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Resumen

El indice de refraccion es una propiedad fisica que caracteriza la propagacién de la luz en un
medio. Su intima relacién con las propiedades 6pticas de la materia permite conocer el comporta-
miento y propagacioén de las ondas electromagnéticas para distintas frecuencias. La medida precisa
del indice sigue vigente en la actualidad, con aplicaciones no solo en el ambito cldsico de la instru-
mentacidn Optica, sino en campos de investigacion punteros, tales como medicina, biologia o fisica
del estado sdlido, y en multitud de 4reas cientifico-tecnoldgicas, como por ejemplo las industrias
quimica, alimenticia o farmacéutica.

En este trabajo se lleva a cabo en primer lugar una revisién de los métodos cldsicos de medida
del indice de refraccién. Se han realizado posteriormente una serie de medidas experimentales sobre
distintos dispositivos de medida del indice de refraccién adaptados para la medida del indice de
liquidos. Se trata de un conjunto de técnicas muy representativas y que estdn disponibles en los
laboratorios de 6ptica de la UC.

Ademas de comentar métodos mds sofisticados (como la resonancia plasmonica utilizada en la
nanoescala) se dedica una atencidn especial a los procedimientos de medida del indice basados en el
analisis de imagenes.

Finalmente, se propone un método innovador de medida del indice de refraccién de liquidos (va-
lido también para materiales transparentes tallados en forma de lente semiesférica). El dispositivo
se ha denominado ‘refractémetro de aumento’, por ser el aumento la magnitud directamente relacio-
nada con el indice, y medible con precision. Se describe su fundamento y se presenta un montaje
experimental con el que dicho refractémetro puede mostrar su funcionamiento. Su comportamiento
se ha estudiado a través de simulaciones, utilizando el software MATLAB, tanto en la situacién ideal
como en una mds realista, en la cual se incorporan los efectos de la difraccion, el desenfoque y algu-
nas aberraciones.

Palabras clave: indice de refraccion, métodos de medida del indice de refraccién, refractéme-
tros, sistemas formadores de imagen, dispersion.






Abstract

Refractive index is a physical property that characterizes the propagation of light in a medium.
Its intimate relationship with the optical properties of matter allows us to know the behaviour and
propagation of electromagnetic waves at different frequencies. Precise measurements of refractive
index are still in force today. Applications not only include the classical field of optical instrumen-
tation, but also leading research fields, such as medicine, biology or solid state physics, and several
scientific-technological areas, for example, chemical, food and pharmaceutical industries.

This dissertation first carries out a review of classic refractive index measurement methods. Sub-
sequently, experimental measurements on different refractive index measurement devices adapted to
liquids have been accomplished. These are a set of highly representative techniques that are available
in UC’s optical laboratories.

In addition to commenting on more sophisticated methods (such as nanoscale plasmon resonance
techniques), special attention is paid to refractive index measurement procedures based on image
analysis.

Finally, a novel method to measure refractive index of liquids (also valid for transparent mate-
rials carved in half ball lens shape) is proposed. The device is called ‘magnification refractometer’,
as magnification is the magnitude directly related to the index of refraction, and it is precisely mea-
surable. The magnification refractometer’s basis is described and an example of the experimental
setup with which this refractometer can show its operation is presented. Furthermore, an analysis of
its behaviour is carried out through simulations with MATLAB software, both in the ideal situation
and in a more realistic one, in which diffraction effects, softness of focus and some aberrations are
taken into account.

Key Words: refractive index, methods for refractive index measurement, refractometers, imaging
systems, dispersion.
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1 1 INTRODUCCION

1. Introduccion

1.1. Fundamentos

El indice de refraccion es una propiedad fisica de las sustancias tanto sélidas como liquidas y
gaseosas. Cuando el material permite la propagacién de la luz, el indice determina el camino 6p-
tico y gobierna su trayectoria, por lo que es un parametro esencial para el disefio y fabricacién de
elementos en instrumentos opticos, tales como espejos, prismas, lentes y fibras dpticas, [1], [2, pag.
1]. En ocasiones también se utiliza para interpretar informacién espectroscopica de una sustancia
dada, ya que el indice de refraccion estd relacionado con la densidad de la misma, su composicién
quimica y la temperatura, [2, pag. 1], [3]. En este sentido, el indice puede ayudar a determinar “la
configuracién, estructura molecular y enlaces de un compuesto”, unido a la informacién proporcio-
nada por “espectros y otras medidas”, [4, pag. 455]. Asimismo, la refractometria permite deducir
propiedades fisicas que resulta complicado conocer mediante otros métodos, [4, pdg. 455]. Algunas
de estas propiedades son “los coeficientes de difusién”, los cuales provocan cambios en el indice de
disoluciones; “el grado de cristalizacién de polimeros”, “el momento dipolar”, que puede calcularse
a través “de las constantes dieléctricas’’; o las concentraciones de sustancias (asi se mide el contenido
de glucosa en agua, por ejemplo), [4, pag. 455].

El indice de refraccién se define como el cociente de la velocidad de una onda electromagnética
en el vacio, ¢, y la velocidad en el material en cuestion, v, para la misma frecuencia, magnitudes que
se relacionan con las propiedades electromagnéticas del material de la siguiente forma:

C_y |
v €0 1o

(1.1)

n=

En términos de la permitividad y la permeabilidad relativas, €, y u,, respectivamente,

n = x/e U (1.2)

donde n es positivo siempre (exceptuando el caso de ciertos metamateriales que seran mencionados
mads adelante, los cuales presentan simultdneamente ¢, < 0y wu, < 0), [5, pdg. 76].

En el caso de tener un material anisotropo, el indice ya no esta definido como una constante para
cada punto. El motivo es que la constante dieléctrica € es un tensor, [5, pdg. 355]. En esta situacion,
normalmente el material puede ser descrito con dos valores del indice, llamados n,, (indice ordinario)
y ne (indice extraordinario), [5, pag. 356].

Se define como refraccion el cambio de direccidon que experimenta la luz al pasar de un medio
a otro de indice distinto. Si un haz de luz atraviesa un cambio de medio, por ejemplo de aire, ni, a
vidrio, ng, se verifica la Ley de Snell,

ny sin 91 = N2 sin 02 (13)

donde 01 y 65 son los dngulos de incidencia y transmisién del haz de luz, respectivamente, que se
miden respecto de la normal a la superficie, [5, pdg. 109]. La ley de Snell se obtuvo empiricamente
en 1621 y se puede deducir de forma sencilla a partir del principio de Fermat (una trayectoria real
de la luz minimiza el camino 6ptico). Se trata de una ley exacta, a partir de la cual se construye el
disefio de instrumentos 6pticos, [5, pags. 10, 11, 117].

El 4ngulo de incidencia tal que el dngulo de refraccion es 90° se conoce como dngulo critico o
limite, 67, (en un cambio de medio tal que ny < n1). Es decir, si se incide con

0, = 0 =sin~! <”2> (1.4)

ni

entonces 2 = 90°. En el caso de que ¢; > 61, no hay rayo refractado y se produce la reflexion total
interna, [6, pag. 8 médulo 1.7]. Este es el principio por el cual se establece el confinamiento de luz
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en medios de indice més alto que el entorno, concepto en el que se basa el funcionamiento de la fibra
optica.

El indice varia con la frecuencia de la luz en todos los medios excepto en el vacio (n = 1),
dependencia que se conoce como relacion de dispersion, [7, pag. 17]. En las regiones de dispersion
normal en los medios dpticos el indice de refraccién aumenta con la frecuencia y, en consecuencia,
se verifica que v, < v siendo v, la velocidad de grupo de la onda moduladora y v la velocidad de
fase. Asi puede definirse un indice de refraccién de grupo,

ng = c¢/vg (1.5)

que no debe confundirse con el indice n, [5, pag. 306].

El indice de refraccion es muy sensible a la longitud de onda y la temperatura, por lo que el
valor del indice debe darse junto con el de estos pardmetros. La oficina de estdndares americana
(NIST) toma como referencia el trabajo de L. Tilton y J. Taylor [8, pdgs. 446-447], que utiliza el
agua destilada para el calibrado de refractometros. En él puede observarse que pequefias variaciones
de la longitud de onda o la temperatura suponen diferencias apreciables en la tercera cifra decimal
del indice.

Un haz de luz monocromética que atraviesa un cambio de medio mantiene su frecuencia, pero
su velocidad, y su longitud de onda, se modifican. La luz blanca se refracta de forma desigual en los
diferentes colores que la componen, lo cual se conoce como dispersion, [9, pags. 24-25]. El nimero
de Abbe, V, es un pardmetro usado para estimar la magnitud de la dispersién de un material. Se
define [10] como:
y= M-l (1.6)

ng —nc
donde ng, nr y nc son los indices de refraccién de un medio para las siguientes longitudes de onda
estandar, [5, pag. 281]:

» d: \g ~ 5876A (amarillo, corresponde a la linea d, o D3, del helio)
» F: \p ~ 4861A (azul, corresponde a la linea F' del hidrégeno)
= C: \¢ & 6563A (rojo, corresponde a la linea C' del hidrégeno)

Un niimero de Abbe alto se corresponde con una menor dispersion en el indice de refraccién, [11,
pag. 10].

Los metamateriales de indice negativo son sustancias en las cuales la permitividad eléctrica y la
permeabilidad magnética son a la vez negativas, lo que confiere a la sustancia propiedades inusuales,
dado que el rayo refractado no estd al otro lado de la normal, [5, pdg 83]. Los metamateriales son ma-
teriales estructurados a una escala inferior a la de la longitud de onda de forma que proporcionen una
respuesta conjunta que le dé unas propiedades diferentes a las de los materiales que los constituyen.

Hasta ahora, se ha considerado que el indice de refraccion es una magnitud real, lo cual es una
buena aproximacién para medios en los que las pérdidas por absorcién u otros fenémenos son des-
preciables. En el caso de que un haz de luz incida sobre un metal, el indice de refraccion es complejo
(generalizacion de la definicién dada en la Ec. 1.1), lo que es equivalente a un término de absorcién
(u otro tipo de pérdidas como el scattering, por ejemplo),

n=n,—1in,; (1.7)

donde los indices real e imaginario, n, y n;, son ambos nimeros reales, [5, pdg. 139], [11, pag. 88].

En medios heterogéneos, tales como capas delgadas nanocompuestas o materiales absorbentes
nanoporosos, se han propuesto varias aproximaciones efectivas con el objetivo de predecir las pro-
piedades dieléctricas y dpticas. En dichas aproximaciones, estos medios son tratados como medios
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homogéneos con indices de refraccién (o constantes dieléctricas) e indices de absorcién efectivos,
[12], [13]. Como ejemplo de utilizacion de estos indices efectivos cabe citar la sintesis y carac-
terizacién de capas delgadas nanocompuestas, y en particular nanoporosas, que tiene potenciales
aplicaciones en células solares sensibilizadas por colorantes, materiales dieléctricos con constante
dieléctrica relativa pequefia, biosensores y dispositivos Opticos, incluyendo guias de onda, reflectores
de Bragg y filtros de Fabry-Perot, [12].

Por tltimo, el indice de refraccién también juega un papel destacado en el disefio de fibras Opticas,
en las cuales el nicleo dieléctrico central (cilindrico) se encuentra revestido por un material de indice
de refraccidn ligeramente inferior, [6, pdg. 10 médulo 1.7] .

1.2. Motivacion y contexto

El indice de refraccién sigue siendo de interés en la actualidad a pesar de ser un tema clasico. Hoy
en dia, los avances cientificos y tecnoldgicos requieren de métodos cada vez mds precisos, sencillos
y mecanizados para determinar el indice de refraccién de materiales muy diversos, [3]. La medida
precisa del indice resulta de especial importancia en muchos campos de investigacién como la qui-
mica, medicina, biologia, fisica del estado sélido, fibras Opticas, sistemas foténicos, y numerosas
industrias, como la farmacéutica o la alimentaria. Existen muchos métodos de medida del indice de
refraccion, siendo mas adecuado uno u otro en funcidn del estado de agregacién de la sustancia y su
forma, o atendiendo a requisitos practicos, tales como rapidez, precision, accesibilidad, portabilidad,
etc., [3]. El funcionamiento de los sistemas mds habituales se basa en la medida del indice de re-
fraccion a partir del andlisis del dngulo de refraccién, el 4ngulo critico, el 4ngulo Brewster, el patron
interferencial, la polarimetria y, mas en concreto, la elipsometria; la técnica de index matching, etc.,
[1]. Sin embargo, no son los Unicos, pues en la literatura reciente aparecen otros métodos basados,
por ejemplo, en procedimientos de formacién de imdgenes por sistemas en los que la potencia de un
elemento depende del indice de refraccion que se quiere determinar. Los instrumentos que miden el
indice de refraccién de una sustancia se llaman refractometros, [14, pag. 2].

Para ilustrar la vigencia del indice de refraccién se muestra a continuacién en la Fig. 1.1 un
grifico de la base de datos Scopus que recoge el nimero de publicaciones en cuyo titulo aparecen
las palabras ‘refractive index’ durante los ultimos 20 afios. Como puede observarse, el indice de
refraccidn es un tema de actualidad muy citado en las publicaciones de articulos mas recientes.

1000
900
800
700

600

Documents

500
400
300

200
1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019

Year

Figura 1.1: Gréfico que muestra el nimero de articulos por afio en cuyo titulo aparecen las palabras
‘refractive index’, [15].
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1.3. Aplicaciones

El indice de refraccién es un pardmetro cldsico que sigue presente en la actualidad en muchas
dreas cientifico-tecnoldgicas. Ademads de las diversas aplicaciones que se exponen a continuacion,
el indice tiene gran importancia en otros campos, tales como fibras dpticas, fisica del estado sélido
o industria, por ejemplo, para determinar el grado de maduracién o el contenido de azicar en los
alimentos o para conocer la degeneracién de aceites industriales, [1], asi como en el medio ambiente,
para monitorizar la contaminacién ambiental, entre otras, [3].

1.3.1. Quimica

El indice de refraccion presenta un papel destacado en el drea de la quimica, ya que permite
caracterizar sustancias. Cualquier cambio estructural que afecte a la densidad y la unién quimica de
una sustancia también modificard su indice, [16, “resumen” Cap. 3]. Por ejemplo, el indice de un
liquido depende de las cantidades o los diferentes solutos en este, por lo que la medida del indice
permite conocer esta informacion, [1]. Por consiguiente, el estudio del indice resulta de utilidad para
comprender la estructura electrénica de los materiales, especialmente en el caso de polvos finos,
s6lidos amorfos y vidrios, que resultan menos accesibles mediante los métodos de difraccién de
rayos X, [16, “resumen” Cap. 3]. Asimismo, la necesidad de monitorizar de forma fiable diferentes
especies quimicas ha aumentado notablemente debido al incremento de requisitos legales en este
dmbito. En concreto, el funcionamiento de algunos sensores quimicos se basa en la deteccién de
cambios en el indice de refraccion de las muestras, [17].

1.3.2. Medicina y biologia

Las aplicaciones de la radiacion electromagnética en medicina y cirugia han experimentado un
gran crecimiento en los dltimos afios. La microscopia de contraste de fase muestra la estructura de las
inhomogeneidades del indice de refraccién en una gran variedad de tejidos, [18]. A partir del andlisis
de las variaciones del indice se puede lograr una mejor comprension de la propagacién de la luz a
través de los tejidos y las claves de cdmo se desarrollan y organizan. Las variaciones espaciales del
indice de refraccion son el origen del scattering coherente e incoherente de la luz. Las aplicaciones en
medicina van desde imagen de tejidos por microscopia de barrido, diagndstico automatico del cancer
y monitoreo transcutaneo, [18]. El gran desafio del diagndstico ptico, como técnica no invasiva, es
comprender la alteracidn de las propiedades Opticas del tejido en las enfermedades como el cancer,
[19].

1.3.3. Cristalografia

La microscopia 6ptica de polarizacidn es una técnica que analiza el comportamiento de sustancias
cristalinas cuando son observadas con luz polarizada. Al examinar con el microscopio un material,
por ejemplo un cristal, entre dos polarizadores cruzados, si se trata de un material isétropo (transmite
la luz con la misma velocidad en todas las direcciones) la polarizacién no cambiard al atravesarlo,
por lo que la luz se extinguird al cruzar el segundo polarizador. Si el material es anisétropo (sus
propiedades dependen de la orientacién del campo) serd capaz de cambiar el estado de polarizacion,
con lo cual observaremos luz después del segundo polarizador, [9, pags. 8-9]. Este tipo de andlisis
permitiria determinar la birrefringencia de un material, correspondiendo la birrefringencia al valor
An = (ne — nyo), [5, pag. 357]. De esta forma, se puede estudiar el sistema de cristalizacién de un
material o transiciones de fase de muestras cristalinas de sistemas is6tropos a anisétropos uniaxicos
o bidxicos, y viceversa. Ademds, permite estudiar tensiones inducidas en materiales transparentes.
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1.3.4. Materiales de muy alto indice de refraccién

Para materiales en los que el indice de refraccion es alto, se distingue, en funcion del rango de
valores, entre materiales de alto indice de refraccion y materiales de muy alto indice de refraccion.

En primer lugar, los materiales de alto indice de refraccién engloban los vidrios tratados, poli-
meros o recubrimientos quimicos que poseen un indice de refraccién mayor que 1.5, [20], llegando
hasta valores del indice de 1.8 o incluso 2. Estos materiales se emplean en aplicaciones optoelectroni-
cas, ya que resultan de utilidad para optimizar las propiedades visuales de pantallas electrénicas, por
ejemplo, las pantallas LCD, OLED vy las de puntos cudnticos (QDLED), [20]. Los puntos cuanticos
(en inglés, quantum dots) son nanoparticulas semiconductoras con la propiedad de que convierten
el espectro de luz en diferentes colores, emitiendo cada punto un color diferente en funcién de su
tamaifio, [21].

Por otra parte, los materiales de muy alto indice de refraccidn, tales como el Si, Ge, AlAs, GaP,
pueden tener valores del indice del orden de 3 o 4 en las regiones espectrales de interés, [22]. Los
materiales de muy alto indice de refraccidn tienen mayores secciones de dispersién y menor volumen
de modos. Poseen aplicaciones en foténica, por su gran seccion eficaz de scattering (difusor de luz)
y su baja seccién eficaz de absorcion. Estas propiedades los convierten en excelentes candidatos
para atrapar la luz en células solares y cristales foténicos, [22]. Estos tltimos son estructuras opticas
periddicas que pueden controlar el flujo de luz, [23].

1.4. Organizacion del trabajo

Este trabajo se estructura a partir de aqui en cuatro capitulos y cuatro anexos, de la siguiente
forma:

= Fl capitulo 2 incluye una revisioén de los métodos dpticos de medida del indice de refraccion,
y de los correspondientes instrumentos, conocidos genéricamente como refractometros.

= El capitulo 3 presenta los resultados experimentales de las medidas del indice de refraccién
realizadas de acuerdo con algunos de los procedimientos expuestos en el capitulo anterior,
comparandose la precision y fiabilidad de las distintas técnicas. En particular, se llevan a cabo
medidas del indice de liquidos mediante la adaptacion de los métodos ya existentes para soli-
dos, utilizando el interferémetro de Michelson, el dngulo de minima desviacion, el dngulo de
Brewster y el refractémetro de Abbe. En alusién a los procedimientos de medida, se incorporan
en los anexos A y B los guiones respectivos a dos experimentos, el primero de ellos adaptado
a liquidos y el segundo de ellos valido para ldminas plano-paralelas de vidrio.

= Fl capitulo 4 describe la propuesta de un refractrémetro basado en un procedimiento de for-
macién de imagen, que resulta novedoso dentro de las pocas referencias encontradas en la
literatura referidas al mismo principio. En dicho capitulo se evaldan la viabilidad y la pre-
cisién del método, con validez para sélidos transparentes y liquidos, asi como capacidad de
funcionar en tiempo real. A este respecto, en el anexo D se incluye el ndmero de solicitud co-
rrespondiente al inicio de los trdmites de presentacion de una patente. Asimismo, se presentan
los resultados correspondientes a la simulacion del funcionamiento del dispositivo en la situa-
ci6én ideal y en situaciones mads realistas, en las cuales se evalia la influencia de la difraccién
y algunas aberraciones. En lo referido al cédigo de la simulacién, se incluye el mismo en el
anexo C.

= FEl capitulo 5 estd dedicado a resumir las tareas realizadas, analizar las principales conclusiones
e indicar futuras lineas de trabajo.

A lo largo del texto, todas las figuras en las que no se establezca una autoria de forma explicita son
obra de la autora.
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2. Estado del arte

2.1. Reyvision general de los métodos clasicos de medida del indice de refraccion

A continuacidn, se presentan diversos métodos convencionales de medida del indice, su precisién
y algunas aplicaciones.

2.1.1. Verificacion directa: angulo de refracciéon

El experimento basico de medida del indice de refrac-
cién de un bloque semicircular de vidrio consiste en trazar [~
sobre una hoja de papel dos lineas rectas perpendicula-
res que se corten formando exactamente 90° en el centro
de la hoja, como se describe en la referencia [24]. En el \
cuadrante superior izquierdo, colocando la hoja en verti- \
cal, se trazan varias rectas partiendo del punto de corte
que formen diferentes dngulos. Posteriormente, se coloca
el bloque semicircular de vidrio con su borde recto sobre \
la linea mds corta de las rectas perpendiculares. En la Fig.
2.1 puede verse el esquema correspondiente al trazado de
lineas y la ubicacién del bloque de vidrio. Una fuente de
luz que atraviesa una rendija se posiciona a unos 10 cm de
la superficie del bloque, de forma que el haz de luz incida
normal a la superficie, [24]. Sin mover el bloque de vi-
drio, con ayuda de diafragmas se consigue que la luz siga
una de las trayectorias marcadas. A continuacidn, se ano-
ta el camino seguido por el haz de luz refractada, como
se muestra en la Fig. 2.1 para la linea verde. Asi, pue- Figura 2.1: Esquema del experimento
de medirse el dngulo de refraccion, 6o, para los diferentes para la comprobacién de la ley de Snell
dngulos de incidencia, 01, que se desee y, finalmente, de- de 1a refraccion.
terminar el indice de refraccion del bloque semicircular de
vidrio de acuerdo con la ley de Snell (Ec. 1.3, teniéndose que 11 = Ngire Y N2 = Nuyidrio)s [24].

