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Resumen

Se presentan los fundamentos de un método alternativo de interferometria absoluta con
diodos laser, basado en la modulacién directa de la intensidad del haz laser (a través de la
corriente del diodo), mediante una sefial de frecuencia variable (barrido en banda base).
Aunque en alguna medida dicho método puede considerarse una variante de la interferome-
tria absoluta superheterodina, presenta la importante diferencia que no requeriria multiples
fuentes laser o diodos laser especiales sintonizables, eventualmente con un impacto positivo
en la reduccion de la complejidad y el costo del instrumento. Algunos ensayos preliminares
sobre un banco experimental de interferometria con diodo laser, desarrollado en el contexto
de un Trabajo Final de Ingenieria de la Universidad de Mendoza, han mostrado que el método
aqui presentado es realizable.

PALABRAS CLAVE: MEDICION DE DISTANCIAS - DIODO LASER - INTERFEROMETRIA AB-
SOLUTA SUPERHETERODINA - BARRIDO DE FRECUENCIA EN BANDA BASE

Abstract

This paper presents an alternative method for measuring distances through absolute interfe-
rometry with laser diodes, which is based on the direct modulation of the intensity of the laser
beam, through the current of the diode, with a variable frequency signal (baseband sweeping
or “chirp”). Although the method can be considered a variation of the superheterodyne absolute
interferometry, it presents the important difference that it does not require multiple laser sour-
ces or special tunable laser diodes, eventually with a positive impact on lowering the complexity
and cost of the instrument. Some preliminary tests on an experimental bench, developed in
the context of an Engineering diploma work in the University of Mendoza, have shown that the
method here presented is achievable.

KEYWORDS: DISTANCE MESAUREMENT - LASER DIODE - SUPERHETERODYNE ABSOLUTE
INTERFEROMETRY - BASEBAND FREQUENCY SWEEPING
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Introduccion

Entre las posibles formas de medicién de dis-
tancia, la interferometria es una técnica im-
prescindible cuando se requieren exactitudes
del orden del micrén o menos (Fig. 1 fuente:
Laser Components GmbH). Hay diversos méto-
dos basados en la interferencia de un haz de
luz emitido por una fuente coherente espacial
y temporalmente (por ello se usa preferente-
mente laser), y el haz reflejado por el blanco.
En general todos ellos conducen a traducir una
variacion de distancia en variacion de ampli-
tud, sea ésta detectada en forma dptica (con
un telescopio) o electronicamente.

El grado de éxito de una medicién por inter-
ferometria depende en buena medida de co-
nocer con exactitud la longitud de onda de la
fuente asi como que su ancho espectral sea
muy angosto. El rango de medicidn esta limi-
tado tipicamente por la ambigliedad resultante
por encima de la mitad de la longitud de onda
utilizada, lo que no representa problema en
mediciones que implican la determinacién de
irregularidades superficiales (por €j. en piezas
Opticas de precision. En ciertos tipos de me-
dicién en cambio, principalmente en ambitos
industriales, esto representa una limitacion im-
portante, pero puede ser parcial o totalmente
superada utilizando una extension del concepto

interferométrico o por la combinacion de éste
con alguno de los otros métodos alternativos.

Por ejemplo si el objetivo se desplaza en for-
ma perpendicular al sensor se pueden contar
la cantidad de “picos” de amplitud que resultan
de la interferencia (interferometria de despla-
zamiento), pudiendo inducirse si el blanco se
aleja o acerca de la fuente a través del despla-
zamiento espectral Doppler del haz reflejado;
en otros casos se utiliza mas de una fuente
laser con diferentes longitudes de ondas (muy
proximas entre si y estabilizadas) de forma
de producir una longitud de onda “sintética”
(de mas baja frecuencia) a partir de la mez-
cla de los haces (interferometria heterodina
con multiples longitudes de onda). También se
puede producir el “barrido” en frecuencia de
una fuente laser sintonizable (con diodos laser
TLD?), la que se interfiere con otra de frecuen-
cia constante y que oficia como referencia (in-
terferometria por barrido en frecuencia). Estas
Ultimas son referidas en general como técnicas
de Interferometria Absoluta, como contraposi-
cion a las clasicas que podrian denominarse de
Interferometria Relativa.

