherente la distribucion de intensidad venia dada por
I=1+1,+2I1,|g,|cos o (1.6)
En el caso de tener ademds una rendija ancha, he aproximado la distribucién de intensidad por

I:2IO(1+V|g12|cos¢)) (1.7)

Donde V viene dado por la ecuacion (1.5)



3 INTERFAZ CON EL USUARIO

Podéis descargar Matlab, en la pagina

https://es.mathworks.com/academia/tah-support-program/eligibility.html

lanzad
la

Una vez descargado e instalado,
Matlab. Cuando se abra, seleccionad
carpeta donde tengais el applet

4\ MATLAB R2020a - academic use

HOME

E, E:L‘ 1 ™ [izy New Variable
» A [l Find Files - .

New New Open t_L,J Compare mport Save > Open Variab

Script Live Script v Data Workspace £ Clear Worksy

FILE
» C: » ProgMatlab » Young »

® A Editor - C:\Program Files\MATLAB\R:

VARIABLE

G EEE

Current Folder

Podéis instalar la aplicacidon de la manera siguiente: Lanzad Matlab. En la ventana principal
“pulsad” el botén “Install App” en el cuadro de didlogo que sale seleccionad “Young
Interferometer.mlappinstall” y seguid las indicaciones. Aparecerd en la lista de Aplicaciones.
Para lanzarla pulsad en el icono correspondiente.

Design Get More Install Package

Apps App App

FILE

App

También podéis utilizar el fichero con el cddigo ejecutable. En este caso tendréis que instalar el “run time” correspondiente
de Matlab, si no tenéis Matlab instalado.

3.1 PARAMETROS DE ENTRADA

" Young Interferometer — O X

Config | Specirum Draws Pol (185 3 Interferogram
Distances

dtmm) D(mm] b {mm} el {(mm)

|0025| | sof |om| | o

alfa®  a{mm) n nL

1] 1] [ 15| | 15

~|wide Siit [IBiprigm [ Aprox D==x
Numination ¥
[1lambds v | | -2

wtamogae 71 |- R

am 35:_-1_“ L2 500
[ Nermaliza {£3 -
L4 575
' 1

Image

; — JIHHIT M mww

: 08
NP\xels‘ 513 Length(mm)| 40 |‘| H H “ | |
=
sl H\ i \H\H H HHH” i
—— % ‘
=oAL ]
Contrast | i ||| H |‘|||| HHHHH |||‘|
l i | Ilu
D
X

Figura 3-1Ventana principal de la interfaz con el usuario.



Al iniciar el programa se muestra la ventana de la Figura 3-1. A la izquierda estdn todas las herramientas para cambiar los
parametros del interferdmetro. A la derecha arriba se muestra la figura de interferencia que apareceria en una pantalla
colocada a una distancia D de la doble rendija. A la derecha abajo se muestra la linea central de la figura.

Imagen

N Puntos| 513 Longitud(mm)| 20

Las dimensiones de la pantalla y el muestreo de la misma se controlan mediante los
parametros

Al calcular la diferencia de camino se pueden utilizar las expresiones exactas o la aproximacion D>>X,y || aprox D==x

En la Figura 3-2 se muestra la figura del interferémetro simulado. Existen varios modos de operacion

Doble Rendija con anchura infinitesimal. Mostrado en la Figura 3-2, parte superior. Los parametros a modificar en este
caso son: (d) distancia entre las rendijas S1 y S, (D) distancia entre el plano de las rendijas y la pantalla, (eL) espesor de la
lamina, (nL) indice de la ldmina, métodos de iluminacion.

Doble Rendija con anchura finita. Mostrado en la Figura 3-2, parte superior. Los pardmetros a modificar en este caso son:
(d) distancia entre las rendijas S1 y S, (D) distancia entre el plano de la rendija y la pantalla, (eL) espesor de la lamina, (nL)
indice de la ldmina, métodos de iluminacion; (b) anchura de la rendija S; (a) distancia entre la rendija S y el plano de las
rendijas secundarias S1 y S.