Claudio Ptolomeo (130 d. C.) llevé a cabo un experimento similar al descrito anteriormente en un
intento por encontrar la ley de la refraccién; sin embargo, no llegé a deducirla correctamente, [25]. En
el experimento, utilizé un semicilindro hueco de vidrio cerrado por ambos extremos (una especie de
cuenco denominado baptistir), dentro del cual insert6 un disco graduado de cobre de forma que cada
divisién marcaba 1°, [25]. Llenando el baptistir de agua y moviendo un puntero en el fondo a lo largo
de la circunferencia hasta visualizarlo en la direccién de prolongacién del rayo incidente, Ptolomeo
era capaz de medir el dngulo de incidencia, 61, y el de refraccién, 6, con este instrumento, [26,
pags. 117-118]. Mediante esta técnica, tabulé medidas bastante precisas de los dngulos de incidencia
y refraccidn para varios medios, [5, pdg. 9]. Ptolomeo y algunos de sus coetdneos pensaban que los
rayos salian del ojo hacia el objeto, es decir, los rayos de luz viajaban en sentido opuesto al que
en realidad conocemos, [25], [26, pdgs. 112, 117]. En cualquier caso, y a pesar de la calidad de
sus medidas, Ptolomeo se equivocé al afirmar que el dngulo de incidencia y el de refraccion eran
proporcionales (solo vélido en la aproximacién de angulos pequefios), lo cual ensombrecié el avance
de la 6ptica matematica en los siglos posteriores, hasta el descubrimiento empirico de la ley de la
refraccion por Willebrord Snel (cuyo nombre inexplicablemente se deletrea Snell), y su posterior
conocida formulacién en términos de senos por Descartes, en el siglo XVII, [5, pag. 10].
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2.1.2. Angulo de desviacion minima o refractometro de prisma

Los prismas desvian mds o menos la luz incidente en funcién del 4ngulo principal, o, y del indice
de refraccion, asi como del dngulo de incidencia sobre la primera cara. El indice de refraccion de una
sustancia transparente, n, puede hallarse si se talla en forma de prisma, determinando previamente
el d4ngulo que forman las caras planas refractantes del prisma, a. Colocando el prisma sobre un
gonidémetro, se gira este hasta encontrar el dngulo de desviacién minima, &,,. De acuerdo con la
condicién de minimo y la ley de Snell, el indice viene dado por la siguiente expresion,

_ sin(2ign)

" s(a/2) o

Recordando la relacion de dispersién, el dngulo de desviacién minima serd ligeramente diferente
para cada longitud de onda de la luz incidente, [27, pags. 88-89].

El indice de refraccion de un liquido, n, puede determinarse mediante este método si se vierte el
liquido en el interior de un prisma hueco, cuyas caras planas refractantes forman un dngulo «, y se
mide el dngulo de desviacion minima de la luz que atraviesa el prisma hueco con un goniémetro. El
indice de refraccién viene dado por la misma expresion que si se utiliza un prisma sélido de vidrio
(Ec. 2.1), debido a la simetria en la condiciéon de minimo, que supone que el efecto de las paredes
del prisma se cancele, [28]. Esta situacidn se ilustra en la Fig. 2.2.

Figura 2.2: Angulo de desviaciéon minima, d,,, en un prisma hueco con liquido en su interior.

La precision en la determinacion del indice del liquido depende de la precisién del goniémetro
para la medida de « y d,,. También depende del conocimiento de las condiciones de operacion,
principalmente la longitud de onda de la fuente, A, y la temperatura, 7. Utilizando un espectrémetro
con precisiéon de +10" de arco, se puede alcanzar una precisién de +0.00005 en la medida del indice,
[9, pags. 41-42].

2.1.3. Meétodo de autocolimacion utilizando un prisma de Littrow

El procedimiento de autocolimacién usando un prisma de Littrow (prisma tallado con un dngulo
recto) permite la medida de indices de refraccién tanto de s6lidos como de liquidos, como se describe
en la referencia [29]. La refractometria por autocolimacién consiste en la medida del indice mediante
una configuracién éptica que transmite un haz de luz colimado y lo devuelve por medio de la reflexién
en un espejo. En concreto, este método de refractometria combina la autocolimacion y el dngulo de
desviaciéon minima de la luz que atraviesa dos veces un prisma, para lo cual propone usar un prisma
de Littrow bajo la condicién de autocolimacién. La simplicidad de la 6ptica y la precision en las
medidas es comparable a la del refractémetro de prisma, [29].
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La principal ventaja del refractémetro de prisma de Littrow es que el
haz de luz se observa girando tinicamente el prisma, es decir, mantenien-
do el telescopio de observacion fijo, lo cual reduce el error con respecto
al método del angulo de desviacién minima. Por geometria, puede dedu-
cirse que si el dngulo de incidencia del haz de luz en la cara frontal del
prisma, 6,,, es tal que el angulo refractado es igual al del apice del pris-
ma, «, entonces la luz se propagard normal a la cara posterior del prisma,
como se muestra en la Fig. 2.3. A partir de la ley de Snell se determina
asi el indice de refraccion del vidrio del prisma de Littrow, [29]

- naire‘ sin 6, 2.2)

sin «
El método puede adaptarse a liquidos, para lo cual basta con verter el
liquido de indice desconocido en un recipiente hueco con forma de prisma
de Littrow con una ventana plana en la cara frontal, teniendo en cuenta el
efecto de la misma sobre la Ec. 2.2. De acuerdo con [29], el resultado de

Figura 2.3: Esquema del
refractometro de Littrow.

la medida del indice de un prisma BK7 fue n = (1.51513+0.00013) para A = 632.8 nm, T" ~ 20°C;
mientras que el de la medida del indice de agua desionizada fue 144y, = (1.3313 £ 0.0003), siendo
A = 6328 nmy 7T = (24.8 £ 0.5)°C. Los refractometros basados en autocolimacion resultan
potencialmente tutiles en aplicaciones que requieran la automatizacioén, [29].

2.1.4. Angulo limite

Los refractometros de angulo limite son instrumentos 6pticos en los cuales el campo del ocular
se observa separado en dos zonas, “una de ellas iluminada y la otra oscura”, de forma que la frontera

se “corresponde” con el “rayo limite”, [4, pag. 446].
El refractémetro de Abbe es un instrumento éptico
sencillo para la medida del indice de refraccion de un

Ocular
liquido que, desde el punto de vista comercial, es el més Lentes -
conocido. Este dispositivo mide el dngulo de salida de Reticulo —
la luz que atraviesa un sistema de dos prismas épticos

(ambos con el mismo indice) entre los que se coloca una Rayo limite —|
pelicula de liquido de indice desconocido. Su funciona-
miento estd basado en el principio de reflexién total in-

terna, [30]: la luz que alcanza el liquido con incidencia Lente

en dngulo limite entra en el prisma con incidencia ra-
sante (90°) y se refracta con dngulo critico o limite. Para Compensadores
ello, el indice de refraccién del prisma debe ser mayor
que el del liquido, [9, pag. 40]. Para cada indice del li-
quido, el campo iluminado final es diferente, y el instru-
mento estd disefiado para rotar el conjunto hasta dividir
el campo en dos zonas de iluminacion, rotacién que gira  Capa de muestra
una escala que, observada a través de un ocular, muestra
la medida final. El rango de medida del refractometro
estd limitado, puesto que no puede medir indices de re-
fraccion de liquidos que sean mayores que el indice del

Brazo movil unido
a los
prismas

prisma interno que forma parte del mismo, [31]. La Fig. Aspejo

2.4 muestra un esquema del funcionamiento del refrac-

tometro de Abbe. Este instrumento es capaz de alcanzar Figura 2.4: Esquema del refractometro de
una precision de £0.0001 y puede “medir indices en un  Abbe, [4, pdg. 448].

intervalo de 1.3 a 1.77, [4, pag. 448].
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Otros refractometros de precision similar al de Abbe son el de Pulfrich o el de Zeiss de inmersion,
que también estdn basados en el dngulo limite, [32]. Estos instrumentos tienen versiones modernas
con su propia fuente de luz y una lectura automdtica. Son los llamados refractometros digitales.

El refractémetro de Pulfrich, a diferencia del de Abbe, utiliza un tnico prisma de vidrio “con dos
superficies planas formando un dngulo recto, una en el plano horizontal y otra en el vertical”, [32].
La luz incide en la muestra de liquido situada sobre la cara horizontal del prisma, de forma que los
rayos con dngulo inferior o igual al limite se refractan en el prisma, [32], [14, pdg. 13]. Al igual que
en el refractémetro de Abbe, el campo se observa a través de un telescopio y estd dividido en una
zona iluminada y otra oscura. La zona de transicion estd calibrada, lo que posibilita la medida del
indice, [14, pags. 13-15].

El refractémetro de Zeiss de inmersién fue disefiado en particular para la medida del indice de
disoluciones, con aplicaciones en la industria quimica, para monitorizar el progreso de un proceso de
manufactura, o en la industria de azdcar, como suplemento o sustituto del sacarimetro, por ejemplo,
[14, pag. 15]. Su funcionamiento estd basado en que el indice de una disolucion binaria es direc-
tamente proporcional a la concentracién del soluto. El refractometro se colgaba de un alambre por
encima de un bafio de agua a temperatura controlada que contenia vasos de precipitados con muestras
de liquidos. Un espejo por debajo del agua dirigia el haz de luz hacia el fondo de los vasos a través
de un vidrio en la base de la baiiera, y de ahi a la muestra liquida hasta alcanzar el prisma sumergido
que sobresalia del extremo del refractémetro. La frontera entre las regiones iluminada y oscura era
proyectada en una escala lineal, lo que permitia determinar el indice de la muestra, [14, pags. 15-16].

2.1.5. Polarimetria y elipsometria

La polarimetria y la elipsometria abarcan los procedimientos de medida del estado de polariza-
cion de la luz, [33]. La polarimetria engloba a la elipsometria en el sentido de que esta tltima se
refiere a la polarimetria de reflexién y transmisién de la luz totalmente polarizada. La elipsometria
estudia el cambio que experimenta la luz polarizada tras ser reflejada (o transmitida) por una mues-
tra como via de caracterizacion de dicha muestra. El nombre de esta técnica proviene de que la luz
totalmente polarizada se puede describir mediante su elipse de polarizacion, y esta elipse cambia al
reflejarse. Al medir la razén de amplitudes y la diferencia de fases entre las componentes vertical y
horizontal de la luz se caracteriza el indice del material que forma esa superficie, [34, pag. 1]. La
determinacién del indice de refraccion estd limitada por la calidad de la superficie y el espesor de
la muestra, asi como la precisidon de los modelos fisicos empleados para obtener el indice, [31]. En
la elipsometria espectroscopica la razon de amplitudes y la diferencia de fases se determinan mo-
dificando la longitud de onda de la luz, [34, pdg. 1]. La precisién de algunos elipsdmetros para la
caracterizacién de capas delgadas es al menos de 10~%, [35]. En el caso de liquidos, se ha encontra-
do un refractémetro, basado en principios polarimétricos aplicados a la reflexién total interna, que
posibilita una medida del indice de liquidos con una precisién mejor que 102, [36].

2.1.6. Angulo de Brewster

El dangulo de Brewster, ¢p, es el dngulo de incidencia para el cual la componente del campo
eléctrico con polarizacion paralela al plano de incidencia no se refleja. Viene dado por

n/n; = tan(ppg) (2.3)

donde n es el indice de refraccion del medio dieléctrico que se desea conocer y n; es el indice de
refraccion del medio sobre la superficie por el que viaja la luz incidente, [27, pag. 218]. Encontrar
este dngulo exige un control sobre los dngulos de incidencia y polarizacion, pero su valor permite
una estimacién directa de n. Este método presenta la ventaja con respecto al método del dngulo
de desviacién minima de que el dieléctrico no debe ser tallado con forma de prisma. Ademads, es



2 ESTADO DEL ARTE 10

apto para cualquier medio sélido o liquido dieléctrico, [37]. Se ha encontrado en la bibliografia una
precision en la determinacion del indice de refraccién de dieléctricos de 10~%, mediante una versién
mejorada basada en el fundamento de este método, [37].

2.1.7. Interferometria

“La interferometria es una técnica que mide las diferencias entre los indices de refraccién de
la muestra y un patrén”, [4, pag. 437]. Las técnicas interferométricas se utilizan ampliamente para
determinar el indice de refraccién de liquidos, [38]. Existen gran variedad de dispositivos y procedi-
mientos basados en principios de sensibilidad que incluyen los interferémetros de Fabry-Perot [39],
Mach-Zender [40] y Michelson, entre otros. La interferometria “es una técnica diferencial” muy pre-
cisa que permite “determinar diferencias extremadamente pequefias entre los indices de refraccion
de una muestra y un patrén”, [4, pag. 437].

El método que emplea el interferémetro de Michelson se fundamenta en el hecho de que al rotar
una muestra colocada inicialmente en incidencia normal al haz de luz que se dirige hacia uno de los
espejos, este haz sufre una refracciéon mayor dado que disminuye la cantidad de camino 6ptico sobre
aire y aumenta el de la muestra, camino que se puede medir contando los maximos que pasan por la
pantalla del interferémetro en funcién del angulo que se ha girado la muestra, [38].

El interferémetro de Michelson se utiliza también para la medida del indice de refraccién de
gases. Teniendo en cuenta que el indice de un gas aumenta de forma aproximadamente lineal con la
presion a presiones bajas, se puede determinar el indice del gas en el interior de una celda calibrada
cuya presién se controla con una bomba manual y se mide con un mandémetro. La precision en la
medida del indice problema mediante este procedimiento es al menos del orden de 1072, [41]. En
la literatura se ha encontrado una precisién |6(n — 1)| = 2 - 1078 en la medida de la dispersién del
indice de refraccién en el rango de longitudes de onda 400 < A < 700 nm, con un error relativo
6(n—1)/(n—1)] =2-1074, [42].

2.1.8. Index matching

La técnica de acoplamiento de indice, o index matching, consiste en poner en contacto dos ma-
teriales, de los cuales uno es de indice conocido. Normalmente se trata de un liquido y un sélido. Al
hacer pasar luz por la superficie de contacto, si el indice de los materiales coincide, no se producira
reflexién ni refraccién, algo que puede ser observado externamente.

Los métodos basados en index matching se utilizan habitualmente para determinar el indice de
refraccion de muestras cristalinas en cristalografia. E1 método méas empleado para la medida del
indice de refraccion de un cristal es el test de la linea de Becke (banda o anillo visible en el borde
del cristal), que consiste en sumergir una muestra cristalina de indice desconocido n¢ en una gota
de liquido test de indice conocido ny, y observar con el microscopio de luz polarizada si la linea de
Becke se mueve hacia dentro (nc > np) o hacia afuera (n¢g < np) del cristal al alejar el objetivo,
lo que permite acotar el valor del indice del cristal con mayor o menor precisién en funcién de los
liquidos test disponibles, [9, pags. 52-55].

Un caso en el que este método es especialmente til es el de las fibras textiles. Se trata de medios
anis6tropos uniaxicos, por lo que la velocidad de propagacién de la luz polarizada es diferente si la
polarizacién de la luz estd orientada en la direccion del eje longitudinal, indice extraordinario ne,
que en la del eje perpendicular, indice ordinario n,. El método de index matching se emplea para
la determinacién de los indices n. y n, de fibras textiles, siendo una técnica muy fiable, [43]. Para
ello, la fibra es observada a través de un microscopio de luz polarizada, mediante un procedimiento
analogo al descrito en el parrafo anterior para muestras cristalinas. Las dificultades de este método
se encuentran en los problemas relacionados con la forma y el tamafio de la fibra, asi como el control
de la polarizacion de la luz. A continuacién se presenta la propuesta de un experimento de medida
de los indices de una fibra mediante index matching, utilizando un microscopio de luz polarizada y
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un set de liquidos test. El procedimiento ha sido redactado a partir de la referencia [43], y resulta de
interés para describir los pasos del método,

1. Se prepara la muestra de fibra longitudinal siguiendo el procedimiento de montaje temporal. Para
ello, primero se separa el hilo en fibras: una muestra de 0.25 cm de longitud se carda en fibras
sobre un portaobjetos utilizando un alfiler. Si existe la posibilidad de que haya una combinacién
de fibras debe examinarse por completo el didmetro del hilo. Después se elige el liquido més
conveniente para realizar el primer montaje. Se recomienda elegir un liquido con indice apro-
ximadamente 1.535, ya que es un valor intermedio para el rango de indices de fibras. También
pueden consultarse tablas con los indices de refraccion de las fibras mas comunes, [43]. Para ter-
minar de preparar la muestra, se vierte una gota del liquido seleccionado sobre el cubreobjetos, se
da la vuelta a este y se coloca con precaucién sobre las fibras sueltas, de forma que el liquido se
extienda cubriendo las fibras extraidas, [43].

2. Se coloca la muestra en el microscopio y se configura de forma que envie luz linealmente pola-
rizada. Se observa la muestra en bisqueda de una fibra (o en su defecto un tramo de la misma)
particularmente estrecha, alejada de las demds y enfocada, [43].

3. Una vez elegido el fragmento, se orienta el mismo en la direccidn este-oeste, para la medida de
ne. Se observa el comportamiento de la linea de Becke. Si el contorno de la fibra desaparece,
entonces el indice de refraccion de la fibra coincide con el del liquido, [43].

4. Ahora se orienta el fragmento de fibra en la direccién norte-sur y se observa de nuevo el compor-
tamiento de la linea de Becke con el fin de acotar el valor de n,, [43].

5. Se repite el montaje de la fibra con distintos liquidos para aproximarnos tanto a n. como a n,
(pasos 1-4). Una vez medidos los dos, consultando una tabla de indices n. y n, de fibras textiles,
podemos averiguar de qué tipo se trata.

2.2. Métodos basados en el analisis de imagenes

Un precedente histérico de este tipo de refractémetros es el refractémetro de Jelley, que se en-
marca dentro de los refractometros de desplazamiento de imagen. Una version posterior mejorada de
este refractometro es el de Fisher, por lo que en estas lineas nos referiremos a él como refractémetro
de Jelley-Fisher. En los tltimos afios, han surgido nuevos métodos de medida del indice a través de
la formacién y el anélisis de imdgenes mediante cdmaras digitales o sensores.

A continuacién se explican de forma general los refractémetros de desplazamiento de imagen.
Posteriormente, se detalla el método de Jelley-Fisher junto con otros procedimientos encontrados en
la literatura reciente.

2.2.1. Refractometros de desplazamiento de imagen

Este tipo de refractometros se basan en la medida del desplazamiento del haz refractado respecto
del incidente, en vez de determinar el desplazamiento de la ‘playa’, o linea separadora entre la regién
oscura e iluminada, debido al dngulo limite. En los refractometros de desplazamiento de imagen la
muestra se talla en forma de prisma (si se trata de un liquido, este se vierte en un recipiente con esta
forma), de modo que el indice de la muestra se determina a partir de la desviacién que sufre el haz de
luz al atravesar dicho prisma, que puede medirse con un goniémetro, [4, pdg. 450]. Comparados con
el refractémetro de Abbe, los refractometros de desplazamiento de imagen presentan las ventajas de
que no tienen limites al valor del indice que pueden medir y, ademas, el rango de longitudes de onda
para la medida del indice es mayor. El “refractometro de Jelley-Fisher, el refractémetro de prisma
hueco de Eykman y los refractometros diferenciales que utilizan dos prismas huecos en oposicién”
son algunos ejemplos de refractometros pertenecientes a esta categoria, [4, pdg. 451].
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2.2.2. Refractometro de Jelley-Fisher

El refractémetro de Jelley-Fisher es un instrumento sencillo de medida del indice de refraccién
de liquidos con una precisiéon de +0.001, [9, pag. 40]. Su principio de funcionamiento se basa en
el efecto de la aparente curvatura de un palo introducido en agua. Lo mismo le sucede a la luz
procedente de una rendija cuando atraviesa un prisma: la luz parece venir de otra direccidon después
de cruzar el prisma, [9, pags. 40-41]. En el refractémetro de Jelley, un prisma de vidrio se transforma
en un prisma compuesto insertando una gota del liquido a medir, de forma que la fuente aparente de
luz se posiciona deslizandose ligeramente a lo largo de una escala hasta que coincide con la imagen
de la rendija, [14, pags. 16-17]. Asi, se mide indirectamente el 4ngulo de refraccién. En la Fig. 2.5
puede verse un esquema del funcionamiento del refractémetro. La escala lineal estd marcada en
valores del indice de refraccidn, lo que permite la medida directa del indice a partir de la lectura
de la escala. A pesar de que este refractometro es menos preciso que el de Abbe, puede usarse sin
practicamente ninguna limitacién de rango en el indice del liquido, y tiene la ventaja de que es mds
barato, [9, pag. 41].

—
—
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- - - - .
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B e P e n<nep. .
~ Lamina de vidrio Glas

Figura 2.5: Esquema del refractometro de Jelley, adaptado de [44].

2.2.3. Patron de sombra

Este método mide de forma sencilla el indice de refraccién de liquidos a partir del gradiente de
un patrén de sombra, con un error inferior a 0.01, de acuerdo con la descripcién dada por la re-
ferencia [1], que se resume a continuaciéon. Una fuente convencional de luz proyecta un patrén de
oscuridad-brillo-oscuridad cuando atraviesa la interfaz circular de un bloque transparente y rectangu-
lar de indice ng que posee en su interior una cdmara cilindrica con el liquido de indice desconocido
nr, (ny, < ng). De esta forma, los lados izquierdo y derecho de la cdmara cilindrica se ven oscuros,
mientras que la regidn central es brillante. La zona totalmente oscura se corresponde con la regién en
la que el angulo de incidencia de la luz de la fuente es superior al angulo limite, por lo que se produce
la reflexion total interna de la luz incidente. En la region intermedia entre la zona central brillante y
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las zonas laterales oscuras se encuentra la regién difusa, en la que el rayo incidente se refracta dos
veces, con un dngulo de desviacion que aumenta de forma no lineal conforme la trayectoria del haz
de luz incidente se aproxima a los laterales de la cdmara. Este dispositivo tiene potenciales aplica-
ciones en sistemas de medida portatiles que utilicen el indice de refraccién para estimar propiedades
de muestras liquidas.

2.2.4. Sistema optofluidico

Este mecanismo de medida del indice de refracciéon de liquidos se basa en el andlisis de las ima-
genes producidas por una lente optofluidica, tal como se ha propuesto y es descrito en la referencia
[45]. La lente consiste en una mezcla transparente de silicona (polidimetilsiloxano) que tiene en su
interior una cavidad hueca en forma de lente. El liquido problema se inyecta en esta cavidad para
encontrar su indice de refraccion. El nuevo sistema forma una imagen virtual de un objeto dado que
se debe buscar con un microscopio. Las imagenes son diferentes en funcién de los distintos liquidos
en la cavidad de la lente por lo que, si no se variase el plano imagen, esta se veria desenfocada. La
posicién del microscopio al enfocar la nueva imagen permite determinar el valor del indice proble-
ma. Si no se mueve el plano imagen, la visibilidad de las imdgenes depende del indice de refraccion
del liquido. De esta manera, un ajuste de los datos experimentales de estos pardmetros utilizando
un software de ordenador para el analisis de la imagen desenfocada permite determinar el indice
de refraccion del liquido sin necesidad de enfocar de nuevo el microscopio. Este dispositivo posee
aplicaciones en sistemas donde es preciso medir el indice de refraccién de liquidos en tiempo real,
puesto que existe la posibilidad de conectar la cavidad hueca de la lente a una tuberia por la que pasa
el liquido, de forma que, si el indice se sale del rango indicado, se envia el aviso tan pronto como es
detectado. La precision lograda fue inferior a la del refractémetro de Abbe.