El principio de medicion de la interferometria
absoluta por barrido en frecuencia es el que
sigue (Fig. 2): cierto nimero de ondas de la
luz (de la longitud de onda k) corresponde

Tiempo de vuelo Triangulacién Interferometria

10 m a decenas de km Algunos mm hasta 10 m Laser estidndar: 1m
Rangq .d e Laser con cavidad externa:
Medicion 40m

Menor que 1mm 0,01 % del rango de | Comparable con la
Precision medicion longitud de onda del laser

i Diodo laser pulsado Diodo Ldser colimado | Diodo Laser sintonizable

Emisor (850 -1650 nm) (visible o infrarrojo cercano) | (sin saltos de modo)

Fotodiodo PIN (Si o InGaAs) | Detector sensible a la | Fotodiodo

Fotodiodo de Avalancha | posicién (PSD)
Detector (APD) ( Si 0 InGaAs) Array CCD

Array de diodos

Fig. 1. Comparacion entre algunas técnicas de metrologia optica. La dltima columna se

refiere a interferometria absoluta

ITLD (Tunable Laser Diode): Hay distintos tipos de diodo laseres que pueden utilizarse, segln sea la aplicacion y el rango de
sintonizacion deseado, entre ellos el diodo de InGaAsP / InP (sintonizable entre 900 nm de 1,6 ym), y el diodo de InGaAsP /
INASP (sintonizable desde 1,6 um hasta 2,2 um). Estos laseres se sintonizan ya sea ajustando su temperatura o cambiando la
corriente de inyeccion. Los cambios de temperatura permiten una sintonizacion > 100 cm-1, pero con velocidades de cambio
lentas (algunos hertzios), debido a la inercia térmica del sistema. Por otro lado, el ajuste de la corriente de inyeccidn puede
proporcionar velocidades de sintonizacién a tasas de hasta 10 GHz, pero esta restringido a un rango de longitudes onda mas
pequefio (de 1 a 2 cm-1). La anchura de linea laser tipica es del orden de 10-3 cm-1 o menos. Para lograr rangos mayores
de sintonizacion, asi como el estrechamiento de la anchura de linea, debe recurrirse a otros métodos incluyendo el uso de

cavidades externas de dispersion oOptica.
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Fig. 2. Sintonizacion del laser que cambia continuamente su longitud de onda desde
A = A2, permitiendo asi determinar el nimero de picos que corresponden a L.

a la distancia L a medir. Si continuamente la
longitud de onda se varia de ), a ), esto se
puede considerar como un “estiramiento” del
tren de ondas o alternativamente como un
desplazamiento virtual del blanco. Durante el
estiramiento cierto nimero de picos de ondas
pasa por el punto x = L. Este niUmero se puede
determinar usando un interferémetro. La dife-
rencia de fase A@ que resulta del cambio de la
longitud de onda permite determinar la distan-
cia L por:

L= AD /27\1'7»2/17»1—>\.21 (1)
Usando un interferémetro de Michelson, puede
medirse el cambio de la fase durante el cambio
de la longitud de onda. Puesto que el cambio
de A1= A2 de la longitud de onda del dio-
do laser es dificil de reproducir exactamente, se
utiliza un segundo interferometro de referencia
para monitorear simultdaneamente una trayecto-
ria de referencia bien definida. Esto da:

L = LrefA@ / Agref (2)
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Alternativamente, el interferdmetro de referen-
cia se puede sustituir por un interferémetro de
regulacion, que cambia una determinada ), en
un incremento A\ conocido. Usando un segun-
do laser (el cual emite a },) puede aumentarse
la resolucion de esta técnica, al comparar @,
con @, y @, con @,. La exactitud de la técnica
depende del rango de variabilidad espectral del
diodo laser: cuanto mas amplio sea (sin saltos
de modos) mas alta sera la resolucion de fase
y por lo tanto mds exacta la medida. Ademas,
la duracion de la medicion debe ser tan corta
como sea posible para reducir al minimo las in-
exactitudes causadas por los cambios del indice
de refraccion o la vibracion del espejo durante
el estiramiento de onda. La corta longitud de
coherencia, de los laseres convencionales a se-
miconductor, limita la utilidad de este método a
distancias de hasta aproximadamente un metro.