Biprisma de Fresnel, con rendija infinitesimal o ancha. Mostrado en la Figura 3-2, parte inferior. Los pardmetros a
modificar en este caso son: (D) distancia entre el plano de las rendijas y la pantalla; (a) distancia entre la rendija y el
biprisma; (n) indice de refraccion del biprisma; (alfa) angulo del biprisma, métodos de iluminacién, (elL) espesor de la
l[dmina, (nL) indice de la ldamina.

Doble rendija iluminada con polarizaciones diferentes. Se utiliza la pestaia “Pol”. Ademds de los parametros anteriores,
se supone que cada rendija se ilumina con polarizaciones ortogonales. Hay que dar el azimut y elipticidad del primer
estado, y automaticamente se calcula el estado ortogonal. Ademas, se sitia un detector eliptico a la salida.

X

S
‘Z Zona con
d I S \ S Interferencias
"
a

D

y

Figura 3-2.- Pardmetros del interferometro

Para seleccionar el modo de rendija ancha hay que marcar la casilla “Rendija Ancha”



Para seleccionar el modo biprisma de Fresnel hay que marcar la casilla “Biprisma”

Por ultimo, se pueden utilizar varios métodos de iluminacién: 1,2,4 lambdas vy
distribucion espectral. Las longitudes de onda discretas se pueden modificar

lluminacion V

Lambdas

o

1 Lambda v

N Lambdas| 1 L2 500
cambiando el valor numérico de la casilla. El color de la misma se modifica = -
Normaliza i
L4 575 ¥

automaticamente tratando de simular el color con el que se verian.

4

Para modificar el espectro hay que ir a la pestafia “Espectro”

Config Spectrum Draws Pol o >
Num Points 4096 Type [Ga.. v |
=
= Spectrum
A "

s l

o 1

= [

T 05 A

@ |

2 I

@ 1 4

S Lol

L 5 6 7

frecuencia x 1074

Coherence degree

tx 10714

Evaluate Spectrum

43 51

Central Frequency x10"14

0.1

59 67 75 0 0080.160.2403204
Width x10"14

Se pueden seleccionar varios parametros:

- EL nimero de puntos (Num Puntos), conviene que sea
potencia de 2, ya que después se realiza una transformada de Fourier

- El tipo de espectro: Constante, Gausiano, doblete, doblete
del sonio, Mercurio, lectura desde fichero

- En los dos primeros se puede seleccionar la frecuencia
central y la anchura en frecuencias

- En el doblete, las dos longitudes de onda se seleccionan de la
pestafia “config”, y la anchura dada en esta pestafa. Tanto en este como en el doblete
del sodio y el mercurio se simulan lineas gaussianas

- El fichero ha de ser una hoja de Excel. En la primera casilla se
puede introducir un comentario sobre el espectro. En la segunda fila, primera columna,
se da el nimero de puntos n que va a tener el espectro. A partir de la tercera fila, se
escriben dos columnas, en la de la izquierda van las longitudes de onda, y en la derecha
el valor de la intensidad del espectro. Las longitudes de onda han de ser equiespaciadas

Al pulsar el botén “Calcula Espectro”, se calcula el espectro y el grado de coherencia temporal (g) y se muestran en la
figuras correspondientes. El grado de coherencia g se da en funcion del tiempo de retraso entre los dos brazos. Solo se
dan valores de t para los que g tiene un valor “significativo”.

Estos pasos son necesarios antes de utilizar la opcidén de célculo del interferograma usando espectro.

3.2 RESULTADOS

Cada vez que se pulsa el botén “Evaltda Imagen” se recalculan los resultados

Como resultados se muestran una imagen y un grafico lineal.

1 longitud de onda

La imagen se muestra en el color correspondiente, y el grafico lineal sdlo muestra una grafica en trazo grueso

2 longitudes de onda

La imagen se muestra en colores. Cada longitud de onda se intenta representar en su color



La grafica lineal muestra 3 lineas: dos lineas finas correspondientes a cada longitud de onda y una gruesa correspondiente
a la suma de intensidades.

4 longitudes de onda

Se muestra en colores, y el grafico lineal sdlo muestra una grafica en trazo grueso correspondiente a la intensidad
Espectro

Se representa en tonos de gris, y el grafico lineal sdlo muestra una grafica en trazo grueso correspondiente a la intensidad

0JO!!! En este caso, como la longitud de coherencia es finita, el contraste puede ser muy bajo si d no es muy pequefio

1 Titte &, AMA QG Al pasear el ratén por encima del grafico aparecen unos
iconos que os permitiran ampliar una zona del dibujo o

guardarlo en fichero o portapapeles.