2.2.5. Sistema basado en una lente de electrohumectacion

El dispositivo que se presenta en la referencia [30] consiste en una cavidad cilindrica donde
se encuentra integrada una fuente de luz (LED), una lente colimadora, una cdmara de medicién de
liquidos (LMC), una lente de electrohumectacién y un sensor de imagen, como se muestra en la Fig.
2.6: (a) representa la esquemdticamente la seccidn transversal del sistema y (b) los componentes.

iy

Image sensor

Image sensor LMC Outlet

Collimating lens

(a) Esquema de la seccidn transversal (b) Componentes

Figura 2.6: Sistema de medida del indice de liquidos con una lente de electrohumectacion, [30].

Al afiadir liquido cambia el indice de refraccion de la cdmara y la luz deja de focalizarse en el
plano imagen. De esta forma, ajustando el voltaje de conduccién de la lente de electrohumectacion,
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se modifica la curvatura de la frontera liquido-liquido hasta focalizar la luz incidente en el plano
imagen. En funcién del valor del voltaje se determina el indice de refraccién del liquido, con una
precisién de 10~*. El rango de medida del indice con este sistema va de ~ 1.3300 a ~ 1.4040, [30].
El dispositivo de medida es ingenioso, aunque algo sofisticado, con la ventaja de que puede hacerse
de pequefio tamafio, portétil y podria tener aplicaciones en la deteccién de reactivos quimicos y el
andlisis de pruebas farmacéuticas.

2.3. Técnicas de medida del indice de refraccion en la escala submicrométrica

La propiedad dptica de la luz de viajar, bajo ciertas circunstancias, confinada sobre superficies
metdlicas presenta gran importancia en aplicaciones que van desde sensores de deteccidn dptica hasta
espectroscopia y microscopia, [46]. Este fendmeno de la luz se conoce como plasmones superficia-
les (SPPs, polaritones plasmdnicos superficiales) que son modos electromagnéticos que surgen de
la interaccién entre la luz y las cargas moéviles superficiales, que tipicamente son los electrones de
conduccion de los metales. Pueden considerarse como ondas de densidad de carga en la superficie
de los materiales con electrones libres propagdndose a través de la interfaz del conductor y el medio
dieléctrico, [46]. Estos modos plasmoénicos, bajo ciertas condiciones, pueden excitarse por la luz,
lo que conduce a una fuerte absorcidn y scattering de la misma, asi como al aumento del campo
electromagnético local. La excitacién de una resonancia de plasmén superficial localizada (LSPR)
en una unica nanoparticula produce una amplificacién de los campos electromagnéticos en la super-
ficie de la misma, [46]. La localizacién espectral de esos picos de resonancia es muy sensible a las
propiedades de la particula, y también del medio, lo que permite el desarrollo de técnicas para moni-
torizar los cambios en la superficie de un sustrato o en el entorno de una nanoparticula, a nivel de la
nanoescala. Las nanoparticulas del metal actian como sensores (nanosensores) de los sustratos de la
muestra o del medio que la rodea gracias a su interacciéon con ellos, [46]. Por ejemplo, las redes de
nanoagujeros de peliculas metdlicas presentan gran sensibilidad al cambio de indice de refraccion,
como ilustra la Tab. 1 de [47]. En concreto, la sensibilidad de las matrices de nanoagujeros de oro
para detectar cambios en el indice se muestra en la Tab. 25.3 de [48, Cap. 25, pag. 453].

Cabe destacar que, en este campo, la medida de la sensibilidad del método son los nm/RIU. Esto
quiere decir que en un sistema que produce desplazamientos de 400 nm/RIU (dato extraido como
ejemplo de la Tab. 25.3 de [48, Cap. 25, pag. 453]), si tenemos sensibilidad espectral para detectar
desplazamientos de 1 nanémetro, tendremos capacidad de detectar variaciones del indice de 1,/400,
o sea sensibilidad 0.0025. De esta forma, intervienen tanto la sensibilidad del sistema como nuestra
capacidad de detectar desplazamiento espectral (resolucion espectroscépica).

La variacién del maximo del espectro de emision plasmonica con las pequefias variaciones loca-
les del indice de refraccién ya se emplea en aplicaciones como el andlisis topografico de muestras
de superficies o la deteccion de la presencia de células andmalas en un plasma, [46]. En este sentido,
se han propuestos biosensores sensibles a los cambios del indice de refraccion para una deteccién
rdpida, compacta, cuantitativa y sin marcadores de particulas virales, que requieren una preparacion
de las muestras minima, [49]. Asimismo, se ha desarrollado un método que emplea un micro-nano
dispositivo capaz de monitorizar sin marcadores y en tiempo real la fijacién de una sola célula en
nanoagujeros plasmoénicos. El dispositivo tiene una alta sensibilidad a los cambios del indice de
refraccién en la interfaz metal-dieléctrico, presentando aplicaciones especificas en la identificacion
de células cancerosas, [50]. En el campo de la microfluidica, existen sensores de alta resolucién en
la medida del indice de refraccion con potenciales aplicaciones en la caracterizacién de muestras
bioldgicas en la escala micrométrica como, por ejemplo, células vivas, [S1].
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3. Adaptacion de refractometros para la medida de liquidos

En este capitulo se presentan diversas medidas del indice de refraccién llevadas a cabo mediante
métodos cldsicos disponibles en los laboratorios de 6ptica de la UC que han sido adaptados para
la medida del indice de liquidos. Se compara la precision lograda con cada uno de los dispositivos
empleados. El laboratorio en el que se llevaron a cabo las medidas experimentales se encontraba a
una temperatura 7' = (21 £ 1)°C, salvo que se indique lo contrario.

3.1. Refractometro de Abbe: calibrado

Con el fin de comprobar la validez de los resultados que se van a obtener con distintos métodos,
es necesario disponer de un instrumento fiable que permita medir valores del indice de refraccién
suficientemente precisos y exactos. Este instrumento es el refractometro de Abbe, en el caso de
liquidos.

El procedimiento de medida del indice de refraccion de un liquido utilizando el refractémetro
de Abbe, existente en el laboratorio de ptica, se describe de forma integra en el guién "Medida
del indice de refracciéon de un prisma”, perteneciente a las practicas realizadas en las asignaturas de
Optica de la licenciatura, [10]. Dicho instrumento es un buen refractémetro de la marca Zeiss; sin
embargo, necesita ser calibrado después de un uso prolongado durante cerca de 30 afios, si se desea
que ofrezca garantias.

Hemos calibrado el refractémetro de Abbe a partir de las medidas del indice de refraccién de un
conjunto de 19 liquidos test, destinados al calibrado, cuyo indice venia dado por el fabricante con
gran precisiéon (£0.0002). Comparando las medidas experimentales con las verdaderas es posible
estimar la ‘correccién’ necesaria. Los resultados se muestran representados grificamente en la Fig.
3.1.

1.45 I ! I
1.45 1.5 1.55 1.6 1.65

n (refractémetro Abbe)

Figura 3.1: Indice de refraccion del liquido test dado por el fabricante frente al medido con el re-
fractémetro de Abbe. Se ha realizado un ajuste por minimos cuadrados de los datos experimentales:
nr, = (0.995 + 0.002)n + (0.010 £ 0.003).

Con el fin de contrastar la fiabilidad y precision del calibrado del refractémetro de Abbe, se midi6
con el mismo el indice de refraccién del agua, obteniéndose el valor n = 1.330, a partir del cual,
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de acuerdo con la ecuacion de la recta de ajuste por minimos cuadrados de la Fig. 3.1, se tiene que
nr, = (1.333 + 0.003), que coincide con el valor tabulado para la longitud de onda Ap = 589.3 nm
correspondiente a la linea D del Na (linea central del doblete de sodio), a la temperatura 1" = 20°C,
[5, pag. 77].

3.2. Medida del indice de un liquido mediante el angulo de desviacién minima

Se ha determinado el indice de refraccion de un aceite vegetal transparente, de los utilizados
como hidratante corporal. Para ello, se ha llenado un prisma de vidrio hueco con dicho liquido y se ha
medido el dngulo de desviacién minima, utilizando un goniémetro con precisién de 1’ de arco y una
lampara espectral de sodio (Ap = 589.3 nm). El procedimiento seguido y una descripcioén gréfica
del dispositivo pueden encontrarse en el guidn del anexo A, el cual se propone para la realizacién de
este experimento a modo de ‘practica de laboratorio’.

En primer lugar, se determind el dngulo formado por las dos caras planas refractantes del prisma
que interviene en el proceso de desviacion de la luz. A continuacién, se midi6 el dngulo de desviacién
minima por el procedimiento habitual de giro del prisma y bisqueda del punto de inflexién con el
brazo-telescopio. Los resultados se muestran en las Tab. 3.1 y 3.2, respectivamente. Se ha calculado
el valor medio y la desviacién estdndar de ambos dngulos: @ = 61° 550" 4 0° 030" y 4,, = 34°
55" +£0°1".

(o731 (65) (0% 51 52 5m
5°35"  127°46"  61°5'30” 33°24"  103°12’ 34°54’
5°35"  127°46"  61°5'30" 33°24"  103°13" 34°54'30"
5°35"  127°47 61°6’ 33°24"  103°13" 34°54'30"
5°36"  127°48' 61°6’ 33°22"  103°12’ 34°55’
5°36"  127°47  61°5'30" 33°24"  103°15" 34°55'30"
5°36" 127°48"  61°5'30" 33°217  103°12" 34°55'30"
5°36"  127°48' 61°6’ 33°22"  103°14 34°56

Tabla 3.1: Medidas experimentales realizadas
con el gonidmetro de los dngulos o y a2, co-
rrespondientes a la luz reflejada por cada una de
las caras del prisma cuando este se encontraba
con su angulo « frente al haz incidente (bra-
zo colimado) del goniémetro. Se ha calculado
a=(ay—ay)/2.

Tabla 3.2: Medidas experimentales realizadas
con el goniémetro de los angulos &1 y d2, co-
rrespondientes a la luz que entra por cada una
de las caras del prisma, se refracta en el minimo
y emerge por la otra cara (derecha e izquierda,
respectivamente). Se ha calculado 6, = (d2 —

61)/2.

A partir de las medidas experimentales se obtiene un valor del indice de refraccion del liquido
correspondiente a la linea D del sodio np = (1.4623 £ 0.0005). Para contrastar este resultado, se
midié el indice de refraccién del liquido con el refractémetro de Abbe, obteniéndose el valor experi-
mental n = 1.459 que, una vez corregido segun la recta de calibrado de la Fig. 3.1, se corresponde
con n;, = (1.462 &+ 0.003). Este valor es compatible con el obtenido mediante el dngulo de des-
viaciéon minima. Ademads, el refractémetro de prisma permite obtener un resultado en la medida del
indice un orden de magnitud mds preciso que el refractémetro de Abbe.

3.3. Interferometro de Michelson

A continuacién, se describe el principio de funcionamiento del interferémetro de Michelson.
Un esquema de este interferdmetro, perteneciente a la categoria de los llamados ‘de divisién de
amplitud’, puede observarse en la Fig. 3.2. El dispositivo se ha utilizado para determinar el indice
de refraccién de una ldmina plano-paralela de vidrio. Asimismo, se explica la adaptacién de este
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instrumento para la medida del indice de liquidos, proceso que quedé interrumpido por la suspensién
de la actividad docente presencial.

3.3.1. Fundamento tedrico

En un interferémetro de Michelson el estado interferencial de la suma de sus haces depende de
la diferencia de camino 6ptico recorrido por cada haz. Variaciones tan pequefias como /4 producen
un efecto neto -tras el doble paso- de un estado de maximo interferencial a un estado de minimo,
o lo que es lo mismo de médximo de brillo a oscuridad total, si el contraste es el adecuado. Esta
gran sensibilidad unida a la facilidad para apreciar las variaciones de contraste a simple vista (que
se traduce en ‘contar anillos’ de interferencia) hacen que este instrumento sea ideal para identificar
pequeiias variaciones de camino dptico, o lo que es lo mismo, de indice.

Pantalla

Lamina semi-reflejante

» » <
P>

Espejo

Espejo

Figura 3.2: Esquema del interferémetro de Michelson (geometria para el rayo central). La lamina
semi-reflejante divide el haz de luz incidente en dos haces de igual amplitud, los cuales se reflejan
en el espejo plano al final de cada brazo del interferémetro y vuelven a la ldmina, donde de nuevo se
reflejan parcialmente y llegan a la pantalla, sobre la que se observa el patrén interferencial.

Al interponer una ldmina de un material en el camino dptico de uno de los brazos del interferd-
metro se aflade camino a ese brazo y se altera la diferencia de camino con el otro brazo en la misma
cantidad. Dicho valor se modifica si giramos la 1dmina, lo que da lugar a un método bien conocido de
medida del indice. Se puede calcular facilmente (la deduccién se recoge en el anexo B, seccién B.5)
que el nimero de mdximos m que pasan por la pantalla donde se observa el patrén de interferencia
en un interferémetro de Michelson en funcién del 4ngulo  que se ha rotado la ldmina plano-paralela
de vidrio de indice desconocido n viene dado por la siguiente expresion,

2t
m:x(l—l—\/n?—sinQ(I)—cos(I)—n) 3.1

donde t es el espesor de la ldmina, A es la longitud de onda de la fuente de luz monocromatica
utilizada y en todo momento se estd realizando la aproximacion ng;.e ~ 1.

El mismo experimento puede llevarse a cabo sustituyendo la ldmina plano-paralela por una cubeta
de vidrio con indice de refraccién n,, paredes de espesor t,,, ambos conocidos, y liquido en su interior
con espesor ¢t conocido e indice de refraccidon n desconocido, el cual se desea medir. Entonces, el
nimero de mdximos m que pasan por la pantalla donde se observa el patron de interferencia en el
interferometro de Michelson en funcién del dngulo ® viene dado por, [52]:

2
m= [2tv(x/n% —sin? ® — cos @) + t(vV/n? — sin? ® — cos @) — (2n,t, + nt — 2t, — t)}
3.2)
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3.3.2. Resultados de la medida del indice de refraccion de una lamina plano-paralela de vidrio

Con el objetivo de familiarizarse con el método se ha realizado el experimento en primer lugar
con una ldmina de vidrio.

El procedimiento de medida se ha recogido en forma de ‘Guién de practica’ en el Apéndice B.
Alli puede encontrase también una descripcion grafica del dispositivo experimental. El experimento
se realizé con un laser de He-Ne, por lo que A = 632.8 nm (rojo). El espesor de la ldmina de vidrio
medido con la precision del calibre era ¢ = (4.00+£0.05) mm. En la Fig. 3.3 se muestra el nimero de
anillos que ha pasado por el centro del campo interferencial en funcién del dngulo girado, asi como
la curva de ajuste de acuerdo con la Ec. 3.1. A partir de m = 100, sin incluir este valor, se considerd
que el error era dms190 = 1, debido a que los mdximos comenzaban a pasar muy rdapido por la
pantalla y ya no era posible determinar el valor de m sin error como se habia hecho hasta m = 100.

140

120 |

100 |
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Figura 3.3: Ajuste a una curva de los datos experimentales del niimero de maximos m frente al 4ngulo
que se habia rotado la ldmina de vidrio ® considerando hasta m = 130 maximos,
m =2t/ (1+ /(1.4873 & 0.0009)2 — sin®> & — cos ® — (1.4873 & 0.0009)).

A partir de la curva de ajuste de la Fig. 3.3, y considerando el espesor de la 1dmina medido con
la precisién del calibre, ¢ = (4.00 = 0.05) mm, se obtiene que el indice de la ldmina de vidrio
es n = (1.4873 + 0.0009), lo que es un excelente resultado. Si ahora, invirtiendo el problema,
consideramos el espesor desconocido y buscamos el vidrio comercial cuyo indice es mds cercano a
este valor para la A utilizada, [53], se encuentra que, muy probablemente, se trata de un flior crown
de indice n = 1.4860 (no todos los indices corresponden a vidrios que realmente se fabriquen).
Para ese cdlculo se ha realizado un ajuste por el que se determina que el espesor de la [dmina es
t = (4.00740.005) mm. Tomando el segundo vidrio comercial de indice mds cercano, n = 1.4853, a
partir del ajuste se determina un espesor ¢ = (4.011£0.005) mm. De estos cdlculos puede deducirse
que esta ldmina es, con gran seguridad, de espesor ligeramente superior al valor nominal, en unas
cuantas micras. De esta forma, se podria invertir el método, pudiéndose determinar espesores de una
lamina de vidrio (conocido este) con una precisién 10 veces mayor que la del calibre.
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3.3.3. Curva del indice de refraccion para distintos liquidos

Se ha representado graficamente m frente a ® para los indices de refraccién n correspondientes al
aguay la glicerina, de acuerdo con la Ec. 3.2, tomandose los valores siguientes para las dimensiones
y el indice de la cubeta de vidrio: ¢ = 10 mm, ¢, = 1.25 mm, n, = 1.5151 (BK7) siendo A\ =
632.8 nm, [53]. En la Fig. 3.4 se muestra un esquema de la cubeta (cubeta Hellma, modelo 12.5 mm):
(a) representa el alzado y (b) la planta, indicando el giro.
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Figura 3.4: Vistas de la cubeta de vidrio ubicada en el interferémetro de Michelson (alzado y planta).

La dependencia del nimero de mdximos, m, frente al dngulo, ®, se representa en la Fig. 3.5.
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Figura 3.5: Curva del nimero de maximos m frente al 4ngulo ® para el indice de refraccién del agua,
Nagua» ¥ 12 glicerina, nyjicering, (A = 632.8 nm, T' = 25°C, [53]).

3.3.4. Resultados de la medida del indice de refraccion de un liquido

El experimento que se presenta en este apartado forma parte de las medidas en curso en el mo-
mento de la suspension de la actividad docente presencial. A pesar de que estd incompleto se muestra
aqui por el interés de las medidas y su utilidad para describir la metodologia y sus problemas.
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Se comenzara mostrando que a partir de la expresion del nimero de méximos correspondiente al
giro de una cubeta con liquido (Ec. 3.2) puede obtenerse el nimero de maximos asociado a la cubeta

vacia, [52]:
2
m= 3 [2751,(\/7112) —sin? ® — cos ®) — (2nyt, — 2t,) (3.3)

En ambas expresiones (Ecs. 3.2 y 3.3) se ha tenido en cuenta que la luz atraviesa dos veces el
vidrio de la cubeta en un camino de ida y otras dos en uno de vuelta, es decir, cuatro veces en total.

Al disponer de las dos expresiones es posible determinar por separado el indice del vidrio de la
cubeta, n,, y, utilizando ese valor, determinar el indice del liquido n mediante un nuevo experimento
y a partir de la Ec. 3.2.

El experimento requeria adaptar el interferdmetro mediante una pieza que hiciera de soporte y
permitiera un giro controlado de la misma (suave y medible). La primera versién de dicha pieza fue
la Unica de la que se dispuso antes de interrumpir el experimento.

En el experimento se utilizé un ldser de He-Ne, por lo que A = 632.8 nm. Las dimensiones de la
cubeta eran ¢ = 10 mm, ¢,, = 1.25 mm (misma cubeta descrita en el apartado anterior, Fig. 3.4).

En la Fig. 3.6 se muestran los primeros y unicos resultados experimentales obtenidos para el
indice de refraccién del vidrio de la cubeta, cuando esta se encontraba vacia. Se puede observar
que el ajuste de la curva segin la Ec. 3.3 es muy pobre, y el valor obtenido n, = (1.22 £ 0.03)
es incorrecto, puesto que ni siquiera puede corresponder a un vidrio. El problema que se detectd
al medir era el desplazamiento del maximo central de un extremo a otro de la imagen de la cubeta
sobre la pantalla de observacion. En la Fig. 3.6 se observan cambios en la tendencia de las medias
experimentales (se producen como ‘saltos’). Esto esta relacionado con el hecho de que, al contar
franjas, se estd cambiando el punto de observacién. El motivo de que este fenémeno suceda es doble:

= La planeidad y calidad 6ptica de las cubetas es idonea para hacer espectrometria, pero no es
suficiente para hacer experimentos precisos de interferometria.

= La pieza-soporte fabricada no rota en torno a un eje que pase por el centro de la cubeta, lo que
produce un desplazamiento transversal del haz, que hace que se ponga mds de manifiesto el
problema de la planeidad.

En la Fig. 3.7 se muestran las medidas experimentales co-
rrespondientes a la cubeta con el aceite vegetal en su interior
frente a la curva tedrica, que se ha hallado de acuerdo con la Ec.
3.2. Se observa que las medidas experimentales estdn desplaza-
das respecto de la curva tedrica, es decir, la curva de puntos ex-
perimentales no va al origen, lo que significa que el orden que se
ha tomado como cero en realidad no lo es. El principal problema
detectado en este caso es que no fue posible observar el maximo
central, sino que se vefan unas zonas marginales con fracciones
de anillos, como se muestra en la Fig. 3.8. Ademads, los resul-
tados de la Fig. 3.7 ponen de manifiesto los problemas técnicos
del dispositivo experimental: la falta de planeidad de la cubeta
y de perpendicularidad del plano, asi como la inhomogeneidad
y posibles impurezas del liquido, que provocan la presencia de
pequeiios gradientes junto a las paredes de la cubeta.

En conclusién, este experimento permite, como método, al-
canzar altos valores de precision en la medida del indice de un
liquido, pero esto requiere cubetas de gran calidad, y un soporte
que permita un eje de giro que pase por el interior de la cubeta.

Figura 3.8: Patrén de interferen-
cias en la pantalla de observacién
cuando se localizaba la cubeta con
aceite vegetal en uno de los brazos
del interferémetro de Michelson.
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Figura 3.6: Ajuste a una curva de los datos experimentales del nlimero de maximos m frente al &ngulo
que se habia rotado la cubeta vacia, ®, considerando hasta m = 30 médximos,
m = 2/\ (2t,(1/(1.22 £ 0.03)2 — sin? ® — cos @) — (2(1.22 & 0.03)t, — 2t,)).
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Figura 3.7: Datos experimentales del nimero de méximos m frente al dngulo, ®, que se habia rotado
la cubeta con aceite vegetal en su interior considerando hasta m = 50 maximos, y su comparacién
con la curva tedrica (en color verde) calculada de acuerdo con los valores de n,, y n medidos mediante
los métodos de dngulo de Brewster y dngulo de desviacién minima, respectivamente, n, = 1.5265y
n = 1.4623 (Ec. 3.2).
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3.4. Medida del indice de una cubeta de vidrio mediante el angulo de Brewster

En este apartado se aborda la medida del indice de refraccion de las paredes de vidrio de la
cubeta empleada para la medida del indice del liquido con el interferémetro de Michelson, descrita
en la seccién 3.3.4. Se ha utilizado un método diferente: la medida del dngulo Brewster (explicado
en la seccién 2.1.6). El experimento completo es similar al realizado en la asignatura del grado
‘Experimental Optics’, descrito en el guion “Production and analysis of polarized light”, [54].