El uso de una cavidad externa (modulada por
medio de una gratina dptica), permite extender
la longitud de coherencia hasta 100 m, vy asi
medir distancias de hasta 40 m con una pre-
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Fig. 3. Esquema de un interferometro de dos longitudes de onda con separacion optica
espacial (izq.) y resultado de la interferencia de ambas (der.)
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cision de 10, Sin embargo, el costo actual de
tales laseres de cavidad externa hace que esta
técnica sea prohibitivamente costosa (Laser
Components GmbH).

Como alternativa al interferémetro de barrido
esta el interferdmetro de multiples longitudes
de onda. Por ejemplo, si se toman dos fuen-
tes laser estabilizadas con longitudes de onda
A,y A, en una configuracion Michelson, y éstas
luego se detectan independientemente, tras se-
pararlas dpticamente por medio de un prisma o
una gratina de difraccién (Fig. 3), la deteccion
electrénica de la diferencia de fases entre am-
bas sefales conduce también a una longitud de
onda sintética A= A, e\, /IL —) Icomoen
el anterior método (Salvadé, Y., 1999).

No obstante, este método trabaja bien sélo para
diferencias de longitudes de onda grandes, es
decir para longitudes de onda sintética peque-
fas (<1 mm), ya que la separacién espacial
esta limitada por la maxima resolucion espectral
—angular que se logra con gratinas o prismas.
Mas auln, este método requiere gran estabilidad
de las longitudes de ondas del laser, lo que es
dificil de conseguir en aplicaciones que requie-
ren buena resolucion y pequeia sensibilidad a
los diversos cambios mecanico-ambientales.

Para solucionar en parte este problema, se re-
quiere detectar la sefal total de interferencia
sin separacion oéptica de las dos longitudes de
onda. Hay dos tipos de técnicas de deteccién
que se pueden utilizar: la homodina y la hetero-
dina. La deteccion homodina es un método es-
tatico mientras que la deteccion heterodina es
un método dinamico. El primero tiene la ventaja
a ser simple y barato, sin embargo, la resolucién
esta limitada por las fluctuaciones de la intensi-
dad del laser.

En la técnica heterodina la fase sintética es de-
terminada midiendo las fases interferométricas
en ambas longitudes de onda, y computando la
diferencia. El haz de referencia tiene la frecuen-
cia optica v, en tanto que el haz de medicion es
desplazado en una frecuencia f con respecto al
anterior por medio, por ejemplo, de un modu-
lador acusto-Optico. La deteccidn heterodina da
lugar a una sefial de interferencia dependiente
del tiempo a una frecuencia f. La fase interfero-
métrica A@ puede ser determinada midiendo la
diferencia de fase entre una sefal de la referen-
cia, generada dpticamente o electrédnicamente,

y la senal de medicion. Esto permite alcanzar
una interpolacion de la franja de interferencia
mejor que 1/1000. Este método proporciona
una medida rapida y trabaja también para su-
perficies asperas, ya que permite una deteccion
limitada en ruido de disparo (shot noise), in-
cluso para energias Opticas bajas en el brazo
de medicidon del interferometro. Sin embargo,
segun lo mencionado, la técnica se puede utili-
zar solamente para las diferencias relativamen-
te grandes de longitud de onda Opticas y asi
longitudes de onda sintéticas pequenas.

La deteccion superheterodina es una variante
de la heterodina que permite alta resolucién
en longitudes de onda sintéticas arbitrarias, y
ademas sin necesidad de estabilidad interfero-
métrica en las longitudes de onda Opticas A, y
A,, 0 la separacion Optica de estas longitudes
de onda. Esto es de gran importancia en apli-
caciones industriales en rangos de distancias
grandes con resolucién submilimétrica. Ambas
longitudes de onda se utilizan para iluminar
simultaneamente un interferdmetro de Michel-
son. A diferencia del método heterodino, cada
longitud de onda es desplazada por una fre-
cuencia diferente, tipicamente f, = 40.0 MHz
y f, = 40.1 MHz. Esta genera una sefial con
frecuencia f = (f-f,) que permite medir direc-
tamente la diferencia de fase de valor A@,, =
47 L/A, que es ahora solamente sensible a la
longitud de onda sintética.