Intensidad
o
(6)]

-10 -5 0 5 10

Sin tener ningln icono seleccionado podéis “clickear” sobre la
grafica y os dara las coordenadas del punto. De esta manera

X 1.523
Y 0.4406

podéis medir la interfranja

Intensidad

1C

Contraste 0.9999

El valor del contraste aproximado se da en la casilla
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4 ENTRENAMIENTO CON EL PROGRAMA

4.1 CALCULO EXACTO O APROXIMADO

"4 Young Interferometer

. o % 4 Young Interferameter - o X
Conhg Eeimin Dihtics e (e Config | Espectro | Dibujos | Cuestiones Interferograma
Distancias Distancias
d(mm) D(mm} b(mm) el (mm) d(mm) Dmm)  b{mm) el (mm)
0.025 50| [ oot ol 0.025 50 | 0o1| [ of
afae)  a(mm) = nL alfa®)  a(mm) n nL
] | T 3 5| 1| 1] 15 15]
| Rendija Ancha | |Biprisma | Aprox D>>x [ ]Rendija Ancha [ |Biprisma ¥/ Aprox D>=x
luminacion V lluminagion ¥
Tlambda ¥ | Lam... 1lambda ¥ | i
L1
N Lambdas| 1] ::: ﬁ Di . de la vi I .,
om0 imensign de la visualizacion
L4 575 575
1 L I | |
Imagen I ‘I“H“;Ir‘l‘ll“” imagen - H\Ilw‘w“""\‘l‘I‘H‘ |,“||H“\‘\W\IIH||\
NPuntos}: 513 Lcngiiud:mm)% 40| H”|‘ \ ‘ \‘ ‘” | |‘ ”l‘ N Puntos| 513 Longitud{mmy) 40| § e |H|“‘ ‘“Ml \l\‘ | ‘ |“'| ‘ |‘ “HM" |H| ‘ ‘h”‘l
/ , ||||\ \|\"||MH‘|| . Pl mw‘w L
[ Evalua Imagen | Credits “I‘ Hl‘l\‘ | ‘H‘|‘| Evalua Imagen | Credits £ 04f \ | ‘|‘| | M”H l‘“\'“ \”“Hl‘ ‘
Contraste | 0 i ‘,\Hl”"h‘ ‘||\|||M Contraste | 0 UZL‘”M'IH\H“ll“ll‘“”M‘\Il“ll“ll“‘\\\“l”‘ll“
N7 _3 ‘JJM\I 1l u\l\l.\ L 0 | [
-20 -10 1] 10 20 -20 i} 10 20
X X
4.2 MEDIDA DE LA INTERFRANJA
- i
Config Espectro Dibujos Cuestiones Interferograma
Distancias
d(mm) D (mm) b (mm) eL (mm)
0.025 50 0.01 0 Title
alfa(®) a(mm) n nL
1 1 15 15 1r e °
Rendija Ancha | |Biprisma [¥/]Aprox D>>x X -9602 X 96
© 0.99+ Y 1 Y 1
lluminacion V _('5
1lambda V¥ Lam... (2] 0 98 -
2 (o)
N Lambdas| 1 et - [}
L2 500 .oE
Normaliza L3 - 097 B
L4 575 . ‘ _Tl»tle‘ .
Imagen 08 J‘ ‘H‘ | “w 096 N
NPuntos| 513  Longitud(mm) 20 = I : : g g
2o || (111 -10 -5 0 5 10
Evalua Imagen Credit 204 | | b |
alua Image: edits = ‘ ‘ ‘\ | X
Contraste 0 02 “‘ | (Y — — - . L L L e o T e—
B 5 5 5 “ Con la herramienta zoom se puede ampliar un rectangulo del
X . . Ve . .
dibujo. Después se deselecciona la herramientay se va pulsando
LA T"e con el ratén en la grafica. Hay que seleccionar el punto X para el que el
08 valor Y sea practicamente 1. En este caso, la distancia Ax=9.6-(-
3 9.602)=19.202 la interfranja vendra dada por Ax/16
- 0.6
X7)
E 04 Dos longitudes de onda. La primera longitud de onda se dibuja en rojo y
la segunda en azul. En negro se dibuja la suma de irradiancias. En el caso
U i de la figura se pueden observar los batidos producidos al sumar dos

funciones sinusoidales con frecuencias parecidas
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4.3 RENDIA ANCHA
Al usar una rendija ancha disminuye el contraste