3.4.1. Método experimental

Se utiliz6 un laser de estado s6lido con longitud de onda A = 532 nm (verde). La cubeta de
vidrio se llend con el aceite vegetal transparente, con el fin de identificar con facilidad la reflexién
en la primera cara de vidrio de la cubeta y no confundirla con las reflexiones y refracciones en las
caras siguientes. La cubeta se coloco frente a un ldser sobre una plataforma rotatoria, con precision
en la medida del dngulo de 5'. Delante del ldser se encontraba un polarizador lineal. El haz de luz
procedente del laser se reflejaba en la cara de vidrio de la cubeta con un dngulo de incidencia apro-
ximadamente entre 45°-65°. El polarizador se rot6 hasta que la intensidad del punto de luz (spor) del
haz reflejado en la pared del laboratorio alcanzé su nivel minimo. A continuacién, se rot6 la plata-
forma hasta que la intensidad del spot alcanzé el nivel minimo de nuevo. Estos dos dltimos pasos
se repitieron hasta que el haz reflejado tenia una intensidad lo mds cercana posible a cero (no ab-
solutamente cero debido a la eficiencia limitada del polarizador dicroico, en torno a 1073), [54]. Se
midi6 la posicidn angular en la plataforma giratoria, 1. Después se volvid a rotar la cubeta de forma
que la incidencia del haz de luz procedente del ldser fuera normal a la misma y se volvié a medir
la posicién angular, ¢9. El dngulo de Brewster viene dado por la diferencia entre estos dos valores:

eB = |2 — 1.
3.4.2. Resultados y analisis

En la Tab. 3.3 se muestran los resultados de las medidas experimentales de las posiciones angu-
lares 1 y 9, asi como el valor calculado correspondiente al angulo Brewster ¢ .

Y1 P2 YB
14° 25" 317°45" 56° 40
14° 30" 317°40" 56°50
14° 25" 317°40" 56°45
14° 30" 317°40" 56°50/
14° 35" 317°45" 56° 50/
14°30" 317°35" 56°55

Tabla 3.3: Resultados experimentales de los valores angulares medidos sobre la plataforma donde
estaba ubicada la cubeta cuando la intensidad del spot reflejado por el vidrio de esta era minima,
1, y cuando la incidencia era normal a la cubeta, ¢s. (Puesto que el origen de dngulos estd entre
ambos se ha sumado 360° para facilitar la resta). A partir de estas medidas se ha calculado el dngulo
Brewster correspondiente, ¢p. La precisién en la medida del dngulo con la plataforma giratoria era
+5.

A partir de las medidas del angulo Brewster recogidas en la Tab. 3.3 se ha calculado el valor
medio del dngulo Brewster y su desviacion, obteniéndose el resultado g = 56° 48’ +5'. De acuerdo
con la Ec. 2.3, este valor se corresponde con un indice del vidrio n,, = (1.528 £ 0.005) (tomando

Ngire ~ 1).
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Teniendo en cuenta que en las especificaciones dadas por el fabricante de la cubeta aparece que
se trata de un vidrio SCHOTT, se ha buscado el mismo en la web [53] encontrandose dos vidrios de
amplia fabricacién y compatibles con el valor obtenido para n, (A = 532 nm),

= B 270® Superwite, n = 1.5261

s D 263® T eco Thin Glass, n = 1.5265
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4. Propuesta de un nuevo método: el refractometro de aumento

En esta seccidn se propone un método sencillo de medida del indice de refraccién, vdlido tanto
para liquidos como para materiales transparentes tallados en forma de lente semiesférica, que se ha
denominado ‘refractometro de aumento’, por ser el aumento lateral la magnitud Optica directamente
ligada al indice de refraccion. Este dispositivo presenta la ventaja inicial de no requerir componentes
costosos, como son los sistemas con elementos opticos méviles y de autoenfoque, que requieren
una electrénica sofisticada. Posee, potencialmente, aplicaciones en sistemas de medida del indice de
liquidos en tiempo real, y, lo que es muy importante, no tiene limitaciones en el rango de medida.
Ademds, puede resultar especialmente indicado para medir la dispersion n(\) de un material.

4.1. Introduccion

Los métodos convencionales de medida del indice de refraccion de liquidos, desde el refractéme-
tro de Abbe, probablemente el més conocido, hasta los métodos elipsométricos e interferométricos,
permiten determinar de forma precisa el indice de refraccién. A pesar de esto, presentan el incon-
veniente de que, en sus versiones menos sofisticadas, resultan dificiles de manejar y operar, aparte
de ser voluminosos y estar compuestos por componentes dpticos costosos, [30]. Estos dispositivos
no siempre permiten la medida en tiempo real del indice de refraccién del liquido de forma sencilla
y automatizada. Asimismo, en algunos casos su rango de medida estd limitado superiormente por
el valor del indice de un vidrio interno, como por ejemplo en el refractémetro de Abbe. Adicional-
mente, la mayoria de sistemas basados en el dngulo critico solo realizan lecturas del indice para una
unica longitud de onda calibrada (generalmente la linea D del sodio), por lo que no siempre permi-
ten medir la dispersion, [31]. En el caso de que puedan utilizarse multiples longitudes de onda, la
precision suele ser menor, [31]. La precision de las medidas realizadas mediante el 4ngulo Brewster
estd influenciada por la estabilidad de la fuente de luz y la dispersién de la luz, [36], asi como la
eficiencia del polarizador. Por otro lado, los elipsémetros e interferémetros suelen ser muy caros y
no pueden transportarse de forma fécil como sucede con los refractémetros portétiles, [1]. A su vez,
la determinacién del indice mediante elipsometria estd limitada tanto por las caracteristicas de la
superficie como de la muestra, y por los modelos fisicos utilizados para derivar el indice, [31].

Las alternativas a estos dispositivos de medida del indice de refraccién de liquidos encontra-
das en la literatura son bastante escasas. Algunos ejemplos basados en la formacién y el andlisis de
imdgenes se han presentado en la seccion 2.2. En el caso del refractdmetro de Jelley, se trata de un
instrumento que opera bajo observacién del ojo, y requeriria lentes adicionales para producir una
imagen real sobre un detector, lo que complicaria el instrumento. En las técnicas mds recientes no
suele ser sencillo encontrar una expresion analitica directa entre la observacién y el indice, y para su
uso suelen requerir de un calibrado con liquidos conocidos. El método del patrén de sombra mencio-
nado en la seccién 2.2.3 tiene un error < (.01 en la medida del indice, precisién considerablemente
inferior a la de un refractometro comercial. Ademds, posee un rango de medida reducido, lo que
limita sus aplicaciones. Este rango es atin menor en el caso del sistema basado en la lente de electro-
humectacién, explicado en la seccion 2.2.5, aunque la precision de este dispositivo era similar a la de
los refractémetros disponibles en el mercado. El mecanismo de medida basado en el andlisis de las
imdgenes producidas por una lente optofluidica de la seccién 2.2.4 tampoco consigue una precision
mejor que la del refractémetro de Abbe, a pesar de ser un instrumento de complejidad considerable.
Por ultimo, los sistemas de medida de indice por formacién de imagen requeririan una correccion del
enfoque si han de ser utilizados para medir la dispersién, ya que al variar la longitud de onda cambia
la posicién de la imagen (aberracion cromdtica longitudinal).

A continuacién se presenta un novedoso método de medida del indice de refraccién, valido es-
pecialmente para liquidos, aunque con aplicaciones también en lentes semiesféricas de vidrio y otros
s6lidos transparentes tallados con esta forma. Este dispositivo permite la medida sencilla del indice
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de refraccién. La imagen se forma siempre en el mismo sitio, por lo que el sistema propuesto no
exige mover ninguna pieza mecdnica durante el proceso de realizacién de la medida. Su manejo y
operacion son simples, posibilitando la medida directa del indice a través del aumento de una imagen
captada por una cdmara. Como objeto se puede utilizar un pequeiio orificio iluminado situado en el
centro de curvatura de la lente semiesférica. En consecuencia, la imagen, y por tanto el aumento, pue-
de ser analizada en tiempo real con un software convencional, capaz de contar el niimero de pixeles
iluminados en una imagen.

4.2. Fundamento del método

La imagen de un objeto a través de un dioptrio esférico (superficie esférica de cambio de medio),
en régimen paraxial, puede calcularse mediante el invariante de Abbe, [7, pag. 27]

n(1—1> =n' (1—1,> 4.1
r s r s

donde n es el indice de refraccion del primer medio, n’ el indice del segundo y r el radio de curvatura
de la lente. El objeto se encuentra en s y su imagen se forma en s, ambas medidas tomadas desde el
vértice del dioptrio (punto donde cambia el medio), considerdndose que las distancias son negativas
cuando se encuentran a la izquierda de dicho vértice y positivas a la derecha de este, siempre asu-
miendo que la luz entra al sistema desde la izquierda, [7, pag. 23]. El aumento lateral de la imagen
viene dado por, [7, pag. 31]

ns

g = 42)

n' s
En el refractémetro de aumento, una cdmara es la encargada de captar la imagen del objeto. La
Fig. 4.1 muestra la formacion de una imagen a través de la lente de una cdmara, teniéndose que .S es

el objeto y S” es la imagen, es decir, la superficie sobre la CCD con la que se miden los pixeles. El
indice del medio es el del aire, n’ = Ngire.

SI ISH

CCD

Figura 4.1: Esquema de la formacién de la imagen a través de la lente de una cdmara.

Para realizar los calculos asociados al fundamento del refractometro de aumento, consideraremos
en primer lugar que el dioptrio esférico es una lente semiesférica de radio r e indice n, de forma que
el objeto se encuentra sobre el centro de curvatura de la lente (Fig. 4.2). De acuerdo con la Ec. 4.1 la
imagen se forma en s’ = r = s (se han tomado valores absolutos al ser todas las distancias negativas
de acuerdo con el criterio adoptado) y el aumento lateral es 5’ = n/n’. Es decir, la imagen virtual
estd en el mismo plano que el objeto y es de mayor tamaifio. Considerando que el medio que rodea la
lente es aire, y aproximando su indice por n’ = ng;qe ~ 1, se tiene que el aumento es ' = n, es decir,
el indice de la lente semiesférica. (No es necesario tomar n’ = 1, lo hacemos por simplicidad, pero
llegado el momento y conocida la precisién del método, se puede sustituir, si fuera necesario, por otro
valor como 1.00029 para las condiciones habituales, [5, pag. 77]). Esa imagen virtual constituird el
objeto para una camara fija, que formara su imagen sobre una CCD situada siempre en la misma
posicién, y por tanto de aumento fijo. En consecuencia, llamando Ny y Ny al nimero de pixeles
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de la imagen del objeto con o sin lente semiesférica, respectivamente, el valor ]]\\[[—‘g correspondera
exclusivamente al aumento producido por el dioptrio, de modo que n = J}fv—‘g

En la Fig. 4.2 se muestra un esquema de la formacion de la imagen de un objeto S primero a
través de la lente semiesférica, S’, y, posteriormente, la captura de esa imagen (virtual y aumentada)
por la cdmara, S”, (al igual que en la Fig. 4.1, solo que en este caso con la semiesfera).

\" S”

CCD

Figura 4.2: Esquema de la formacién de la imagen a través de una lente semiesférica y su captura
por la cdmara.

Para el caso de un liquido, la medida de su indice de refraccién n se realiza haciendo que el
liquido ocupe el espacio interior de un dome de vidrio (cipula hueca transparente) de indice ny . La
expresion del aumento se calcula aplicando dos veces el invariante de Abbe, como corresponde a las
dos paredes del dome. Observando la Fig. 4.3 puede verse que el primer aumento debido al cambio
de medio n — ny es 8] = n/ny, mientras que el segundo aumento debido al cambio de medio
ny — n' es 85, = ny/n’ = ny, donde se ha tomado n’ = ngye ~ 1. Por tanto, la expresién del
aumento total viene dada por [5, pag. 180]

B =p-By=n 4.3)

A su vez, el aumento lateral se puede relacionar con el drea de las imdgenes tomadas por la cdmara fija
con y sin el conjunto dome+liquido, drea que es proporcional al nimero de pixeles iluminados con
y sin [dome-+liquido], N7, y Ny respectivamente, y también proporcional a 3’2, Por tanto, podemos

escribir 3/ = %—g
n’ A
s _nr2?
s'=p7s, . . o
S
CCD
r v

Figura 4.3: Esquema de la formacién de la imagen a través de un dome de vidrio con liquido en su
interior y su captura por la cimara.

También puede calcularse el aumento relativo correspondiente a la situacién en la que el dome

estd fijo y sélo varia su contenido en liquido. Este aumento relativo viene dado por la expresion

!
rel

dome con liquido, Ny, y cuando el dome contiene aire en su interior, Ny .
En conclusién, mediante este procedimiento de formacién de imédgenes, el aumento (medible di-
rectamente partir del nimero de pixeles en la imagen con y sin semiesfera) se relaciona directamente

=n =,/ %, que compara el nimero de pixeles de la imagen del objeto cuando se ubica el
14
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con el indice de la lente semiesférica de vidrio o con el indice del liquido en el interior del dome de
vidrio (0 més exactamente con el ratio de ese indice y el indice del aire).

4.3. Dispositivo experimental

La Fig. 4.4 muestra el esquema de un refractémetro de aumento, tal como se podria montar en el
laboratorio para estudiar liquidos sin necesidad de disefiar compartimentos estancos. El dispositivo
estd formado por dos espejos planos inclinados, paralelos entre si y formando 45° (periscopio) entre
los cuales se ubica la lente semiesférica. Esta lente puede ser la lente sélida de vidrio o un material
transparente con esa forma en la parte préxima al eje 6ptico del sistema. También puede tratarse de
un dome, o cuipula transparente semiesférica, en cuyo interior se encuentra el liquido cuyo indice
se desea medir. A continuacién de la lente es aconsejable colocar un diafragma, asi se trabaja en
la zona paraxial, lo que minimiza las aberraciones (luego veremos que en esta configuracion, este
diafragma no es tan importante como en principio podria parecer). El objeto puede ser un orificio
circular situado en el centro de curvatura de la lente, o del dome, y la imagen de dicho objeto, dada
por el dome, se sitia en la misma posicién que el objeto. Finalmente, una cimara formard una imagen
real de dicho orificio, tanto para el caso en que no haya semiesfera (o no haya liquido, si se trata de un
dome) como en el caso en que coloquemos la semiesfera (o el liquido en el dome). La comparacién
de ambas situaciones (cociente de 4reas) permite obtener el aumento, y por tanto el indice del vidrio
(o del liquido contenido en el dome).

~

L

l Soporte
Dome con
. f
de sodio p
Lente n
semiesférica
—— ——— Diafragma

» Camara

Figura 4.4: Esquema del refractémetro de aumento.
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En cuanto a la fuente de luz utilizada existen varias posibilidades, en funcién del tipo de estudio
que se quiera realizar. Una buena propuesta de partida serfa una lampara de sodio (Ap = 589.3 nm),
que presenta las ventajas de proporcionar una luz difusa y monocromadtica en una longitud de onda
central, y muy representativa, del espectro visible. En la Fig. 4.4 se incluye como fuente de ilumi-
nacion del sistema una ldmpara espectral de sodio. Otra posibilidad es utilizar un ldser junto con un
difusor préximo al objeto, o una fuente de diodo (LED). De esta manera también podemos tener una
luz monocromatica, potente espectralmente. Con distintas fuentes seria posible seleccionar diferen-
tes longitudes de onda también y hacer un estudio de la dispersion del material (determinacién del
nimero de Abbe, por ejemplo).

En la Fig. 4.5 se muestra un esquema en detalle de la posicion del objeto sobre la lente, la forma
que podria tener ese objeto (o ‘pinhole’), S, y c6mo se forma su imagen virtual sobre si misma, S,y
posteriormente su imagen real, S”, que es captada por la cdmara, lo que permite su andlisis mediante
el software de un ordenador conectado a la misma.

Objeto J @ \ +Imagen < >_

N I . : /7 Virtual
/ Sin semiesfera
e o dome
i S”= ﬁ{’z S

Imagen

. .I cémara7<

Con semiesfera
o dome

\

Figura 4.5: Esquema detallado de la formacién de la imagen del objeto a través de la lente y su
captura por la cdmara, sin y con semiesfera o dome.

En una medida como la que se propone, los errores de fabri-

cacion de la semiesfera o dome y los errores de alineamiento im- 5§ 4

plicardn un error en la medida del indice, que serd evaluado mas rv
adelante. En el caso del dome de vidrio hay un aspecto que merece
una consideracion particular, como es el hecho de que se fabriquen
habitualmente con ‘defecto de altura’, §. Esto facilita su uso como
protector de cdmaras; sin embargo, para nuestra aplicacién supone
un problema que requiere un anélisis especifico. En la Fig. 4.6 se
ilustra este problema del defecto de altura. Se ha sombreado en co-
lor verde lo que le falta al espesor para igualar al radio de curvatura, ry, (defecto). Este problema
puede abordarse de varias formas. La primera de ellas consiste en tener en cuenta directamente el

Figura 4.6: Esquema del de-
fecto de altura del dome.
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error cometido debido a este defecto. También existe la posibilidad, desde el punto de vista experi-
mental, de utilizar una ldmina cuyo espesor sea igual al defecto de altura del dome, lo cual puede
hacerse porque las dimensiones del dome vienen bien caracterizadas. Esta ldmina tendria un orificio
en su parte central para permitir el ascenso del liquido hasta su parte superior y entrar en contacto
con el objeto propiamente dicho. En este caso el propio orificio de la 1dmina, tallado adecuadamente,
podria hacer las veces de objeto. En el apartado siguiente se presenta el cdlculo del error, en dos
situaciones bien diferenciadas, que se cometeria al ignorar esta cuestién del defecto de altura en el
dome.

4.4. Influencia del defecto de altura del dome en la medida del indice de liquidos

La influencia del error de posicionamiento del objeto debido al defecto de altura del dome, o
a cualquier otra causa que empeore la calidad del alineamiento, puede mostrarse por medio de dos
célculos, que representan dos errores posibles a la hora de operar. En primer lugar, poniendo el objeto
en su sitio y dejando que el defecto sea una capa de aire, y en segundo lugar colocando el objeto en
el limite del dome (como si no supiésemos que hay tal defecto) y en contacto con el liquido, de
forma que solo hay dos dioptrios, pero el objeto no estd en el centro de curvatura. A continuacién
se detallan ambas situaciones y el error relativo asociado a distintos valores del defecto de altura del
dome cuando se introducen diferentes liquidos en su interior en cada caso.

4.4.1. Objeto en el centro sin contacto con el liquido

Se presenta el célculo si el objeto estd colocado en el centro
de curvatura del dome pero no en contacto con el liquido, siendo

6 € Ev . .

- — el defecto de altura una capa de aire. La Fig. 4.7 muestra los tres
cambios de medio que deben tenerse en cuenta al calcular la nueva
expresion del aumento considerando el defecto de altura del dome:

1. El dioptrio plano nge — ny. La posicién del objeto es
.y N s1 = 0. El aumento es 3] = 1. La posicién de la imagen es
aire n aire 8/1 _ #5’ [7, pa’lg. 27]'
2. El dioptrio esférico ny — ny . La posicién del objeto es
sy = | + er. La posicién de la imagen viene dada por
8/2 = ﬁ, donde a = rr + ) (n:ie — 1) El
r Loy <E_E> )
I np S
— aumento es 3, = L2
3. El dioptrio esférico nyy — mngre- La posicidon del obje-
Figura 4.7: Esquema del defecto to es s3 = sh + ey = sh + ry — rp. La posicién de
de altura del dome, que muestra la imagen viene dada por sg = 5 nvl [ Y ] , donde
que el objeto no estd en contacto . "V Maire LTV b o
, . . — /] _ N
con el liquido, sino con una capa b= T—r /7T ( R ) +ry —rr. Elaumento es (3 = =
de aire. Lo MVATL

Finalmente, el aumento total viene dado por
B'=pB1- By P4
nr, 1 1 1 1
naireL_u(L_l)ai_niv<L_l)b

rL ny \rr a ry Naire \ TV b

4.4)

Si se calcula el limite para § — 0, se obtiene el valor del aumento dado por la Ec. 4.3 (tomando
Naire = 1y ng = n).
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A continuacién se recogen en la Tab. 4.1 los célculos del error relativo que introduce el defecto
de altura ¢ del dome cuando el objeto estd situado en su centro de curvatura en contacto con una
capa de aire y distintos liquidos ocupan el espacio interior del dome de vidrio, siendo la longitud
de onda Ap = 589.3 nm. Los valores de los parametros descritos en la Fig. 4.7 que se han tomado
para calcular dicho error relativo son n;, = n (segunda columna de la Tab. 4.1), nyy = 1.5167
(vidrio BK7, [55]), naire = 1. El defecto de altura asociado a un dome de vidrio (ry = 25 mm
yrr, = 23 mm) es 6 = 2 mm, [56]. En la Tab. 4.1 se ha calculado el error relativo también para
6 = 0.02 mm (error de micrémetro) y 6 = 0.2 mm (error de alineamiento).

Liquido n E, (6 =0.02mm) FE, (0 =02mm) F,(d=2mm)
Agua 1.333 0.009 % 0.09% 0.9%
Etanol, [57] 1.3616 0.010 % 0.10% 1.0%
Aceite vegetal transparente  1.4623 0.017% 0.17% 1.7%
Glicerina, [58] 1.4722 0.018% 0.18% 1.8%

Tabla 4.1: Error relativo, E,. (en %), introducido por el defecto de altura § (en mm) del dome con-
siderando diferentes liquidos de indice n en el interior de dicho dome (A\p = 589.3 nm). El objeto
estd situado en el centro de curvatura y en contacto con una capa de aire.

Las conclusiones que se extraen de esta seccién son:
1. Para valores pequefios de 9 el error relativo aumenta de forma aproximadamente lineal con 9.

2. En el caso del defecto de altura de 2 mm (que es un valor real) resulta muy conveniente “relle-
nar” el gap de aire con liquido, lo cual reduce considerablemente el error.

4.4.2. Objeto en contacto con el liquido y desplazado del centro

Se explica el célculo en la situacion en la cual el objeto estd colocado
5 e ev en contacto con el liquido, pero desplazado del centro de curvatura como
- — consecuencia del defecto de altura del dome. La Fig. 4.8 muestra los dos
cambios de medio que deben considerarse al hallar la nueva expresion del
aumento si el objeto estd en contacto con el liquido pero separado una
distancia § del centro de curvatura del dome. Aplicando la expresion del

invariante de Abbe a cada cambio de medio se tiene:

n Naire
: 1. El dioptrio esférico n;, — ny. La posicién del objeto viene dada
1
: por s1 = r7, — 0. La posicién de la imagen es s} = —L——. El
' toy s
[ / __ Nnp TL
; aumento es 3} = & ——FL—.
1 4 "L
, ret (5 1)
! rn 2. El dioptrio esférico nyy — mngire. La posicion del objeto viene
1 . .,
rv dada por s = s} + ey = s} + ry — rr. La posicién de la
imagen es s, = 1 . El aumento es
Figura 4.8: Esquema del 1 ny |1 1
. TL
defecto de altura del do- Vo Maire | TV ry - g ey L
. ~ "L
me cuando el objeto estd gl = v
Lo 2 , .
en contacto con el liqui- e 1 (1_ ny ) Y
rv \ ny =% +1 Naire Naire
do. ny 8
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Por tanto, la expresién del aumento total viene dada por

B =Py By

ny, rr 1
Naire p K} (M _ 1) r 1 n n
L+ o1 _ nv_ _ny_
nv 1 v n—VTLT_é—‘rl 1 Naire + Naire
nr

Al igual que en el apartado anterior, si se hace el limite para § — 0, se obtiene el valor del aumento
dado por la Ec. 4.3.