La fuente de un interferdmetro de mdltiple-
longitud de onda (MWI) debe producir un es-
pectro de emision apropiado que consista en
varias longitudes de onda discretas y estabili-
zadas. Como hemos sefialado anteriormente,
el rango de no-ambigiiedad estd dado por la
diferencia de frecuencia optica. La estabilidad
y la calibracion de la fuente limitaran la exac-
titud absoluta de la medida. Por otra parte, la
distancia maxima que se puede medir por MWI
esta limitada por la longitud de coherencia de
la fuente. Ademas, la medida de la distancia en
superficies asperas esta limitada por la energia
de la fuente debido a la dispersién de la luz. El
disefio y la realizacién de la fuente son asi de
una gran importancia, puesto que el funciona-
miento del instrumento estara dado por sus ca-
racteristicas (coherencia, estabilidad, energia)
(Salvadé, Y., 1999).

En lo que sigue analizamos una posible alter-
nativa de interferometria absoluta también ba-
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Fig. 4. Esquema interferométrico de Michelson con modulacion lineal de amplitud del
laser con barrido de frecuencia en banda base

sada en la modulacién de la intensidad del haz
laser pero en este caso directamente a través
de la corriente del diodo laser, con una sefial de
frecuencia variable, es decir haciendo un “barri-
do en banda base". Aunque en alguna medida
dicho método puede considerarse una variante
de la interferometria absoluta superheterodi-
na (por barrido o por mdltiples longitudes de
onda), presenta la importante diferencia que no
requeriria multiples fuentes laser o diodos laser
especiales sintonizables, lo que puede tener un
impacto positivo en la reduccién de la comple-
jidad y costo del instrumento. Algunos ensayos
preliminares sobre un banco experimental de
interferometria con diodo laser, desarrollado en
el contexto de un Trabajo Final de Ingenieria de
la Universidad de Mendoza, han mostrado que
el método aqui presentado es realizable.

Analisis del Concepto Interferométrico

Partimos de un esquema interferométrico del
tipo de Michelson, como se muestra en la Fi-
gura 4; a diferencia de la interferometria clasi-
ca supongamos aqui una modulacién lineal de
amplitud del laser (AM) con una frecuencia de
“barrido” om = wm (¢).

La emision del laser SO tiene la forma indicada
por la ec. (3). Esta forma se preservara hasta
arribar al divisor de haz , en el que se produce
una reflexién parcial del haz hacia el reflector
fijo (brazo de referencia), en tanto que la parte
restante continlia su propagacién hacia el re-
flector mdvil o blanco (brazo de medicién):

S, = I, {sen ot + V2 sen (0, - o_)t+ V2 sen
(w, o, )t}
©)

Una vez que los haces son reflejados por el re-
flector fijo y el reflector movil, se produce en el
divisor de haz un nuevo haz recombinado, dado
por la suma de sefiales S, + S, con retardos
distintos t1 y t2 respectivamente:

S, =1 {senw,(t-t,)+ Y2sen (v,-o_ ) (t-
T)+ V2 sen (o, +o_, ) (t-1,)}
(42)

S, =1L {sen w, (t-12) + V2sen (v, - w_,) (t-
12)+ Y2 sen (o, +o_, ) (t-1,)}
(4b)

El detector de sefales producird una sefial Sd
que es proporcional a la potencia luminica reci-
bida (S, + S,)* de forma que:

S,=(S,+S)=S,+S,2+2S,S, (5

siendo 2S, S, = 2(a, +b, +c,) (a, + b,+ c)) el
término interferométrico buscado. Se puede
conformar una tabla de componentes (Tabla 1),
teniendo en cuenta que el producto S;S, arroja
términos del tipo sena.senf, que se expanden
con la forma V2 {cos (a+p) - cos (a-p)}.

El detector y su correspondiente amplificador
constituyen por si mismos un filtro pasabajo
que elimina las componentes con frecuencias
del orden de w,; esto nos permite descartar di-

J. L. Puliafito et al. -Interferometria absoluta con diodos
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N° Término Componente

1 a & 21, I, cos [wg bt]

2 ab +a o6 21 I, cos [wo 8t] €os [wmz (- T2)]

3 ba+aca 21 I, cos [wo 6t] €OS [wm; (- T1)]

4 bbb+ co I, I, cos [wo &t] €OS [Bwy, (E+ T1) + ®ma 61]

5 bo+cb I, I, cos [w &t] €oS [(0m+ wmz) (- T1) = Oy, OT]

Tabla 2. Componentes agrupadas a la salida del detector del término interferométrico

2S5, S,=2(a, +b, +c,)(a, + b,+ c))

chas componentes y reagrupar términos segun
la relacién trigonométrica cos(a+p)cos(a-p) =
2 cosa. cosP. Haciendo ademas ot = 1,71, y dw_
= o_,~w_, obtenemos la Tabla 2.