4\ Young Interferometer

Config Espectro Dibujos Cuestiones |nterferograma

Distancias

d(mm) D (mm) b (mm) eL (mm)
10025] | 50| | 003] | o]

alfa(®y  a( nL

— 0 [ [

Rendija Ancha | |Biprisma /] Aprox D>>x

lluminacion V

1lambda v | Lam... |
——1
1
N Lambdas L2 500‘
[ | Normaliza L3
575
= Title
1 -
Imagen 08l
N Puntos| 513 Longitud(mm), 20 o
o) EREN
(2]
| 2 AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY
| Evalua Imagen | \ Credits =
Contraste 0.1801 W 0.2
0 1 1 Il 1
-10 -5 0 5 1(

4.4 UsO DE UN ESPECTRO

En la Pestaia “Espectro”, hay que seleccionar el tipo de espectro. En la figura se ha seleccionado Gaussiano.

También hay que seleccionar la frecuencia central y el ancho en frecuencias. En las figuras de abajo hay seleccionados dos
anchos de banda diferentes. Al pulsar el botén “Calcula Espectro”, se calcula el espectro y el grado de coherencia g.

A continuacion, se calcula la imagen

12



Config Espectro ’Dibujos ‘Cuestiones ‘ ’Conﬁg Espectro ’DibUJ'OS ‘Cuestiones ‘

Num Puntos Tipo Num Puntos Tipo

o)
2 Espectro B Espectro
c 1 e
@ o)
(=) a
© ©
‘g 0.5 5 0:5
& &
5] )
L ; 0 L L L
D%_ ° S 4 5 6 7
frecuenCIa X 1014 frecuencia x 104
Grado de coherencia 1 Grado de coherencia
© 0.5 © 0.5
0 : ' ! 0 : : -
0 2 4 6 8 0 0.5 1 113 2
t x 1014 t x 1014

\ [ Calcula Espectro
N

—_

I

| — —_— ], | [)

Jrrrrprierp e |||||||n|||||||1|||||1n |"'|\|'|ll|'lll|llll| |IIII]IIII|IIII|IIII|IIII\

|
43 51 59 67 7.5 0 0.080.160.240.32 0.4 43 51 59 6.7 75 0 0.080.160.240.32 0.4
Frec. Central x1074 Anchura x10714 Frec. Central x10"14 Anchura x10*14

Notad como disminuye el contraste a medida que aumenta el ancho de banda, es decir disminuye el grado de coherencia.

El maximo contraste se da cuando la diferencia de camino es igual a cero.

Interferograma |‘nt“f‘n‘gn|m| |
4 Title ] Title
0.8 0.8
B b
S 06 Sose
2 0
S =
S 04 504
= i=
0.2 0
0 0
10 5 0 5 10 10 5 0 5 10

13



Intensidad

45 UsO DE UN ESPECTRO ANCHO Y UNA LAMINA DELGADA

En este caso se suma un camino dptico a una de las rendijas, con lo que la franja correspondiente a una diferencia de
camino optico igual a cero se desplaza.

Interrerograma

Title

14



4.6 RENDIJAS CON POLARIZACIONES ORTOGONALES

Hay que seleccionar la polarizacién de la rendija 1 “Pol 1”: Azimut y elipticidad. Se calcula de manera automatica el estado
ortogonal para la segunda rendija. Estos dos estados definen un vector VR que utilizaremos mds adelante

Se selecciona el tipo de detector: Lineal, Contraste Constante, Contraste variable.

Se va cambiando en un bucle (N pasos) el estado de polarizacion del detector utilizado, utilizando uno de los tres esquemas
anteriores

Lineal: Se utiliza un polarizador lineal que va girando. En cada paso se calcula la imagen del interferograma y la linea
central.