La Tab. 4.2 muestra los céalculos del error relativo que introduce el defecto de altura § del dome
cuando el objeto estd en contacto con el liquido y desplazado del centro de curvatura, para lo cual
se han considerado distintos liquidos que ocupan el espacio interior del dome, siendo la longitud de
onda A\p = 589.3 nm. Los valores de los parametros descritos en la Fig. 4.8 que se han tomado para
cuantificar dicho error relativo son los mismos que los especificados en el apartado anterior. De la
misma manera que en la Tab. 4.1, se ha calculado el error relativo asociado no solo al defecto de
altura del dome 5 = 2 mm, sino también a un defecto de altura 6 = 0.02 mm (error de micrémetro)
y § = 0.2 mm (error de alineamiento).

4.5)

Liquido n E.(6=002mm) FE,(0=02mm) FE, (0 =2mm)
Agua 1.333 0.03% 0.3% 3%
Etanol 1.3616 0.03% 0.3% 3%
Aceite vegetal transparente  1.4623 0.04 % 0.4 % 4%
Glicerina 1.4722 0.04 % 0.4% 4%

Tabla 4.2: Error relativo, E,. (en %), introducido por el defecto de altura § (en mm) del dome con-
siderando diferentes liquidos de indice n en el interior de dicho dome (A\p = 589.3 nm). El objeto
estd en contacto con el liquido pero desplazado del centro de curvatura.

Los resultados de la Tab. 4.2 permiten deducir que
1. El error relativo es aproximadamente lineal con 4, si § es pequefio.
2. Ignorar el defecto de altura produce un error intolerable.

3. El error cometido al desplazar el objeto para llevarlo hasta el liquido es mayor que si el objeto
se separa del liquido para colocarlo en el centro de curvatura. Es decir, para un mismo valor de
d, el descentrado afecta mas que un problema de llenado del liquido.

4.5. Simulacion

Ademds del sistema semiesférico, existe un sistema formador de imagen cuyo comportamiento
es crucial para conocer la precision y fiabilidad del método. En esta secciéon vamos a examinar su
influencia mediante una simulacién.

La cédmara disponible para realizar el experimento real (una ‘prueba de concepto’) es una Reti-
ga de 12 bits, esto es, 4096 niveles de discretizacién. Para la simulacién se estableci6 la intensidad
méxima en Iy = 4000 (correspondiente a un pixel con iluminacién plena, perteneciente a la imagen
del objeto iluminado). Se consideré ademds un pixel de lado [ = 5 um. La apertura numérica de
una cdmara se define como AN = %, donde f’ es la distancia focal de la lente y D es el didmetro
de apertura. Se tomé un valor de la focal tipico, f/ = 30 mm, y una apertura numérica AN = 2.8
(se utilizan estos valores en los calculos de la difraccién explicados mas adelante). La simulacién
se llevé a cabo inicialmente para el caso ideal, suponiendo que en el dispositivo real el sistema es
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de calidad y las aberraciones se encuentran corregidas. A continuacién, se simul6 una situacién més
realista, evaluando el efecto de la difraccién y analizando la robustez del sistema ante defectos de
posicionamiento del objeto (desenfoque), asi como la influencia de la aberracién cromética y la tole-
rancia a la distorsion. En cuanto a la propia lente semiesférica, un diafragma limita el funcionamiento
a la zona paraxial, donde el comportamiento se puede considerar perfecto (en la prictica, la propia
apertura de la cdmara ejerceria esta funcion, pero se representa de forma explicita por claridad).

El procedimiento seguido ha consistido en muestrear, utilizando el software MATLAB, la ima-
gen perfectamente enfocada de un orificio circular cuyo radio es rg y su centro coincide con el centro
del sensor. El tamaiio del objeto, rg, debe ser conocido con precision, bien por especificaciones del
fabricante o por calibracién propia. El radio del orificio circular en la imagen virtual (que poste-
riormente es captada por la cdmara) se denomina 7(,. A continuacioén se explica la formacién de la
imagen en la CCD a través de la lente de la cdmara.

La férmula gaussiana de las lentes delgadas (considerando que el medio externo donde se en-
cuentra la lente es aire, ngire ~ 1) viene dada por, [27, pag. 6]

1 1 1
a+g:? (46)

donde a y a’ son las distancias del objeto y la imagen, respectivamente, al origen situado en el
centro de la lente. Segun el criterio de signos aqui adoptado las distancias son negativas cuando se
encuentran a la izquierda de la lente y positivas a la derecha de esta (la luz entra al sistema por la
izquierda), [7, pag. 23].

La razon entre las dimensiones laterales de la imagen final formada por el sistema 6ptico y la
correspondiente dimensién del objeto se define como el aumento lateral del sistema, esto es, [7, pag.
43]

B =— 4.7)

donde el subindice ;, especifica que este aumento lo introduce la lente convergente de la cdmara
(no confundir con el aumento lateral debido a la lente semiesférica o el dome). El aumento de la
cdmara puede determinarse por medio de un experimento “de validacién”, que nos daria una medida
orientativa del mismo (con un orificio bien calibrado), ttil para buscar el aumento que necesitamos
para aprovechar al maximo el rango dindmico del sensor o para conocer el error si hay un desenfoque.

Puesto que queremos saber el nimero de pixeles iluminados, vamos a tener que trabajar con el
histograma de intensidades, de modo que podamos establecer en él un umbral que nos permita hacer
el recuento de los mismos. Para la situacién ideal -imagen perfecta- el procedimiento de recuento
es sencillo y sélo cometeremos un error “de redondeo” debido a la discretizacién de la imagen en
pixeles. En primer lugar se calcula la distancia del centro del pixel al centro de la imagen, d, pudiendo
darse tres casos:

» Sid > r{ + s, donde s es la semidiagonal del pixel (s = V/I? 4 [?/2), entonces el pixel se
encuentra fuera de la imagen del orificio circular, por lo que su intensidad correspondiente es
minima, es decir, cero.

= Sid < rj — s el pixel estd dentro de la imagen del orificio, en consecuencia, se le asigna la
intensidad maxima, .

= En el resto de casos, se calcula la interseccidn, asigndndose a cada pixel la intensidad corres-
pondiente a 2% (rf + s — d).

El histograma de intensidades obtenido para una imagen perfecta es 16gicamente bimodal (picos en 0
y 4000) con poca poblacion intermedia asociada a los pixeles del contorno. El umbral de intensidad
necesario para considerar un pixel iluminado se establecié en Iy, = I/2, y el recuento total ofrece el
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nimero total de pixeles iluminados, NV (con el respectivo subindice segin si hay liquido en el dome,
1o JNL T

rel — N ro "

Para conocer la precision del método esperable en estas cogdiciones ideales, vamos a estimar
el error relativo del célculo de Nj, 6 Ny para el dome con liquido en su espacio interior (el error
relativo para la lente semiesférica se determina de forma andloga). El error relativo tanto de Ny,
como Ny viene dado por la diferencia entre este valor (discreto) y el valor del drea ‘en pixeles’,
o Na = mrZ 37 /12, dividido por dicho valor de N4. Si llevamos este error relativo a la expresién
propuesta para el indice y hacemos propagacion de errores se obtiene:

2 2
on 1 [/ Na, — Ny . Na, — Ny 4.8)
n 2 NAL NAV

L, 0 no, /), cuya relacion con el aumento relativo es 3

El primer paso hacia el estudio del comportamiento real de un sistema serd considerar el efecto
de la difraccion. El elemento difractor del refractémetro de aumento es la apertura de la cimara, con
didmetro D. La posicion angular del primer minimo de difraccién viene dada por

sin @, = 1.22 % = pm/f' 4.9)
donde p,, es el radio del primer minimo de la mancha de Airy y A la longitud de onda del haz de luz
que llega a la cdmara. En la simulaciéon compararemos el didmetro del primer minimo de la mancha
de Airy, 2p,,, con el valor del lado del pixel, {.

El siguiente paso en la simulacién de un histograma-imagen maés realista sera la inclusion de otros
aspectos que empeoran la calidad de la imagen. En primer lugar estd el desenfoque. Se ha considerado
un desenfoque gaussiano, con diferentes anchuras en pixeles correspondientes al desplazamiento
horizontal del objeto alejdndose de la lente semiesférica de vidrio. A continuacion, se ha estudiado
la influencia de la aberracion cromadtica en la medida de la cromética de la lente problema, esto es, la
medida del indice problema con la longitud de onda. Para ello, se elige tanto un vidrio (BK7) como un
liquido (etanol) y se analiza la variacién del indice n en el espectro, asi como la precisién esperable
del refractometro de aumento en la medida del nimero de Abbe (en la situacién ideal). Por dltimo, se
ha simulado la aberracién potencialmente més daiiina para este método: la aberracion de distorsion.
Dando un valor de la misma de un 1% que se alcanza en los vértices de la imagen se examina
su efecto sobre la medida del indice. La siguiente seccion presenta los resultados obtenidos. En el
Apéndice C se recoge el cédigo del programa MATLAB escrito para llevar a cabo la simulacién.

4.6. Resultados

Los resultados de la simulacién que se presentan aqui pretender analizar i) el funcionamiento
en el caso ideal, ii) la robustez del método ante el desenfoque, y iii) el efecto de las aberraciones
cromadtica y de distorsion.

Es importante comentar que los problemas analizados en esta seccion son sistemdticos, y que
por lo tanto se podrian solucionar, llegado el caso, calibrando el sistema, es decir, obteniendo la
curva de calibrado con un set de liquidos test, lo que permite determinar el algoritmo para corregir el
instrumento.

4.6.1. Funcionamiento del refractometro de aumento en el caso ideal

A continuacién se presentan dos ejemplos que ilustran el funcionamiento del refractémetro de
aumento en la situacion ideal, con las aberraciones corregidas y sin tener en cuenta la existencia de
ruido en la sefial de los pixeles o la presencia de luz de fondo. El primer ejemplo muestra el fun-
cionamiento con el dome, mientras que el segundo con la lente semiesférica. En ambas situaciones,
se constaté que la difraccion era despreciable, ya que el radio del primer minimo en ningin caso
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era mayor que la mitad del lado del pixel, por lo que la difraccién no influia en los resultados que
se presentan. Se tomo ry = 0.5 mm (este valor se utilizé en los calculos que se presentan en los
apartados que siguen a menos que se indique lo contrario) y el aumento de la cdmara 37 = —10.

Se ha simulado el funcionamiento del refractémetro de aumento para el caso concreto de que
el dome contenga agua en su interior (ngguq = 1.333 para la longitud de onda A\p = 589.3 nm
y la temperatura 7' = 20°C). En primer lugar, se calculé6 Ny y N4, para el dome con liquido,
obteniéndose los valores Ny, = 5582308 pxy N4, ~ 5582261 px. Después, se repiti6 la simulacion
para el dome con aire en su interior, 14 ~ 1, obteniéndose que Ny = 3141676 px 'y Na, =~

3141593 px. Por tanto, se tiene que n = (., = / %—‘L/ = 1.332988 y su error relativo, de acuerdo

rel —
con la Ec. 4.8, es del orden de 1.4 - 1077, lo que lleva al valor final n = (1.332988 4- 0.000019).
Asimismo, se ha simulado el funcionamiento del refractémetro de aumento para la lente semi-
esférica de vidrio, N-BK7 (n = 1.5167 para la longitud de onda A\p = 589.3 nm y la temperatura
T = 20°C, [55]). El nimero de pixeles en la imagen del orificio circular cuando se encontraba la
lente semiesférica era Ny = 7226792 px 'y N4, ~ 7226853 px. Retirando la lente se obtuvo que
el numero de pixeles en este caso era Nog = 3141676 px 'y N4, ~ 3141593 px. En consecuencia,

se tiene que n = 3 = \/JJVV—‘S = 1.51667 y su error relativo, de acuerdo con la Ec. 4.8 (sustitu-

yendo el subindice 7, por (), también es del orden de 1.4 - 107, lo que conduce al resultado final
n = (1.51667 £ 0.00002).

El valor de estos errores tiene que interpretarse como el limite de precisién alcanzable por el
método, asi como de la sensibilidad del mismo, una vez calibrado el sistema y establecida su ;. Para
otros pardmetros del sistema (aumento, nimero pixeles...) el método podria proporcionar valores ain
mayores de sensibilidad.

4.6.2. Robustez del sistema

El andlisis de la robustez del sistema se ha realizado en base a la apertura, el tamafio de la
imagen (relacionado con el tamafio del objeto) y la posicién del objeto (enfoque). En este andlisis
se considerd la situacién en la cual el objeto se encontraba desplazado del centro de curvatura de la
lente semiesférica de vidrio en direccién horizontal, calculando lo que sucedia con el desenfoque.

El papel de la apertura de la cdmara tiene una importancia que cabe resaltar, dado que si se
emplea una apertura grande los efectos de la difraccién son despreciables, mientras que si la apertura
es pequefia se consigue gran profundidad de foco y, por tanto, menor desenfoque. Esto nos lleva a
buscar un compromiso entre ambas situaciones para conseguir el funcionamiento 6ptimo del sistema.

Con el fin de preservar la paraxialidad del sistema, es decir, evitar trabajar con campos muy

grandes, se establecié que el aumento de la lente era 3} = % = —10. Sin pérdida de generalidad, se
realiz6 el cdlculo para un didmetro de la imagen virtual del orificio circular y = 1 mm, teniéndose
que el tamafio de la imagen captada por la CCD es 3 = —10 mm. Teniendo en cuenta que los

didmetros habituales de las CCDs son mayores que 15 mm, [59], se observa que esta situacion es
realista y la imagen estaria contenida dentro de la CCD. De acuerdo con las Ecs. 4.6 y 4.7, se calculd
que para una focal f/ = 30 mm, la distancia objeto es ag = —33 mm, y la distancia imagen
a(, = 330 mm (el subindice ( indica que no hay desenfoque), por lo que la lente estd funcionando
como proyector (0 como objetivo ‘macro’ si hablamos de una cdmara). Si se calcula el didmetro de
apertura de la cdmara, D = % (tomando AN = 2.8), se tiene que D = 10.71 mm. Este diafragma
puede jugar el papel del diafragma que controla la paraxialidad de la lente semiesférica y que se
representaba en las Fig. 4.4 y 4.5.

El angulo con el eje optico subtendido por los rayos que llegan desde la lente semiesférica al ex-
tremo superior del diafragma es aproximadamente 9°13'15”, lo cual es bastante paraxial. Asimismo,
cabe destacar que una de las ventajas del disefio semiesférico del refractémetro de aumento es que el
objeto en el centro de curvatura de la superficie semiesférica, que es objeto e imagen a la vez, es un
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par de puntos de Weierstrass o de Young para dicha superficie (o lo que es lo mismo, uno es imagen
perfecta del otro), [7, pag. 25]. Es decir, una apertura mayor que AN = 2.8 no supondria un proble-
ma grave para el correcto funcionamiento del sistema, ya que objeto e imagen son pares de puntos
estigmaticos. Este es un elemento mds de la robustez del disefio del refractémetro de aumento.

En la seccién 4.4.1 se evalu6 qué sucedia si el objeto se encontraba desplazado ligeramente del
centro de curvatura del dome de vidrio, alejandose de este en direccion horizontal hacia la izquierda
(Fig. 4.2). Realizando un cdlculo andlogo para nuestra situacién, se llega a que el aumento total del
sistema en este caso viene dado por

gy = 1V " (4.10)

Naire r_i_é"niV(l_niV)

Naire Naire

donde ¢ es la distancia que se aleja horizontalmente el objeto del centro de la lente semiesférica, de
radio r. La posicién de la imagen virtual es

sh = ! 4.11)

2
1 _ ny 5
(naire) ) ny “+r

Naire

medida desde el vértice del dioptrio (punto donde cambia el medio). A partir de esta posicion, se
calcul6 la nueva distancia del objeto al centro de la lente de la cdmara, a = ag — (62 — 1), ¥,
de acuerdo con las Ecs. 4.6 y 4.7, la posicién de la imagen, o/, y el aumento lateral, 5}, debido
a la lente de la cdmara. Con estos datos, se halld la semianchura de la gaussiana que simulaba el
desenfoque, o, es decir, la desviacién estandar, cuyo valor (en pixeles) posteriormente se utilizé en el
filtrado gaussiano de la imagen del orificio circular, [60]. La Fig. 4.9 muestra un esquema de la nueva
posicion de la imagen o’ cuando el objeto estd desenfocado. Se observa que al alejar el objeto hacia
la izquierda, la imagen se forma antes del plano de la CCD (al igual que sucede en un ojo miope, en
el cual los rayos luminosos procedentes de un objeto cercano convergen antes de llegar a la retina).

I e

\J

lente CCD

Figura 4.9: Esquema del efecto de desenfoque en la formacién de la imagen en el plano de la CCD.

!
— T _ _o

De acuerdo con la Fig. 4.9, se tiene que tana = % = —>—, de donde se deduce que o =
0

a{)a_,a/ - r, (en mm). Comparando con el valor del lado del pixel, se tiene que o(px) = o/I, que es

la desviacion estandar, medida en unidades de pixel, que se aplica en el filtro gaussiano de la imagen
original del orificio circular sin desenfoque.

Los célculos del desenfoque se han realizado, por simplicidad, para el caso concreto en el que
la lente semiesférica de vidrio esta ubicada en el refractémetro de aumento, con el objetivo de tener
una referencia acerca del orden de magnitud del error que introduce dicho desenfoque en el sistema.

La lente semiesférica de vidrio tiene un radio » = 5 mm y su indice es ny = 1.5167 (vidrio
BK7), [61]. En la Tab. 4.3 se recogen los resultados de la simulacién del desenfoque gaussiano
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cuando el objeto (rp = 0.5 mm) se desplazé una distancia ¢ de la lente semiesférica de vidrio. Se
mantuvo el valor de la intensidad umbral en I, = Iy/2. El ntimero de pixeles sin desenfoque se
hall6 en la seccién 4.6.1, Ny = 7226792 px.

som) g VPl g cam) oo Ny px) g
0.01 1.5191 0.0016 —9.9238 0.0053 1.06 7226784 1.1-107°
0.1 1.541 0.016 —9.277 0.054 10.8 7226416 5-107°

1 1.80 0.19 —5.24 0.69 137 7176832 0.007

Tabla 4.3: Resultados de la simulacién del desenfoque gaussiano de la imagen del objeto cuando se
encuentra alejado una distancia ¢ del centro de curvatura de la lente semiesférica, calculdndose el
aumento producido por dicha lente, 3j; su error relativo, m‘ﬁtﬁ%m
desenfoque; el aumento de la lente de la cdmara, B’L; la desviacién estandar, o, que se aplicé en el

filtro gaussiano y el niimero de pixeles en la imagen del objeto con desenfoque, Ny;, asi como su

. ‘NV(; 7NV I
error relativo, —N—
1%

, con respecto a la situacién sin

Si tomamos de la Tab. 4.3 el valor del desenfoque mads realista, 6 = 0.1 mm, se tiene que el error
relativo en la medida del indice, segun la Ec. 4.8 (sustituyendo el subindice ;, por g y Ny por Ny;),
es del orden de 3 - 10~°, no muy lejos del 6ptimo que permite el sistema, lo que conduce a un valor
final del indice n = (1.51663 £ 0.00005).

La Fig. 4.10 muestra (a) la imagen del orificio circular sin desenfocar y (b) después de aplicar
a la imagen sin desenfoque el filtro gaussiano de anchura o en pixeles para un desplazamiento del
objeto 6 = 0.1 mm, de acuerdo con la Tab. 4.3.
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(a) Sin desenfoque (b) Con desenfoque

Figura 4.10: Simulacién de las imagenes del orificio circular cuando estd situada la lente semiesférica
de vidrio en el refractémetro de aumento: (a) sin desenfocar y (b) con el desenfoque gaussiano co-
rrespondiente a un desplazamiento horizontal hacia la izquierda § = 0.1 mm del objeto con respecto
a la lente semiesférica.

La Fig. 4.11 muestra el histograma correspondiente a cada una de las imagenes (a) y (b) de Ia
Fig. 4.10, respectivamente. Notar que se ha truncado el limite del eje de ordenadas en el valor 3 - 10*
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con el propdsito de apreciar mejor el efecto del desenfoque en el histograma de la imagen. El valor
correspondiente al maximo sin truncar para cada histograma es aproximadamente (a) 9.544 - 106 y
(b) 9.341 - 106.
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Figura 4.11: Simulacién de los histogramas correspondientes a las imagenes del orificio circular
cuando estd situada la lente semiesférica de vidrio: (a) sin desenfoque y (b) con el desenfoque gaus-
siano correspondiente a un desplazamiento horizontal hacia la izquierda § = 0.1 mm del objeto con
respecto a la lente semiesférica.

4.6.3. Influencia de la aberracion cromatica

La influencia de la cromatica se ha calculado para una relacién de dispersion normal. La medida
de la dispersién y del nimero de Abbe con el refractémetro de aumento imponen la exigencia de
que el resto del sistema formador de imagen (sin considerar la lente semiesférica o el liquido) sea
apocromatico. Es decir, la cadmara del dispositivo experimental debe estar corregida de aberracion
cromatica.

En cuanto a nuestro sistema problema, el disefio semiesférico presenta la gran ventaja de que solo
produce aberracion cromdtica de aumento (en la que estamos interesados) y no produce aberracién
cromatica longitudinal (que nos crearfa problemas de focalizacién). Esto hace que el refractometro
de aumento sea un instrumento especialmente indicado para medir curvas de dispersién de liquidos.

Por consiguiente, para analizar la dispersion basta con propagar el error conocido en la determi-
nacion del indice de refraccion en la expresion del nimero de Abbe (Ec. 1.6), donde aparece el valor
del indice para tres longitudes de onda diferentes (lineas espectrales d, F'y C'). Haciendo propagacion
de errores se tiene que

2 2 2
o o
v _ ( dng ) N ng + ong @.12)

14 ng — 1 (np —ne)?

donde 6V es el error asociado al nimero de Abbe, y dng, dng y dnc el error en la medida de los
indices correspondientes a las lineas d, 'y C, respectivamente.