Un aspecto de interés inmediato, que resulta de
la Tabla 2, esta dado por el hecho que todas las
componentes (incluso la primera que es un nivel
de continua) tienen amplitudes que dependen
de la fase diferencial w, 6t (como corresponde
a la interferometria relativa clasica), con lo cual
puede rescatarse la informacion de posicion re-
lativa del espejo movil con un orden de precision
micrométrico. El otro aspecto de interés es que
las cuatro Gltimas componentes poseen factores
de tiempo que dependen en forma diversa de la
frecuencia de modulacién, ademas de depen-
der de los tiempos de retardos correspondien-
tes. Para una mejor visualizacién y comprension
de la informacion contenida por dichos factores
de tiempo, se han representado en la Figura 5
(para un conjunto de parametros cualquiera),
no solo los factores del tiempo relevantes de las
ultimas cuatro componentes de la Tabla 2, sino
también sus composiciones parciales y total.

A pesar que la composicidn total de las Ultimas
cuatro componentes (Ultimo gréafico de la Fig.
5) posee gran riqueza, hay informacion redun-
dante. Es evidente que la envolvente de la suma
de la segunda y tercera (grafico superior de la
Fig. 5) es el factor de tiempo de baja frecuencia
correspondiente a la cuarta componente (gra-
fico intermedio de la Fig. 5). A primera vista
surge que para rescatar informacion relevante
de la posicion del espejo movil, esta vez con
unidades de medida mucho mayores (érdenes
de resolucion milimétricos y centimétricos), se-

ria suficiente con aislar la cuarta componente, o
eventualmente detectar la suma de la segunda
y tercera; pero esto trae ventajas y desventajas
que hay que apuntar en cada caso.

La primera opcion (aislar la cuarta componen-
te) puede realizarse mediante un filtro pasaba-
jo, a la salida del detector, con frecuencia de
corte superior igual a la frecuencia diferencial

om = |00 |, determinada por la longitud
maxima Lx__ a medir. Esta opcion es simple de
implementar, ya que la separacion de frecuen-
cia con las componentes de mayor frecuencia
es grande. Sin embargo, tiene eventualmente
el inconveniente de su pobre separacion con la
componente de continua, la cual ademas puede
contener ruido de muy baja frecuencia, produc-
to de las vibraciones del blanco, que pueden
confundirla con la componente de sefial que de-
seamos detectar.

La segunda opcion también es posible colocan-
do un filtro pasabanda cuya frecuencia de cor-
te inferior sea algo menor a o__ vy cuya fre-
cuencia de corte superior sea apenas superior a
O, AUNque ademas debe cumplir que 2w,
sea suficientemente menor a o_ . Este reque-
rimiento algo estricto, restringira en alguna me-
dida la operacion del instrumento, pero tiene la
ventaja de su buena separacion con la continua.

Ya que las primeras dos opciones poseen ciertas
limitaciones, no podemos descartar totalmente
la propia posibilidad de utilizar la sefial comple-
ta; el Ultimo grafico muestra que la componente
de frecuencia dw_ también puede detectarse
por el “conteo” de picos de frecuencia w_ en-
tre dos picos de baja intensidad. Tomando las

J. L. Puliafito et al. -Interferometria absoluta con diodos
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Fig. 5. Representacion de componentes de la tabla 2 y su composicion parcial y total
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precauciones apropiadas, este método reporta-
ria la ventaja de ser insensible a la componente
de continua sin introducir las restricciones a la
operacion de la segunda opcion; la mayor des-
ventaja de este método radicaria en el ancho de
banda del amplificador del fotorreceptor, el que
deberia ser suficientemente grande comparado

con 2m___ para evitar distorsion de fase entre
componentes, conllevando un compromiso deli-

cado entre ruido, estabilidad y ganancia.