Contraste Constante: A partir del vector VR se calcula el plano ortogonal al mismo. Se va variando el estado de
polarizacion, empezando por un estado lineal dado por el corte de este plano con el ecuador y girandolo alrededor del
vector VR. Se comprueba que el contraste es constante y maximo.

Contraste variable: En este caso se parte de un detector igual a uno de los estados y se va variando a lo largo del plano
meridiano que contiene a los dos estados de polarizacién.

En todos los casos se dibujan los estados de polarizacion en la esfera de Poincaré y las correspondientes elipses de
polarizacion.

15



5 INTERNAL VARIABLES & FUNCTIONS TO PROGRAM EXTENSIONS

The applet is programmed in a Matlab Class. Most of the internal variables & functions are public, so, you can access them

to program some extensions

" Younyg Interferometer

< | Spectrum Draws Fuol Cuestions
Add Ons
Adds

Function Name | Young_P1_3

Creation of a new Tab

% Create Tab
Tab = uitab (TGroup) ;
Tab.Title = 'Questionl';

Creation of an Edit Field

% Create DpropEditFieldLabel

In the tab “Questions”=>"Add Ons” there is a button “Adds”. When
clicked, the function with the name written in “Function Name”, in
the image “Young_P1_3”, is launched. These functions have the
following signature

function Young P1 3 (ClassName, TGroup)
ClassName is the name of the class, and then with this you can
access to the public variables and methods, as explained below.

TGroup is the name of the TabGroup in which you can include new
tabs with the functionality you program.

DpropEditFieldLabel = uilabel (Tab);

DpropEditFieldLabel .HorizontalAlignment = 'right';
DpropEditFieldLabel.Position = [18 424 41 22];
DpropEditFieldLabel.Text = 'D prop';

% Create Dpropl

Dp.Position = [64 424 70 22];

reading a value and assigning it to a public variable

d = Dp.Value;
ClassName.p d = d;

Calling to a public function

Calculall_P(app)

Dp = uieditfield(Tab, 'numeric');
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5.1 PARAMETERS
Some of the public parameters are listed below. The displayed parameters are the initial ones.

These parameters can be changed directly, and the values will be used in the interferogram evaluation

p_Li

p_Npi
p_NplD

p_D
d =
b
a

ri
nL
eL

p_
P_
p_
p_ alfa
P_
p_
P_

p_Use_ra
p_Use_BF
p_Use_apr
p_Only 1D

i n
e Wo

[OIE IR

e

% Length in mm of the image (the image is square)
% Number of pixels of the image (square image)

; % Number of points for the linear graphic

Distance D (mm) between the slits and the image screen

;% Separation d (mm) between the slits
% Width b(mm) of the main slit in case to use the option of wide slit

Distance a (mm) between the slit and the Fresnel biprism in case of use it
Fresnel biprism angle in degrees in case of use it

Refraction index of the Fresnel biprism

Refraction index of the optional film placed in front of one slit

Depth of the optional film placed in front of one slit

; % ©=Narrow Slit; 1=Wide S1lit

% 1=Use Fresnel Biprism; ©=Do not use Fresnel Biprism
% 1=Use Approximation D>>X,y; ©=Exact evaluation of the Path difference
% 1=0Only linear graph is evaluated ©=Square image is evaluated

Ls = zeros(4,1); % Wave-Lengths

5.2 FUNCTIONS

521

function Calculall_P(app)

Evaluates the interferogram with only 1 wavelength: Ls(1)

Shows the interferogram image in the color of the wavelength.

Shows the central line in the linear graph

5.2.2

function Calcula2L_P(app)

Evaluates the interferogram with 2 wavelength: Ls(1) and Ls(2)

Shows the interferogram image in the addition of colors of the 2 wavelengths.

Shows the 2 central lines and the addition of both in the linear graph

523

function Calcula4L_P(app)



Evaluates the interferogram with 4 wavelength: Ls(1), Ls(2), Ls(3) and Ls(4)
Shows the interferogram image in the addition of colors of the 4 wavelengths

In the linear graph shows the addition of the intensities

5.2.4 function CalculaDif_P(app)

Evaluate the image coordinates and the path differences
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