Para realizar este andlisis, se considerd en primer lugar un vidrio crown BK7 (N-BK7 SCHOTT,
[55]) y se estudid la variacién del indice para dichas longitudes de onda de interés. A partir de esta
informacién, se calcul6 si era posible evaluar el nimero de Abbe con un error tolerable para este
vidrio. En la realizacién de los célculos se consider6 que el error relativo asociado a los indices ng,
npy ncera 1.4 - 1075, de acuerdo con los resultados obtenidos en la seccién 4.6.1. El valor del
nimero de Abbe fue V = 63.8 £ 0.2, con un error relativo en torno al 0.3 %.
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Seguidamente, el cdlculo se realizé también para el etanol (CoHs(OH) Ethanol, [57]), teniendo en
cuenta las mismas consideraciones relativas al error de los indices explicadas en el parrafo anterior.
El valor del nimero de Abbe fue V' = 59.3 £ 0.3, con un error relativo en torno al 0.5 %.

Por tanto, en ambas situaciones se podria evaluar el nimero de Abbe utilizando el refractémetro
de aumento con una precision notablemente alta.

4.6.4. Tolerancia a la distorsion

El error relativo del aumento, y por tanto también del indice, depende directamente del niimero de
pixeles iluminados en la imagen. En consecuencia, si la imagen del orificio circular es muy pequeiia,
entonces la resolucion es muy baja. Por contra, si la imagen es muy grande, entra mds en juego la
distorsion, o ligera variacién del aumento segin nos alejamos del eje. Esto quiere decir que para
conseguir una buena resolucién hay que limitar los efectos de la distorsién, o conocerlos para poder
tenerlos en cuenta. Por esta razén, se muestra aqui la influencia de la distorsién en la medida del
indice de refraccion con el refractémetro de aumento.

La distorsién es una aberracién 6ptica monocromadtica que aparece cuando el aumento de una
imagen se modifica al aumentar el campo de vision, [27, pag. 60]. Es decir, el aumento lateral, /3, es
una funcién de la distancia entre el punto imagen y el eje 6ptico, en lugar de ser una constante como
sucede en la 6ptica paraxial. En ausencia de otras aberraciones, la distorsion se manifiesta como una
deformacion de la imagen en su conjunto, a pesar de que cada punto esta bien enfocado, [5, pags.
277-278]. Puede ser de dos tipos:

= Distorsion de barril. El aumento en el eje dptico es mayor que el aumento fuera del eje.

= Distorsion de cojin. El aumento en el eje dptico es menor que el aumento fuera del eje.

£
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0
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(a) Distorsién de barril (negativa) (b) Distorsién de cojin (positiva)

Figura 4.12: Representacion gréfica de la posicion del centro de cada pixel en una imagen de 8 bits
(en azul la posicién del centro del pixel sin distorsionar y en rojo distorsionado) para los dos tipos de
distorsion: (a) de barril o negativa y (b) de cojin o positiva.

La Fig. 4.12 muestra la modificacién de la posicion del centro de cada pixel en presencia de los
dos tipos de distorsion. Para ello, se ha dibujado en color azul la cuadricula correspondiente a la
posicién del pixel sin distorsionar, mientras que en rojo aparece la nueva posicion distorsionada (en
mm). Las imdgenes se han realizado utilizando el software MATLAB con un tamaio de cuadricula
de 2% x 28, esto es, una imagen de 8 bits. El motivo por el cual no se utilizé una imagen de 12 bits,
al igual que en el resto de la simulacién (esta es la resolucién de la cdmara Retiga), radica en que
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dicha imagen tiene demasiados pixeles para ser representados graficamente por el programa en un
tiempo de computacién razonable. Se exagero el efecto de la distorsion, para lo cual se establecié un
porcentaje de distorsion del 10.16 % en los vértices de la imagen. Este porcentaje se corresponde con
un coeficiente de distorsiéon y = —0.5000 (de barril) y x = 0.1028 (de cojin). Tanto el porcentaje
como el coeficiente de distorsidn se definen mds adelante.

Existen diversos modelos matemaéticos de distorsion radial, que utilizan pardmetros de distorsion,
x:i (2 =1, 2,...), estimados a partir de medidas de la imagen. Entre los més usados destaca el modelo
polinémico de orden par, que funciona bien para distorsiones pequefias, pero presenta el inconve-
niente de que en distorsiones severas precisa introducir muchos parametros de distorsién distintos
de cero, [62]. Una alternativa que requiere menos términos es el modelo de division, que consigue
una aproximacién mads precisa a la verdadera funcién de distorsion real de una camara tipica. Para
la mayoria de cdmaras basta con utilizar un dnico coeficiente de distorsion, ¥, [62]. Estos modelos
expresan las coordenadas del punto distorsionado en funcién de su posicién no distorsionada. En el
modelo de division, las coordenadas del punto no distorsionado de la imagen vienen dadas por

T — Te
Ty = Te + 3

L xrg (4.13)
v =y + 2205
“ ¢ 1+Xr?l

donde (., y.) son las coordenadas del centro de distorsion (en la imagen distorsionada), (x4, yq) las
del punto distorsionado y 1“3 = (zq — )% + (yqg — ye)?, [62, pag. 3]. A partir de la Ec. 4.13 puede
modelizarse la distorsién en una imagen debida a una cdmara, como se realiz6 en la simulacién.
Para ello, partiendo de las coordenadas del punto no distorsionado (z,, ¥, ), se hallé en primer lugar
la distancia no distorsionada del punto al centro de la imagen, r, = /(24 — )2 + (yu — ye)2,
después se calculd la nueva distancia distorsionada, rqy = r,, - (1 4 X), y, finalmente, las coordenadas
distorsionadas (x4, y4), deducidas a partir de la Ec. 4.13,

xg=xc.+ (14 Xrg)(:nu — )

: (4.14)
Ya =Ye + (14 xr7) (Yu — Ye)

Siguiendo el mismo procedimiento de muestreo descrito en la seccidn 4.5, se representd el histogra-
ma de intensidades, el cual se compard con el correspondiente a la imagen del orificio circular en
ausencia de distorsion.

Con el fin de realizar dicha comparacion, se fij6 el porcentaje de distorsidn a partir del cociente
de distancias entre el centro del pixel no distorsionado y el que si lo estd, tomando el centro del pixel
correspondiente a una de las esquinas de la imagen, 7,4 y rqq, respectivamente. El porcentaje de
distorsion se define entonces de la siguiente forma, [63]

do = 12" "rd 4 (4.15)
’I”pd
Se simul6 una distorsion en torno al 1% (Ec. 4.15) para los mismos ejemplos expuestos en la
seccién 4.6.1:

= En el caso concreto de que el dome contenga agua en su interior se obtuvo que el nimero de
pixeles en la imagen del orificio circular para una distorsion de cojin (x = 0.00005) es N, =
5581756 (dome+agua) y Ny, = 3141332 (dome+-aire), mientras que para la distorsion de
barril (xy = —0.00005) el nimero de pixeles es Ny, = 5582924 (dome-+agua) y Ny, =
3141940 (dome+-aire). Ambas situaciones se corresponden con un porcentaje de distorsion
aproximadamente del 1.05 %. El error relativo, de acuerdo con la Ec. 4.8, es de 6 - 107° en
el caso de la distorsién de cojin y de 8 - 107° si la distorsién es de barril. Estos resultados
conducen a un valor del indice del agua n%* = (1.33299 + 0.00008) y n¢~ = (1.33301 +
0.00011), respectivamente.
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= Si se coloca la lente semiesférica de vidrio en el refractdémetro de aumento, se tiene que el
nimero de pixeles en la imagen del orificio circular para una distorsién de cojin (x = 0.00005)
es Ny,, = 7226104y No,, = 3141332 (sin lente), mientras que para la distorsion de barril
(x = —0.00005) el nimero de pixeles es Ny, = 7227636y Np, = 3141940 (sin lente). El
porcentaje de distorsién en ambos casos es aproximadamente del 1.05 %. De acuerdo con la
Ec. 4.8, en la distorsién de cojin el error relativo es 7 - 1072 lo que lleva al resultado del indice
nd* = (1.51668 4-0.00010), mientras que en el caso de la distorsién de barril, el error relativo
es 8 - 107° lo que conduce al valor n?~ = (1.51670 & 0.00012).

La conclusién que se extrae es que el refractdémetro de aumento debe estar corregido de dis-
torsion, lo cual nos lleva a estimar conforme a lo explicado previamente que el limite tolerable de
distorsi6n debe ser del 1 %, con el fin de conseguir que el error relativo en la medida del indice sea
menor o igual que 10~%. Esta es la condicién que impondremos al sistema trabajando con el campo
que subtiende el objeto elegido para captar su imagen con la cdmara.
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5. Conclusiones y tareas desarrolladas

En primer lugar, se ha llevado a cabo una revisién general de los principales métodos de medi-
da del indice de refraccién, incluyendo los mds representativos, como el método del dngulo limite
(refractémetro de Abbe), el interferométrico (interferémetro de Michelson) y el polarimétrico (en
concreto los elipsdmetros). También se han descrito otras técnicas mds especificas, como el index
matching, aplicable a fibras textiles, o el desplazamiento de resonancias plasménicas en sistemas
microfluidicos, aplicable a materiales en la nanoescala. Finalmente, por su interés para nuestro tra-
bajo, nos hemos interesado en el caso especifico de los refractémetros basados en la formacién de
imdgenes, desde los antecedentes hasta las propuestas mds recientes encontradas en la literatura.

A nivel experimental, el trabajo se ha focalizado en la medida del indice de liquidos a través de
distintos métodos: refractémetro de Abbe, angulo de desviaciéon minima de un prisma e interferéme-
tro de Michelson, este dltimo complementado por el método del dngulo de Brewster para conocer
el indice de la cubeta de vidrio que contenia el liquido. La medida mds precisa del indice del aceite
vegetal transparente se logré utilizando el refractdmetro de prisma, con un error de £0.0005. La me-
dida del indice de una ldmina plano-paralela de vidrio con el interferémetro de Michelson tuvo una
precision del mismo orden de magnitud que el refractémetro de prisma para liquidos; sin embargo,
la adaptacion de este método a liquidos no pudo terminarse. Los resultados preliminares pusieron de
manifiesto la necesidad de una alta calidad Optica en la cubeta y de que el eje de giro esté sobre la
propia cubeta. A raiz de estos experimentos se han propuesto dos guiones de practicas que podrian
incluirse en las asignaturas del grado. El primero de ellos introduce una adaptacion para liquidos
del experimento de medida del indice de refraccion con el refractéometro de prisma, mientras que el
segundo presenta un método de medida del indice de una ldmina de vidrio (o del espesor, si el indice
es conocido) utilizando el interferémetro de Michelson.

Como aportacion principal de este trabajo, se ha propuesto un nuevo tipo de refractémetro, el
refractometro de aumento. Se trata de un instrumento aplicable a sélidos y liquidos, aunque especial-
mente indicado para estos dltimos, que no tiene limitaciones en el rango de medida y puede suponer
una alternativa eficaz a otros instrumentos convencionales como el refractémetro de Abbe. Compa-
rativamente con otras propuestas de refractdmetros de formacion de imagen, este presenta la ventaja
de funcionar en tiempo real, sin necesidad de autoenfoque ni de sofisticados sistemas de formacién
o andlisis de imagen. El disefio semiesférico del refractometro de aumento tiene entre sus puntos
fuertes que el objeto, al situarse en el centro de curvatura de una lente semiesférica o dome (cipula
de vidrio), es imagen de si mismo. Objeto e imagen se localizan sobre el eje en puntos de Weiers-
trass, de forma que uno es imagen perfecta -o estigmética- del otro, lo que confiere al método una
especial solidez. Primero, la apertura -el dngulo de salida de la luz- no serd una limitacién importan-
te, y segundo, la imagen no tendrd aberracién cromdtica longitudinal, sélo de aumento. Al tratarse
del pardmetro a medir, el comportamiento es el deseado. El montaje y manejo del refractémetro se
presume sencillo, pues se puede llevar a cabo a partir de elementos presentes en cualquier laboratorio
de optica, si exceptuamos el dome de vidrio que se puede adquirir con facilidad. Los célculos realiza-
dos han puesto de manifiesto la importancia de tener en cuenta el defecto de altura con el que dicho
elemento es fabricado, si no se quiere introducir un error considerable. Las expectativas generadas
por este método nos han llevado a emprender la solicitud de una patente.

Cabe destacar que los resultados de la simulacién del funcionamiento del refractémetro de au-
mento permiten inferir un error en la medida del indice inferior a £0.0001, vélido en una situacién
realista que introduce un desenfoque de 0.1 mm en la posicién del objeto. También se obtuvo un error
del mismo orden de magnitud al incorporar una distorsion aproximadamente del 1 % en los vértices
de la imagen. Adicionalmente, las caracteristicas del instrumento posibilitan su calibrado a partir de
un set de liquidos test, lo que conllevaria un perfeccionamiento de su operacion, con una precisién en
la medida del indice que podria llegar a ser similar a la de la simulacién de su funcionamiento en la
situacién ideal, que dio como resultado un error del orden de £0.00002, ligado de forma especifica
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a la discretizacion de la imagen. Este limite de precision estd asociado tanto al método fisico como a
la seleccion de material realizada (un eleccion realista dentro del material disponible en el mercado).
Dicho de otra manera, la sensibilidad del método podria aumentar para otros pardmetros del sistema.

De cara al futuro, queda pendiente la realizacion de la prueba de concepto del refractémetro de
aumento, que permitird probar experimentalmente su funcionamiento, asi como contrastar de forma
empirica la calidad de las medidas con los resultados obtenidos mediante la simulacién.

Tareas desarrolladas

A continuacién se resumen brevemente las tareas que se han llevado a cabo a lo largo de este
trabajo.

1.

10.

11.

12.

13.
14.

Revisidn general de la bibliografia relativa al estado del arte de los métodos de medida del
indice de refraccion.

Calibrado del refractrometro de Abbe y utilizacién para la medida del indice de liquidos.

. Medida del indice de un liquido mediante el d4ngulo de desviacién minima de un prisma.

Medida del indice de una ldmina plano-paralela de vidrio utilizando el interferémetro de Mi-
chelson.

. Montaje y medidas experimentales de la adaptacion del interferémetro de Michelson para la

medida del indice de liquidos.

. Medida del indice del vidrio de una cubeta mediante el dngulo Brewster.

Elaboracién de dos guiones de practicas de laboratorio relativos a los experimentos realizados.

. Propuesta del refractémetro de aumento para la medida del indice, especialmente de liquidos.

. Andlisis del fundamento y presentacion del montaje experimental del refractémetro de aumen-

to.

Evaluacion del error cometido al considerar los efectos del “defecto de altura” del dome esfé-
rico.

Andlisis de la precision alcanzable por el instrumento para parametros realistas de funciona-
miento.

Desarrollo de un software de calculo que simula el funcionamiento del refractémetro de au-
mento en la situacion ideal e introduciendo algunas aberraciones.

Andlisis de la robustez del sistema ante variaciones de posicion del objeto.

Inicio de los trdmites para la solicitud de una patente del refractometro de aumento.



43 BIBLIOGRAFIA

Bibliografia

[1] W. Kim and D. S. Kim, “Gradient shadow pattern reveals refractive index of liquid,” Scientific
reports, vol. 6, no. 1, p. 28191, 2016.

[2] M. Yahya, “Quantitative interferometric measurements of the refractive index and its applica-
tions,” PhD Ryerson University, 2016.

[3] S. Singh, “Refractive index measurement and its applications,” Physica Scripta, vol. 65, no. 2,
pp. 167-180, 2002.

[4] E. D. Olsen, Métodos opticos de andlisis. Barcelona: Reverté, 1986.
[5] E. Hecht, Optics. Harlow: Pearson Education Limited, Sth, global ed., 2017.

[6] “Fundamentals of Photonics.” SPIE Press Book. Editor: Chandra Roychoudhuri. 2008,
http://spie.org/x17229.xml.

[7] J. Casas Pelaez, Optica. 7" ed., 1994,

[8] L. Tilton and J. Taylor, “Refractive index and dispersion of distilled water for visible radiation,
at temperatures 0 to 60° C,” J. Res. Natl. Bur. Stand., vol. 20, pp. 419-477, 1938.

[9] R. E. Stoiber and S. A. Morse, Crystal identification with the polarizing microscope. New York
[etc.]: Chapman and Hall, 1994.

[10] J. M. Saiz, “Practica 3: Medida del indice de refraccién de un prisma y de la relacién de disper-
sion en el medio,” 2002.

[11] D. Meschede, Optics, Light and Lasers. DE: Wiley-VCH, third revis and enlarg ed., 2017.

[12] A. Garahan, L. Pilon, J. Yin, and I. Saxena, “Effective optical properties of absorbing nano-
porous and nanocomposite thin films,” Journal of Applied Physics, vol. 101, no. 1, p. 014320,
2007.

[13] N. J. Hutchinson, T. Coquil, A. Navid, and L. Pilon, “Effective optical properties of highly
ordered mesoporous thin films,” Thin Solid Films, vol. 518, no. 8, pp. 2141-2146, 2010.

[14] W. B. Jensen, “Refractometers.” https://drc.libraries.uc.edu/handle/2374.UC/734048, Fecha de
consulta: 02/05/2020.

[15] “Scopus. Analyze search results: TITLE (refractive AND index).” https://www-scopus-
com.unican.idm.oclc.org/term/analyzer.uri?sid=c53a23614e64bd5e7a4d490ba7d8c5fd&origin
=resultslist&src=s&s=TITLE %?28refractive+index %29&sort=plf-
f&sdt=b&sot=b&sl=23&count=18931&analyzeResults=Analyze+results&txGid=0b6ce6feffs
6577d85ab3df48c412eb8, Fecha de consulta: 14/05/2020.

[16] Batsanov, I. A. P. Poroshina, E. D. R. Ruchkin, I. A, E. D, and S. S, Refractive Indices of Solids.
Singapore: Springer, 1st 2016 ed., 2016.

[17] H. Hochreiner, M. Cada, and P. D. Wentzell, “Modeling the response of a long-period fiber gra-
ting to ambient refractive index change in chemical sensing applications,” Journal of Lightwave
Technology, vol. 26, no. 13, pp. 1986-1992, 2008.

[18] J. M. Schmitt and G. Kumar, “Turbulent nature of refractive-index variations in biological tis-
sue,” Optics letters, vol. 21, no. 16, p. 1310, 1996.



BIBLIOGRAFIA 44

[19] J. Beuthan, O. Minet, J. Helfmann, M. Herrig, and G. Miiller, “The spatial variation of the
refractive index in biological cells,” Physics in Medicine and Biology, vol. 41, no. 3, pp. 369—
382, 1996.

[20] “High refractive index materials for optoelectronics.” https://www.azonano.com/article.aspx?
ArticleID=5282, Fecha de consulta: 22/02/2020.

[21] “What are quantum dots?.” https://www.nanowerk.com, Fecha de consulta: 23/02/2020.

[22] C. T. Chen, J. Pedrini, E. A. Gaulding, C. Kastl, G. Calafiore, S. Dhuey, T. R. Kuykendall,
S. Cabrini, F. M. Toma, S. Aloni, A. M. Schwartzberg, and C. U. S. Lawrence Berkeley Natio-
nal Lab. (LBNL), Berkeley, “Very high refractive index transition metal dichalcogenide pho-
tonic conformal coatings by conversion of ald metal oxides,” Scientific reports, vol. 9, no. 1,
pp- 2768-9, 2019.

[23] “Photonic crystals.” https://www.nature.com/subjects/photonic-crystals, Fecha de consulta:
23/02/2020.

[24] “Determining the refractive index of glass (law of refraction).” http://www.phywe-
es.com/index.php/fuseaction/download/Irn_file/versuchsanleitungen/p1064400/e/p1064400e.p
df, Fecha de consulta: 12/05/2020.

[25] A. M. Smith, “Ptolemy’s search for a law of refraction: A case-study in the classical metho-
dology of "saving the appearances.®nd its limitations,” Archive for History of Exact Sciences,
vol. 26, no. 3, pp. 221-240, 1982.

[26] O. Pedersen, Early physics and astronomy: a historical introduction. CUP Archive, 1993.
[27] G.S. Monk, Light: principles and experiments. New York: Dover Publications, 2nd ed., 1963.

[28] R. Synowicki, G. K. Pribil, G. Cooney, C. M. Herzinger, S. E. Green, R. H. French, M. K.
Yang, J. H. Burnett, and S. Kaplan, “Fluid refractive index measurements using rough surface
and prism minimum deviation techniques,” Journal of Vacuum Science & Technology B: Mi-

croelectronics and Nanometer Structures Processing, Measurement, and Phenomena, vol. 22,
no. 6, pp. 3450-3453, 2004.

[29] C.-C. Cheng, “Refractive index measurement by prism autocollimation,” American Journal of
Physics, vol. 82, no. 3, pp. 214-216, 2014.

[30] S.-L. Li, Z.-Q. Nie, Y.-T. Tian, and C. Liu, “Liquid refractive index measurement system based
on electrowetting lens,” Micromachines, vol. 10, no. 8, p. 515, 2019.

[31] B. M. Pixton and J. E. Greivenkamp, “Automated measurement of the refractive index of fluids,”
Applied optics, vol. 47, no. 10, p. 1504, 2008.

[32] “Laboratorio de Fisicoquimica I, Refractometria.” http://www.geocities.ws/todolostrabajossallo
/fico9.pdf, Fecha de consulta: 22/04/2020.

[33] R. M. A. Azzam, “The intertwined history of polarimetry and ellipsometry,” Thin Solid Films,
vol. 519, no. 9, pp. 2584-2588, 2011.

[34] H. Fujiwara, Spectroscopic ellipsometry: principles and applications. Chischester (England):
John Wiley & Sons, 2010.

[35] “Uvisel plus spectroscopic ellipsometer.” https://www.horiba.com/us/en/scientific/products/elli
psometers/spectroscopic-ellipsometers/uvisel/uvisel-plus-640/, Fecha de consulta: 09/03/2020.



45

BIBLIOGRAFIA

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

(48]

[49]

[50]

D.-C. Su, J.-Y. Lee, M.-H. Chiu, et al., “New type of liquid refractometer,” Optical Engineering,
vol. 37, no. 10, pp. 2795-2797, 1998.

C. Bahrim and W.-T. Hsu, “Precise measurements of the refractive indices for dielectrics using
an improved brewster angle method,” American Journal of Physics, vol. 77, no. 4, pp. 337-343,
2009.

B. Abbas and M. Alshikh Khalil, “An experimental method for determination of the refractive

index of liquid samples using michelson interferometer,” Acta Physica Polonica A, vol. 129,
no. 1, pp. 59-63, 2016.

S. Pevec and D. Donlagic, “High resolution, all-fiber, micro-machined sensor for simultaneous
measurement of refractive index and temperature,” Optics Express, vol. 22, no. 13, pp. 16241—
16253, 2014.

W. Liu, X. Wu, G. Zhang, S. Li, C. Zuo, W. Zhang, and B. Yu, “Thin fiber-based Mach—Zehnder
interferometric sensor for measurement of liquid level, refractive index, temperature, and axial
strain,” Applied Optics, vol. 59, no. 6, p. 1786, 2020.

J. M. Saiz, “FBE 2, Optica Ondulatoria: Interferémetro de Michelson,”

K. Kerl and M. Jescheck, “Equipment for precise measurements of the complex refractive in-
dex of gases as a function of wavenumber, temperature and pressure,” Journal of Physics E:
Scientific Instruments, vol. 15, no. 9, pp. 955-960, 1982.

“TSG chapter V. Analysis and Testing Methods for Texti-
les - Section C. Fiber Identification.” https://www.conservation-
wiki.com/wiki/TSG_Chapter_V._Analysis_and_Testing_Methods_for_Textiles_-
_Section_C._Fiber_Identification#ref11, Fecha de consulta: 25/04/2020.

P.  Frankfurt, “Jelley-refraktometer.”  https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Jelley-
Refraktometer_de.svg, Fecha de consulta: 22/04/2020.

S. Calixto, M. Rosete-Aguilar, F. J. Sanchez-Marin, M. Calixto-Solano, and C. Lépez-Mariscal,
“Refractive index measurement through image analysis with an optofluidic device,” Optics ex-
press, vol. 20, no. 3, p. 2073, 2012.

P. Albella, J. Marfa Saiz, F. Gonzdlez, and F. Moreno, “Surface monitoring based on light
scattering by metal nanosensors,” Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer,
vol. 112, no. 13, pp. 2046-2058, 2011.

J. Weber de Menezes, A. Thesing, C. Valsecchi, L. E. G. Armas, and A. G. Brolo, “Impro-
ving the performance of gold nanohole array biosensors by controlling the optical collimation
conditions,” Applied optics, vol. 54, no. 21, p. 6502, 2015.

C.-C. Lee, The Current Trends of Optics and Photonics, vol. 129. Dordrecht: Springer, 2014.

A. A. Yanik, M. Huang, O. Kamohara, A. Artar, T. W. Geisbert, J. H. Connor, and H. Altug,
“An optofluidic nanoplasmonic biosensor for direct detection of live viruses from biological
media,” Nano Letters, vol. 10, no. 12, pp. 49624969, 2010.

L. Tu, X. Li, S. Bian, Y. Yu, J. Li, L. Huang, P. Liu, Q. Wu, and W. Wang, “Label-free and real-
time monitoring of single cell attachment on template-stripped plasmonic nano-holes,” Scienti-
fic reports, vol. 7, no. 1, pp. 11020-11, 2017.



BIBLIOGRAFIA 46

[51]

[52]

[53]
[54]
[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

R. St-Gelais, J. Masson, and Y. Peter, “High resolution microfluidic refractometer for biome-
dical applications,” in Proceedings of 2009 International Conference on Microtechnologies in
Medicine and Biology, pp. 96-97, 2009.

B. Abbas and M. A. Khalil, “An experimental method for determination of the refractive index
of liquid samples using michelson interferometer,” Acta Phys. Polonica A, vol. 129, p. 59, 2016.

“Refractive index database.” https://refractiveindex.info/, Fecha de consulta: 28/05/2020.
J. M. Saiz, “Experimental Optics: Production and analysis of polarized light,”

“Refractive index database, N-BK7 (SCHOTT).” https://refractiveindex.info/?shelf=glass&book
=BK7&page=SCHOTT, Fecha de consulta: 14/04/2020.

“50mm Diameter X 2mm Thickness, N-BK7 Glass Dome.”
https://www.edmundoptics.eu/p/SO0mm-diameter-x-2mm-thickness-n-bk7-glass-dome/19209/,
Fecha de consulta: 19/02/2020.

“Refractive index database, C2ZHSOH (Ethanol).” https://refractiveindex.info/?shelf=organic&
book=ethanol&page=Rheims, Fecha de consulta: 17/05/2020.

“Refractive index database, C3H5(OH)3 (Gycerol).” https://refractiveindex.info/?shelf=organic
&book=glycerol&page=Rheims, Fecha de consulta: 22/05/2020.

“Descubre por qué el tamafio del sensor si importa.” https://www.dzoom.org.es/descubre-por-
que-en-fotografia-el-tamano-del-sensor-si-importa/, Fecha de consulta: 19/05/2020.

“MathWorks, imgaussfilt.” https://es.mathworks.com/help/images/ref/imgaussfilt.html?lang=en,
Fecha de consulta: 20/05/2020.

“10.0mm Diameter, N-BK7 Half-Ball Lens.” https://www.edmundoptics.eu/p/100mm-
diameter-n-bk7-half-ball-lens/6438/, Fecha de consulta: 19/02/2020.

F. Bukhari and M. N. Dailey, “Automatic radial distortion estimation from a single image,”
Journal of Mathematical Imaging and Vision, vol. 45, no. 1, pp. 31-45, 2013.

“Edmund Optics: Distortion.” https://www.edmundoptics.com/knowledge-center/application-
notes/imaging/distortion/, Fecha de consulta: 15/04/2020.

M. Henshke, “Instruction sheet: Precision interferometer (art.-no.:650265) & supplementary kit
(art.-n0.:650266),” 19/08/2005.



Anexos



A GUION DE PRACTICAS DE LABORATORIO: MEDIDA DEL INDICE DE REFRACCION
DE UN LIQUIDO MEDIANTE EL ANGULO DE DESVIACION MINIMA 48

A. Guion de practicas de laboratorio: medida del indice de refraccion
de un liquido mediante el angulo de desviacion minima

A.1. Objetivo

El objetivo de este experimento es determinar el indice de refraccién de un liquido-problema.
Para ello se utilizard un prisma hueco y un goniémetro de precision. El liquido contenido en el prisma
desviara el haz incidente, procedente de una fuente de luz monocromatica. El minimo alcanzado por
el valor de dicho dngulo de desviacion permitird obtener el valor del indice.

A.2. Fundamento teorico

El indice de refraccion es una propiedad fisica de los materiales tanto sélidos como liquidos
y gaseosos. Cuando un haz de luz atraviesa un prisma, existe un dngulo para el que la desviacién
es minima, que depende del indice de refraccion del prisma: el dngulo de desviacion minima, d,,.
Aplicando la ley de Snell en las dos refracciones que sufre la luz al atravesar un prisma de vidrio de
indice n, se llega a la férmula
_sin((6m + @) /2)
N sin(a/2)

donde « es el dngulo formado por las dos caras planas refractantes del prisma, [10].

Si se considera un prisma hueco de vidrio en cuyo interior se vierte un liquido cuyo indice se
desea conocer, este dngulo d,, estd directamente relacionado con el indice de refraccion del liquido
n, pudiéndose ignorar el efecto de las paredes del prisma por la condicién de simetria en la situaciéon
de minimo, por lo que la Ec. A.1 sigue siendo vélida, [28]. Esta situacién se ilustra en la Fig. A.1.

(A1)

Figura A.1: Angulo de desviacién minima, &,,, en un prisma hueco con liquido en su interior.

Utilizando un goniémetro se puede medir el dngulo que forman entre si los haces de luz al
atravesar el prisma, de forma que se determinan tanto J,, como « y, a partir de estos, se calcula
el valor del indice de refraccién del liquido n. Este valor se determinard para una luz incidente de
longitud de onda correspondiente a la linea espectral del doblete amarillo de la ldmpara de sodio,
A = 5893 A.

A.3. Dispositivo experimental
A3.1. Material

= [dmpara espectral de sodio
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= Prisma éptico hueco con tapa, guantes de plastico (opcional)
= Gonidémetro

= Linterna y lupa (opcional) para realizar la lectura del goniémetro

En la Fig. A.2 se muestra una imagen del dispositivo experimental. El goniémetro de la Fig. A.2
tiene una precisioén en la medida del dngulo de 1°.

Figura A.2: Dispositivo experimental para la medida del indice de refraccién de un liquido mediante
el dngulo de desviaciéon minima. De derecha a izquierda: lampara espectral de sodio, colimador del
goniémetro, prisma hueco con liquido ubicado sobre la platina, bajo la cual estdn la escala graduada
y los visores; y anteojo del goniémetro.

A.3.2. Alineamiento y puesta a punto

El procedimiento de alineamiento es andlogo al que se expone en el guion "Medida del indice
de refraccion de un prisma”, por lo que las lineas siguientes estdn basadas en la explicacion que
aparece en dicho guion, [10].

1. Se enciende la ldmpara espectral y se sitda de forma que ilumine uniformemente la rendija del
colimador del goniémetro.

2. Se enfoca el ocular del anteojo del goniémetro sobre su reticulo, sacandolo mds o menos hasta
conseguir una imagen nitida del reticulo. Prestando atencién a no desenfocarlo, se gira hasta que
uno de los hilos esté vertical. Sujetando el ocular, se aprieta la rosca para fijarlo en esta posicién.

3. Con ayuda de un colimador auxiliar (o en su defecto enfocando al infinito) se hace afocal el
anteojo. Se debe tener precaucién a partir de este momento para no desenfocarlo.

4. Se pone en linea el colimador del gonidmetro con el anteojo hasta ver la rendija fuente.

5. Se enfoca el colimador hasta observar nitida la rendija. A partir de ahora, se encuentra realmente
trabajando como colimador. Se cierra la rendija hasta que sea lo mds estrecha posible sin perder
demasiada luminosidad.

6. Se gira ligeramente la rendija hasta lograr que coincida con el hilo vertical del reticulo. Entonces
se aprieta la rosca para fijarla, verificando que no se ha desenfocado la rendija. Si esto hubiera
sucedido, se modifica el enfoque del colimador.
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7. Si no se ve aproximadamente la misma longitud de rendija por arriba que por abajo se mueven
los tornillos de los soportes del colimador y del anteojo hasta que la rendija se vea centrada en el
campo de vision.

8. Se vierte el liquido de indice desconocido en el prisma hueco y se coloca la tapa sobre el mismo.
Se deben limpiar cuidadosamente las caras del prisma que forman el dngulo o, puesto que son
aquellas que va a atravesar la luz. (Por este motivo, es recomendable manejar el prisma con unos
guantes de plastico desechables).

9. Se coloca el prisma sobre la platina como indica la Fig. A.3, de manera que el eje del colimador
sea aproximadamente la bisectriz del 4ngulo « del prisma. Se confirma que la altura de la platina
es la apropiada para que el haz incida por completo sobre el prisma, iluminando las dos caras del
mismo.

10. Se observa con el anteojo la luz que refleja una de las caras del prisma, de modo que la imagen de
la rendija coincida con el centro del reticulo y se nivela la platina hasta que la imagen se encuentre
centrada. Se repite este paso con la luz reflejada por la otra cara y asi de forma sucesiva hasta que
la rendija no se descentre al cambiar de lado. En esta disposicion la platina estd paralela al eje del
anteojo.

Colimador

Colimador

-Anteojo

Figura A.3: Colocacion inicial del prisma sobre ~ Figura A.4: Colocacién del prisma sobre el go-
el goniémetro, [10]. niémetro para la medida de §,,, [10].

A.4. Método operativo

El método operativo es andlogo al que se expone en el guion "Medida del indice de refraccion
de un prisma’”, por lo que las lineas siguientes estdn basadas en la explicacion que aparece en dicho
guion, [10].

En primer lugar, se mide el dngulo o que forman las caras planas refractantes del prisma pues,
aunque deberia ser 60°, conviene comprobarlo experimentalmente. A continuacién se mide el 4ngulo
de desviacion minima, J,,,.

A4.1. Medida de o

1. Manteniendo la posicion de la Fig. A.3, se coloca el anteojo en la direccidn de la luz reflejada por
una de las caras, de manera que la rendija quede en el centro del reticulo y se toma la posicién
angular «; del anteojo en la escala graduada (con precision de minutos de arco, como permite el
nonius acopado en el visor).

2. Se repite el paso anterior con la otra cara del prisma, tomando la posicién ay del anteojo en la
escala graduada mirando en el mismo visor que con anterioridad.

3. Se calcula v de acuerdo con la expresion: a = (g — 1) /2.
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4. Se repiten los pasos anteriores cinco veces y se obtiene el valor de & y . Para estos célculos
conviene pasar & y o, a radianes.

A.4.2. Medida de 6,,

1. Se ubica el prisma en la posicién de la Fig. A.4, de manera que la luz entre por una de las caras
del mismo. Se observa con el anteojo la luz que emerge por la otra cara del prisma. Se centra el
reticulo en la linea espectral mas préxima al amarillo que sea visible.

2. Se gira ligeramente el prisma, con cuidado de no manchar sus caras, para lo cual conviene usar los
guantes de plastico; y se sigue a la vez con el anteojo la linea seleccionada hasta que se produzca
el cambio de sentido en el desplazamiento de la linea (si no se observa significa que se ha colocado
mal el prisma). En esta situacion el dngulo de desviacion pasa por el minimo (6 = §,,). Se debe
mover con cuidado el anteojo hasta que el cambio de sentido tenga lugar en el centro del reticulo.
En ese momento, se anota la posicién angular §; del anteojo en el visor (precision de minutos de
arco).

3. Se gira el prisma de manera que la luz del colimador incida en la otra cara y se repite el paso
anterior con la linea espectral del mismo color. Se anota la posicién angular - de la posicién del
anteojo sobre el visor.

4. Se calcula 6, de acuerdo con la expresion: d,, = (d2 — d1)/2.

5. Se repiten las medidas cinco veces variando la posicién del prisma en la platina y se calculan 6,,
y 05, (conviene pasar los dngulos a radianes).

A.5. Cdlculo del indice » del liquido

De acuerdo con la Ec. A.1, se obtiene el valor del indice de refraccion del liquido correspondiente
a la linea D del sodio, que viene dado por

sin(d,, + @)/2

e )

El error en la determinacién del indice se calcula a partir de la ecuacién de propagacioén de errores,
en la que o, y 0s,, deben introducirse en radianes.
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B. Guion de practicas de laboratorio: medida del indice de refraccion
de una lamina de vidrio utilizando un interferometro de Michelson

B.1. Objetivo

El objetivo de este experimento es comprender el funcionamiento de un interferémetro de Mi-
chelson y medir el indice de refraccién de una Idmina plano-paralela de vidrio utilizando este instru-
mento.

B.2. Fundamento tedrico

El interferémetro de Michelson permite la medida del indice de refraccion de un material trans-
parente a partir del andlisis del patron interferencial que se observa en una pantalla.

A continuacion se describe el funcionamiento del interferometro de Michelson, la explicacion
es andloga a la que aparece en el guion“Interferometro de Michelson”, por lo que en el pdrrafo
siguiente fundamentalmente se reproduce tal descripcion, [41].

El interferémetro de Michelson es un interferéme-
tro por divisién de amplitud, en el cual un haz de luz Pantalla
que proviene de una fuente extensa (puede ser un laser
tras el cual se coloca una lente que focaliza la luz antes
de entrar al sistema) se divide en dos haces por medio
de una superficie semi-reflejante, que reparte la inten- 4
sidad del haz incidente en dos partes iguales, como se Lamina semi-reflejante
muestra en la Fig. B.1. Cada haz de luz se refleja en el , , «
espejo plano correspondiente y vuelve a la 1amina, alli
se reflejan parcialmente y llegan a una pantalla aleja- Espejo
da del interferémetro, sobre la que se observa el patrén $
de interferencia. (Otros dos haces similares se dirigen Espejo
hacia la fuente, pero no serdn tenidos en cuenta en este ———
experimento). La diferencia entre los caminos 0pticos  Figura B.1: Esquema del interferémetro de
recorridos por cada haz determina el estado interferen-  Michelson (geometria para el rayo central).
cial del haz de luz a la salida del interferémetro. En la
pantalla se observa la intensidad obtenida a partir de la suma de amplitudes de ambos haces, es decir,
se observan mdximos y minimos de intensidad, en funcidn de si las ondas de los haces que interfieren
estdn en fase o contrafase, respectivamente. Estos maximos formaran anillos si los espejos planos al
final de cada brazo del interferémetro estdn a 90° entre si, en caso contrario formaran franjas. Ha-
bitualmente la posicién de uno de los espejos puede controlarse con un micrémetro, permitiendo
modificar la diferencia de camino 6ptico recorrido por los haces en cada brazo.

Una ldmina plano-paralela de vidrio de indice de refraccién n desconocido colocada perpen-
dicular a la trayectoria de uno de los haces de luz que atraviesan los brazos del interferémetro de
Michelson modifica el camino dptico que recorre el haz de luz. El aumento del camino 6ptico de este
haz serd 2(n — 1)t, siendo ¢ el espesor de la ldmina, que suponemos de entrada conocido de forma
precisa. El factor 2 es debido a que el haz de luz atraviesa la lamina dos veces, [27, pag. 376]. Si se
rota la 1dmina un dngulo ® conocido, se modifica la trayectoria de la luz. En el caso de que la luz
incidente sea monocromdtica, con longitud de onda A, la diferencia de camino introducida, respecto
de la situacién perpendicular, es mA, donde m es el nimero de maximos que pasan en la pantalla
cuando se gira la ldmina, [27, pags. 376-377].

El ndmero de mdximos que pasan por la pantalla donde se observa el patron de interferencia en
un interferémetro de Michelson en funcién del dngulo ® que se ha rotado la ldmina de vidrio viene
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dado por
2t
m:X(l—i— n2? —sin?® — cos® —n) (B.1)
Despejando n puede medirse el indice de refraccion de la ldmina plano-paralela de vidrio de forma

sencilla, de acuerdo con la siguiente expresion, [27, pag. 378]

m2 2
. (2t —mA)(1 — cos ®) + 43‘ B2)
2t(1 — cos @) — mA

La deduccién de estas ecuaciones se recoge al final del guién (seccién B.5). En la Ec. B.2 todas
las magnitudes son conocidas con precisién excepto el dngulo girado, para el que se necesita que el
soporte de giro venga acompafiado de una escala, que permita situar tanto el cero (calibrado) como
el valor ¢ alcanzado.

B.3. Dispositivo experimental

B.3.1. Material

s Interferometro de Michelson (en nuestro caso, modelo Martin Henschke, 650265, [64])

= Fuente monocromadtica. En nuestro caso, un laser de He-Ne, A = 632.8 nm (verde)

Lente convergente

Pantalla para la observacién de los anillos

Lamina plano-paralela de vidrio de espesor conocido

En la Fig. B.2 se muestra una imagen del dispositivo experimental empleado para la medida del
indice de refraccion de la ldmina plano-paralela de vidrio. De izquierda a derecha se encuentran el
l4ser que ilumina el dispositivo, a continuacién la lente, seguida por la 1dmina semi-reflejante, que
divide el haz de luz en dos, uno va hacia el espejo a la derecha con el micrémetro y el otro atraviesa
la ldmina de vidrio y llega al segundo espejo. En la pantalla pueden verse los anillos interferenciales.

-

Figura B.2: Interferémetro de Michelson para la medida del indice de refraccion de una ldmina de
vidrio.
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B.3.2. Alineamiento y puesta a punto

El procedimiento de alineamiento es andlogo al que aparece en el guion “Interferometro de
Michelson”, por lo que la explicacion a continuacion estd basada en dicho guion, [41].

Se enciende el ldser de He-Ne y se retira la lente del interferémetro. En la pantalla se observardn
dos series de varios puntos, en cada una de ellas uno de los puntos serd mds intenso. Se deben mover
los tornillos del espejo que lo permite (en este modelo el que no tiene micrometro) hasta que los dos
conjuntos de puntos se superponen. En ese momento el punto mads brillante realizard oscilaciones de
brillo muy sensibles al toque de los tornillos. Una vez hecho esto, se coloca la lente convergente que
expande los haces y se observardn los anillos circulares en la pantalla. En caso contrario, se debe
repetir el alineamiento.

El procedimiento de puesta a punto es andlogo al que se describe en las instrucciones del inter-
ferometro, por lo que en las lineas siguientes se reproduce la explicacion que alli aparece, [64].

Se enciende el ldser de He-Ne y en la pantalla se observan los anillos interferenciales. La pantalla
se desplaza ligeramente hasta que dichos anillos se encuentren en medio de la misma. Si se mueve
sutilmente el espejo hacia delante y hacia atrds alrededor de la regién de 0°, deberia observarse
la transicién entre la aparicién y desaparicion de los anillos exactamente a 0°. En caso contrario,
el divisor de haz no se encuentra formando 45° con el espejo ajustable, sino un dngulo levemente
distinto. Dado que un alineamiento perfecto del divisor de haz resulta dificil de conseguir, en su
lugar se anotard el dngulo @ al que tiene lugar la transicién entre la aparicién y la desaparicion de
los anillos interferenciales. Durante el proceso de medida, se restard al 4ngulo medido @y, el 4ngulo
®( para obtener el dngulo que se ha rotado la ldmina, ®, [64].

B.4. Método operativo

1. Se coloca la ldmina de vidrio en la posicion correspondiente al 4ngulo ®( que, como se explic
con anterioridad, probablemente no coincidird con el origen en la escala, sino que estara despla-
zada unas décimas de grado.

2. Se rota la ldmina ligeramente hasta que pase un maximo por la pantalla. Se anota el angulo ®;,
correspondiente.

3. Serepite el paso 2 hasta contar 30 méximos que pasen por la pantalla. Se repiten las medidas para
comprobar la veracidad de las mismas. Si sobra tiempo, pueden contarse mds maximos, aunque
a partir de 40 conviene contarlos de dos en dos hasta llegar a 60 (o mas, en funcién del tiempo
disponible).

4. Se realiza el ajuste de m frente a ® de acuerdo con la curva experimental de la Ec. B.1 para
obtener el valor del indice de refraccion de la ldmina de vidrio.

5. Se evaldan las principales fuentes de error (§® y 4m) y su impacto en la precisién de una medida
individual de n.

6. Se calcula el indice de la ldmina de vidrio para el maximo correspondiente al mayor valor del
angulo medido (Ec. B.2) y la desviacién estandar a partir del error del dngulo, o,,, (se considerara
que om = 0) para expresar el resultado n £ o,,. Se compara este valor con el obtenido en el paso
4.

B.5. Apéndice: Demostracion de la expresion del indice de refracciéon

La Fig. B.3 muestra la trayectoria de la luz a través de una ldmina plano-paralela de vidrio cuando
esta se encuentra formando 90° con el haz de luz incidente ($ = 0°, trazo azul), y la trayectoria de la
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luz cuando se ha rotado un angulo ® distinto de cero (trazo verde), [27, pags. 377-378]. En el caso
de que ® = (°, el camino 6ptico de la luz que viaja a través de la ldmina es

nt—i—E:Ao

mientras que si ® # 0°, o o
adn+de=A

Por tanto, teniendo en cuenta que la luz recorre la ldmina dos veces (factor 2),

2(A—Ag)=2(adn+de—nt—bc)=mA

Figura B.3: Esquema de la trayectoria de la luz a través de la ldmina plano-paralela de vidrio.

De acuerdo con la Fig. B.3, pueden extraerse las siguientes relaciones
cost = t/ad = ad =t/ cosr

sin® = de/dc = de = desin® = (fc — fd)sin® = ¢t tan ® sin ® — ¢ tan 7 sin ®

donde tanr = fd/t. Ademis,
bc=ac—ab=t/cos® —t

En consecuencia,
nt/cosr+ttan®sin® — ttanrsin® —nt —t/cos® +t =mA/2

Aplicando la ley de Snell, sin ® = nsinr. Escribiendo el dngulo  en funcién del dngulo que se
ha rotado la ldmina ® se llega primero a la Ec. B.1 y, elevando al cuadrado el término con la raiz
cuadrada y sustituyendo sin? ® por 1 — cos? ®, se llega finalmente a la Ec. B.2, [27, pag. 378].
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C. Cédigo Matlab de la simulacion

A continuacién se muestra el c6digo desarrollado para llevar a cabo la simulacidn, realizado con
el software MATLAB.

9% Ejemplo de funcionamiento del refractometro de aumento en la
situacion ideal

% Vamos a recorrer cada pixel y ver donde esta en relacion con el
centro de la imagen

% Objeto: pequeno orificio circular (o pinhole)

clear;clc

I_0=4000; % intensidad maxima (en unidades de brillo)

N = 27212; % numero de pixeles en un lado

= zeros(N); % esta es la matriz de la cuadricula (N x N)

1
i=1;
j=1
n=1;

9n = 1.333 para el agua, n = 1 para el aire, n (BK7)=1.5167
r0=0.5; % radio del pinhole en mm
9% Me voy a ubicar en el centro del pixel. El origen de coordenadas
% esta arriba a la izquierda de la cuadricula. Trabajo en mm
1=5e—3; % lado pixel en mm
r_OAbbe=n*r0; % radio disco en mm con aumento por inv de Abbe
aumento_lente=10; % aumento de la lente de la camara
r_Oprima=r_OAbbexaumento_lente; % radio disco imagen
% Coordenadas del centro de la imagen:
centrox=Nx*1/2; %mm
centroy=N=x1/2; %mm
% Coordenadas del centro del pixel:
posx=1/2;
posy=1/2;
semidiagonal=sqrt (17"2+172)/2; % distancia semidiagonal pixel
while i<=N % fila
while j<=N % columna
d=sqrt ((posx—centrox )"2+(posy—centroy)”*2);
if d>r_Oprima+semidiagonal % pixel fuera del orificio
I(i,j)=0; % minima
elseif d<r_Oprima—semidiagonal % pixel dentro del orificio
I(i,j)=1_0; % maxima
else % aqui hay que calcular la interseccion
I(i,j)=I_0—((d—(r_Oprima—semidiagonal))/(2x
semidiagonal )*1_0);
end
j=j+1;
posy=Il+posy;
end
i=i+1;
posx=l+posx; % aqui voy recorriendo cada fila
j=1; % aqui vuelvo a ubicarme arriba del todo en la columna
posy=1/2;
end
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w figure (1), histogram(I), xlim ([0 4096]), ylim ([0, 500])

s imagen = mat2gray(l);
w6 figure(2), imagesc(l), truesize , colormap gray
27 % Vamos a ver cuantos pixeles hay desde I_th = 1_0/2,

s 1_th=1_0/2;
» numPix=0;

so for 1=1:N

51 for j=1:N

5 if I(i,j)>=I_th

53 numPix=numPix +1;
54 end

55 end

ss end

57 format long

ss areaPix=pixr_Oprima”2/1/2

9 numPix

«w error_relativo=abs(arecaPix—numPix)/areaPix

6t % Como comprobacion, queremos sumar ahora solo el area de los
@ % pixeles cuyo centro esta dentro del orificio

«» numPixCentro=0;

¢ 9% Coordenadas del centro del pixel

os posx=1/2;

o posy=1/2;

67 i=1;

68 j=1;

o while i<=N % fila

70 posx=l+posx; % aqui voy recorriendo cada fila

71 while j<=N % columna

7 posy=1l+posy;

73 d=sqrt ((posx—centrox ) 2+(posy—centroy)”*2);

74 if d<=r_Oprima % centro del pixel dentro del orificio
75 numPixCentro=numPixCentro+1;

76 end

77 j=j+1;

78 end

79 i=i+1;

80 j=1; % aqui vuelvo a ubicarme arriba del todo en la columna
81 posy=1/2;

e end

ss numPixCentro
s % sale lo mismo que numPix

6 % Vamos a calcular la difraccion

57 AN=2.8; % apertura numerica intermedia
ss focal = 30; % f en mm

9 D=focal /AN; %mm

o lambda=632.8e—6; % laser He—Ne, mm

or ro_m=1.22xlambda/D«focal % primer minimo
92 1

o3 1f 2xro_m>1
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94 disp(’El tamano de la mancha de difraccion (primer minimo) es
mayor que el del pixel’)

os end

96

97 9% Desenfoque: desplazo el objeto delta mm horizontalmente

s Y% alejandose de la lente semiesferica (hacia la izda)

9 % Unidades en mm

wo clear;clc

101 I‘=5;

102 I'_0=0.5;

03 fprima=30;

0+ delta=0.1;

s n_aire=1;

106 n_v=1.5167;

17 pos_imagenvirtual=r/(l1—(n_v/n_aire)”*2%(delta/(n_v/n_airexdelta+r))
)

s betaprima_delta=n_v/n_aire*(r/(r+deltasn_v/n_aire*(l—n_v/n_aire)))

o beta_prima=n_v/n_aire;

o error_beta_prima=abs(betaprima_delta—beta_prima)/beta_prima

i error_rel=(r/(r+deltas*n_v/n_aire=x(l—-n_v/n_aire)))—1

112 aO:—33;

iz a0prima=1/(1/fprima+1/a0)

s a=a0—pos_imagenvirtual+r

s aprima=1/(1/fprima+1/a)

e betaprima_L=aprima/a

7 rprima_0O=r_O=xbetaprima_delta

s sigma=(a0prima—aprima)/aprimasrprima_0

9 1=5e—3; % lado pixel en mm

20 sigma_px=sigma/l

122 % Vamos a recorrer cada pixel y ver donde esta en relacion con

23 % el centro de la imagen, como se explico en el caso ideal

124 I_0=4000;

s N = 2’\12;

6 I = zeros(N);

127 i=1;

s j=13

29 N=N_V;

0 r_0Abbe=n*r_0; % radio disco en mm con aumento por inv de Abbe

31 aumento_lente=10; % porque el desenfoque lo tengo en cuenta al
aplicar el filtro gaussiano

2 r_Oprima=r_OAbbexaumento_lente; % radio disco imagen

133 % Coordenadas del centro de la imagen:

32 centrox=N=*x1/2; %mm

s centroy=N«1/2; %mm

36 % Coordenadas del centro del pixel:

17 posx=1/2;

s posy=1/2;

o semidiagonal=sqrt (17°2+172)/2; % distancia semidiagonal pixel

i while 1i<=N % fila
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while j<=N % columna
d=sqrt ((posx—centrox )"2+(posy—centroy)”"2);
if d>r_Oprima+semidiagonal % pixel fuera del orificio
[(i,j)=0; % minima
elseif d<r_Oprima—semidiagonal % pixel dentro del orificio
I(i,j)=1_0; % maxima
else % aqui hay que calcular la interseccion
I(i,j)=1_0—((d—(r_Oprima—semidiagonal))/(2x
semidiagonal )«1_0);
end
j=j+1;
posy=l+posy;
end
i=1+1;
posx=1+posx; % aqui voy recorriendo cada fila
j=1; % aqui vuelvo a ubicarme arriba del todo en la columna
posy=1/2;
end
figure (1), histogram(I), xlabel(  Valores de intensidad’),
ylabel (*Numero de pixeles’), xlim ([0 4096]), ylim ([0, 30000])
imagen = mat2gray(1);
figure (2), imagesc(I), truesize , colormap gray
% figure (3), imhist(imagen), ylim ([0, 200])
% Vamos a ver cuantos pixeles hay desde I_th = 1_0/2,
I_th=1_0/2;
numPix=0;
for i=1:N
for j=1:N
if I(i,j)>=I_th
numPix=numPix +1;
end
end
end
format long
areaPix=pixr_Oprima”2/1/2
numPix
error_relativo=abs(areaPix—numPix)/areaPix
% Como comprobacion, queremos sumar ahora solo el area de los
% pixeles cuyo centro esta dentro del orificio
numPixCentro=0;
% Coordenadas del centro del pixel:
posx=1/2;
posy=1/2;
1i=1;
j=1;
while i<=N % fila
posx=1+posx; % aqui voy recorriendo cada fila
while j<=N % columna
posy=1l+posy;
d=sqrt ((posx—centrox ) 2+(posy—centroy)”*2);
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if d<=r_Oprima % centro del pixel dentro
numPixCentro=numPixCentro+1;
end
j=j+1;
end
i=i+1; % aqui voy recorriendo cada fila
j=1; % aqui vuelvo a ubicarme arriba del todo en la columna
posy=1/2;
end
numPixCentro
% Ahora aplicamos un filtro gaussiano para simular el desenfoque
desenfoque=imgaussfilt(I,sigma_px);
figure (3), imagesc(desenfoque), truesize , colormap gray
figure (4), histogram (desenfoque), xlabel(’  Valores de intensidad’),
ylabel ('Numero de pixeles’), xlim ([0 4096]), ylim ([0, 30000])
numPixDesenfoque =0;
for i=1:N
for j=1:N
if desenfoque(i,j)>=I_th
numPixDesenfoque=numPixDesenfoque +1;
end
end
end
numPixDesenfoque
error_rel_desenfoque=abs (numPixDesenfoque—numPix ) /numPix

9% Cromatica: para un vidrio SHOTT BK7

clear;clc

% Vamos a hacerlo primero para un vidrio crown (BK7): los datos se

9% han extraido de la web https://refractiveindex .info/

% Primero leemos la tabla n frente a lambda

data=load ( 'lambda-—n—BK7Schott. txt’);

lambda=data (:,1).x1e3; %en nm

n=data (:,2);

figure (1), plot(lambda, n, 'r’), xlabel( \lambda (nm)’), ylabel( ' n
"), xlim([400 700])

title (°Vidrio crown BK7, N-BK7 (SCHOTT) )

% Mirando la grafica:

nd_589 = 1.51675; % error muestreo: 0.00002

nf_486 1.52241; % error muestreo: 0.00002

nc_656 = 1.51434; % error muestreo: 0.00002

error_n=0.00002; % debido a la discretizacion , calculado en la
seccion 4.6.1.

V = (nd_589—1)/(nf_486—nc_656)

error_V=Vxsqrt ((error_n/(nd_589—1))"2+(error_n”2+error_n"2)/(
nf_486—nc_656)"2)

error_rel_V=error_V/V%100 %en tanto %

9% Cromatica: para el etanol
clear;clc
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9% Los datos se han extraido de https://refractiveindex .info/

% Primero leemos la tabla n frente a lambda

data_eth=load (’lambda-n—ethanol.txt’);

lambda=data_eth (:,1).x1e3; %en nm

n=data_eth (:,2);

figure (1), plot(lambda, n, 'r’), xlabel(’ \lambda (nm)’), ylabel(’'n
), xlim([470 830])

title ("Etanol )

% Mirando la grafica:

nd_589 = 1.36164; % error muestreo: 0.00002

nf_486 = 1.36597; % error muestreo: 0.00002

nc_656 = 1.35987; % error muestreo: 0.00002

error_n=0.00002; % debido a la discretizacion , calculado en la
seccion 4.6.1.

V = (nd_589—-1)/(nf_486—nc_656)

error_V=Vxsqrt ((error_n/(nd_589—1))"2+(error_n”2+error_n"2)/(
nf_486—nc_656)"2)

error_rel_V=error_V/V%100 %en tanto %

9% Aberracion de distorsion (es una aberracion de campo).
% Distorsion del 1% en las esquinas de la imagen.
clear;clc

distorsion_coef=0.00005;

1_0=4000; % intensidad maxima (en unidades de brillo)

N = 2712;

= zeros(N); % esta es la matriz de la cuadricula (N x N)

1
i=1;
j=1;

%Me voy a ubicar en el centro del pixel. El origen de coordenadas
% esta arriba a la izquierda de la cuadricula. Trabajo en mm
n=1; %n = 1.333 para el agua, n = 1 para el aire, n (BK7)=1.5167
r0=0.5; % radio del pinhole en mm

1=5e—-3; % lado pixel en mm

r_OAbbe=n*r0; % radio disco en mm con aumento por inv de Abbe
aumento_lente=10;

r_Oprima=r_OAbbexaumento_lente; % radio disco imagen

% Coordenadas del centro de la imagen:

centrox=Nx1/2; %mm

centroy=N*1/2; %mm

% Coordenadas del centro del pixel: sin distorsion

goodx=zeros (N) ;

goody=zeros (N);

badx=zeros (N) ;

bady=zeros (N);

posx=1/2;

posy=1/2;

% Modelizamos una distorsion radial (modelo de division)
semidiagonal=sqrt (172+172)/2; % distancia semidiagonal pixel
while i<=N % fila
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while j<=N % columna

goodx (i,j)=posx;

goody (i, j)=posy;

d=sqrt ((posx—centrox )"2+(posy—centroy)”*2);

actual_d=d=(l+distorsion_coef);

actual_posx=centrox+(l+distorsion_coef=xactual_d*2)«(posx—
centrox ) ;

actual_posy=centroy+(l+distorsion_coefsxactual_d”"2)«(posy—
centroy);

% Coordenadas del centro del pixel: con distorsion

badx (i,j)=actual_posx;

bady (i, j)=actual_posy;

if actual_d>r_Oprima+semidiagonal
I(i,j)=0;

elseif actual_d<r_Oprima—semidiagonal
I(i,j)=1_0;

else % aqui hay que calcular la interseccion
I(i,j)=1_0—((actual_d—(r_Oprima—semidiagonal))/(2x

semidiagonal )«1_0);

end
j=i+1;
posy=l+posy;
end
i=i+1;

posx=1+posx; % aqui voy recorriendo cada fila

j=1; % aqui vuelvo a ubicarme arriba del todo en la columna

posy=1/2;
end
figure (1), histogram(I), xlim ([0 4096]), ylim ([0, 200])
imagen = mat2gray(1l);
figure (2), imagesc(I), truesize , colormap gray,
% figure (3), plot(badx, bady, ’'r.’, goodx, goody, ’b.’),
% xlabel (’\it x \rm (mm) ’), ylabel(’\it y \rm (mm) ),
% ylim ([-0.2, 1.4]), xlim([—-0.2, 1.4]); %No pintar para
% mas de 8 bits.
% Vamos a ver cuantos pixeles hay desde I_th = 1_0/2,
I_th=1_0/2;
numPix =0;
for i=1:N

for j=1:N

if I(i,j)>=1_th
numPix=numPix +1;
end

end
end
format long
areaPix=pi*r_Oprima”2/1/2
numPix
error_relativo=abs(areaPix—numPix)/areaPix
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% Calculo el %de distorsion en la esquina superior izquierda (en

mm) :
PD=sqrt ((goodx(1,1)—centrox)”*2+(goody(1l,1)—centroy)”2) % predicted
distance
AD=sqrt ((badx(1,1)—centrox )”2+(bady(1,1)—centroy)”2) % actual
distance

distortion_percentage =(AD-PD) /PDx100

Archivos de texto citados en el codigo

A continuacién se muestra por completitud el contenido de los documentos de texto .txt ex-
traidos de las direcciones web [55] (vidrio crown BK7) y [57] (etanol), a los que hace referencia el
c6digo MATLAB en la simulacién de la influencia de la aberracion cromatica (seccién 4.6.3). La
primera fila se corresponde con la longitud de onda en pm, mientras que la segunda con el indice
asociado a dicha longitud de onda (se ha utilizado un formato en tres columnas para ahorrar espacio).

0.3 1.5527702635739 1.224  1.504623393661 2.148  1.4921963626087
0.322  1.5458699289209 1.246  1.5043560652815 2.17 1.491839749511
0.344  1.5404466868331 1.268  1.5040897301904 2.192  1.4914793955446
0.366  1.536090527917 1.29 1.5038240716592 2.214  1.4911152566309
0.388  1.53252773217 1.312  1.5035587983604 2.236  1.4907472892292
0.41 1.529568767224 1.334  1.5032936418104 2.258  1.4903754502768
0.432  1.5270784291406 1.356  1.5030283541053 2.28 1.4899996971337
0.454  1.5249578457324 1.378  1.502762705911 2.302  1.4896199875296
0.476  1.5231331738499 1.4 1.5024964846769 2.324  1.4892362795147
0.498  1.5215482528369 1.422  1.5022294930427 2.346  1.4888485314127
0.52 1.5201596882463 1.444  1.5019615474168 2.368  1.4884567017771
0.542  1.5189334783109 1.466  1.5016924767046 2.39 1.4880607493487
0.564  1.5178426478869 1.488  1.5014221211688 2.412  1.4876606330169
0.586  1.516865556749 1.51 1.5011503314064 2.434  1.4872563117813
0.608  1.5159846691816 1.532  1.5008769674285 2.456  1.4868477447166
0.63 1.5151856452759 1.554  1.5006018978322 2.478  1.4864348909385
0.652  1.5144566604975 1.576  1.5003249990526 2.5 1.486017709571
0.674  1.513787889767 1.598  1.5000461546874

0.696  1.5131711117948 1.62 1.4997652548858

0.718  1.5125994024544 1.642  1.4994821957943

0.74 1.5120668948646 1.664  1.4991968790539

0.762  1.5115685899969 1.686  1.4989092113428

0.784  1.5111002059336 1.708  1.4986191039608

0.806 1.5106580569705 1.73 1.4983264724496 Archivo de texto 1: lambda-n-
0.828  1.5102389559626 1.752  1.4980312362468 BK7Schott.txt.

0.85 1.5098401349174 1.774  1.49773331837

0.872  1.5094591800239 1.796  1.4974326451267

0.894  1.5090939781792 1.818  1.4971291458495

0.916  1.5087426727363 1.84 1.4968227526526

0.938  1.5084036266923 1.862  1.4965134002084

0.96 1.5080753919142 1.884  1.4962010255422

0.982  1.5077566832938 1.906  1.4958855678422

1.004  1.5074463569456 1.928  1.495566968286

1.026  1.5071433917383 1.95 1.4952451698788

1.048  1.5068468735887 1.972  1.4949201173049

1.07 1.5065559820529 1.994  1.4945917567902

1.092  1.5062699788386 2.016  1.4942600359742

1.114  1.5059881979287 2.038  1.4939249037922

1.136  1.5057100370628 2.06 1.4935863103651

1.158  1.5054349503657 2.082  1.4932442068978

1.18 1.5051624419507 2.104  1.4928985455839

1.202  1.5048920603512 2.126  1.492549279517
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0.4765 1.3665150264496 0.6002 1.3612984515631 0.724  1.3585605245633
0.48 1.3663080102238 0.6038 1.3611938202443 0.7275 1.3585030983399
0.4836 1.3660999164641 0.6073 1.3610939147537 0.731  1.3584465081306
0.4871 1.3659021642318 0.6108 1.3609957605067 0.7346 1.3583891561766
0.4906 1.3657087744377 0.6144 1.3608965858101 0.7381 1.35833421251
0.4942 1.3655142753768 0.6179 1.3608018597389 0.7416 1.3582800569669
0.4977 1.3653293461283 0.6214 1.3607087646951 0.7452 1.3582251604927
0.5012 1.3651484051763 0.625  1.360614672 0.7487 1.3581725578502
0.5048 1.3649663346558 0.6285 1.360524771836 0.7522 1.3581206988318
0.5083 1.3647931365069 0.632  1.360436392665 0.7558 1.3580681191843
0.5119 1.3646188005137 0.6356 1.3603470390841 0.7593 1.3580177260078
0.5154 1.3644529069085 0.6391 1.3602616410875 0.7628 1.3579680350623
0.5189 1.364290462365 0.6426 1.3601776632101 0.7664 1.357917643268
0.5225 1.3641268742331 0.6462 1.3600927344065 0.7699 1.3578693371401
0.526  1.3639711363401 0.6497 1.3600115416403 0.7734 1.3578216946992
0.5295 1.363818568151 0.6533 1.3599294137295 0.777  1.3577733706618
0.5331 1.3636648572099 0.6568 1.3598508837484 0.7805 1.3577270375521
0.5366 1.3635184580236 0.6603 1.3597736234504 0.784  1.3576813322015
0.5401 1.3633749770414 0.6639 1.3596954515429 0.7876 1.3576349639771
0.5437 1.3632303594625 0.6674 1.3596206836784 0.7911 1.3575904975602
0.5472 1.3630925629103 0.6709 1.359547104929 0.7947 1.3575453805147
0.5507 1.3629574576386 0.6745 1.3594726379712 0.7982 1.3575021085199
0.5543 1.3628212262017 0.678  1.3594013947605 0.8017 1.357459409557
0.5578 1.362691367671 0.6815 1.3593312664102 0.8053 1.3574160778082
0.5613 1.3625639952353 0.6851 1.3592602730231 0.8088 1.3573745104781
0.5649 1.36243551048 0.6886 1.3591923355138 0.8123 1.3573334862566
0.5684 1.3623129886188 0.6921 1.3591254443373 0.8159 1.3572918465713
0.5719 1.3621927669432 0.6957 1.3590577109889 0.8194 1.3572518952767
0.5755 1.3620714494942 0.6992 1.3589928770286 0.8229 1.3572124591005
0.579  1.3619557190916 0.7027 1.3589290260765 0.8265 1.3571724242692
0.5826 1.36183890521 0.7063 1.35886435545 0.83 1.3571340060819
0.5861 1.3617274439911 0.7098 1.358802438158 . ,
0.5896 1.3616180097793 0.7133  1.3587414452845 Archivo de texto 2: lambda-n-
0.5932 1.3615075118776 0.7169 1.3586796548183 ethanol. txt.

0.5967 1.3614020403209 0.7204 1.3586204812176
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D. Patente

La patente “REFRACTOMETRO Y METODO DE MEDIDA DEL INDICE DE REFRACCION
DE UNA SUBSTANCIA” ha sido solicitada a la Oficina Espafiola de Patentes y Marcas a través
de la Oficina de Valoracion de la UC, con fecha de presentacién 18/06/2020 y nimero de solicitud
asignado P202030593. En la Fig. D.1 se muestra el resguardo de la solicitud.

MINISTERIO . Oficina Espafola
"9 DE INDUSTRIA, ENERGIA _
A Y TURISMO de Patentes v Marcas

Justificante de presentacion electronica de solicitud de patente

Este documento es un justificante de que se ha recibido una solicitud espanola de patente por via
electronica utilizando la conexion segura de la O.E.P.M. De acuerdo con lo dispuesto en el art.14.3 del
Reglamento para la ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de marzo, de Patentes, se han asignado a su
solicitud un numero de expediente y una fecha de recepcion de forma automatica. La fecha de presen-
tacion de la solicitud a la que se refiere el art. 22 de la Ley le sera comunicada posteriormente.

Numero de solicitud: | P202030593
Fecha de recepcion: | 18 junio 2020, 11:35 (CEST)

Oficina receptora: | OEPM Madrid

Su referencia: | 20200618
Solicitante: | Universidad de Cantabria
Numero de solicitantes: | 1
Pais: | ES

Titulo: | REFRACTOMETRO Y METODO DE MEDIDA DEL INDICE DE
REFRACCION DE UNA SUBSTANCIA

Figura D.1: Resguardo de presentacion de solicitud de patente.
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