Las tres opciones de deteccion de informacion
en drdenes grandes de distancia se resumen en
el cuadro comparativo (Tabla 3).

Método de Condiciones

deteccion

Ventajas Desventajas

baja frecuencia: | frecuencia de corte

1 |Componente de|Filtro pasabajo con

Simple y permite|Separacién pobre
amplificadores de|con la componente

2mmmin << Wmmax

Swpm we = | wmi-om2 | max | baja frecuencia de continua con
sensibilidad a
vibraciones

2 a) Filtro pasabanda|Buena separacion|La condicion (b)

con frec. de corte con la componente | restringe algo la

Componente Weinf < 2Ommin de continua, que lo | operacion del
suma de | wesup > Ommax hace insensible a|instrumento.

frecuencias: b) Mantener una|vibraciones e | Requiere amplifica-

Omt Y Oma relacion de | iluminacion externa | dor de ancho de

excursion de barrido

banda grande

3 | Composicién total
amplificador
BW > 2wmmax

Ancho de banda del

Permite deteccién | Amplificador de
directa de|ancho de banda
distancia por | grande

conteo de picos

Tabla 3. Comparacion entre posibles técnicas de deteccion en ordenes grandes de

distancia

En la Figura 6 observamos el esquema optoelec-
tronico general de un instrumento interferomé-
trico como el discutido. Para evaluar algunas
otras condiciones y elementos propios del mé-
todo propuesto, analizaremos aqui la primera
opcion que consiste en detectar la frecuencia
diferencial 6w _ =w_,-o_..

Para ello comencemos suponiendo que la fre-
cuencia de modulacion es producida por un ge-
nerador de barrido controlado por una rampa
con periodo TB (sefiales 1 y 2 de la Figura 3),
esto es:

o (t) = (o -

mmax mmin

YU/ T, + o

vélido para 0 <t < T, (6)

Esto implica que las frecuencias de modulacion
de las sefales provenientes de los brazos de
medicion y de referencia que se reencuentran
en el divisor de haz seran:

o, 1(t) = (o -

mmax mmin )

(t-1) /T, +w

mmin

(7 a)
(Dm Z(t) = ((Dmmax _(Dmmin )( t - IZ) / TB + (Dmmin

(7 b)
de modo que:
6fm = fml_ fm2 = (fmmax _fmmin )(IZ_ 1:1) / TB = (Afm
[ Tg). ot

(8)
conAf =f  -f . €lancho de barrido de mo-

dulacién y ot =1~ 1, el retardo diferencial entre
sefiales. Yaquet, =2 L /c yt,=2L /c
tenemos que:

of = (24F /TBc). oL (9)

con of  la frecuencia diferencial expresada en
Hz.
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Distancia a medir

Montaje optomecédnico L
Transmisor Interferémetro
Laser —— | de Michelson [———P| Fotorreceptor

Sefial Sefial general
moduladora detectada
Generador de .
Barrido Filtro
Sefial de barrido Sefial filtrada
450 10 ¢
400
350 1
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€ 250 2
8 200 g 0.1
[ <
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Fig. 6. (Arriba) Diagrama general de bloques de un instrumento interferométrico con
sus distintas partes. (Abajo) Seiiales simuladas en los puntos notables del instrumento
para una cierta distancia a medir, y segun el siguiente orden: Superior Izquierda (1)-
Rampa de Barrido; Inferior Izquierda (2)- Seial de modulacion con frecuencia variable;
Superior Derecha (3)- Espectro de frecuencia (amplitudes) de la sefal interferométrica
detectada (completa); Inferior Derecha (4)- Componente de baja frecuencia de la seiial
interferométrica.
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Afm [HZ) 1,00E+08
Parametros | T, [seg] 1,00E-06
¢ [m/seq] 3,00E+08
SL of Duracion
[m] [Hz] [seq]

1 6,67E+05 3,00E-06
0,1 6,67E+04 3,00E-05
0,01 6,67E+03 3,00E-04

0,001 6,67E+02 3,00E-03
0,0001 6,67E+01 3,00E-02
0,00001 6,67E+00 3,00E-01

Tabla 4. Estimacion de la frecuencia diferencial y duracion de la medida para distintos
ordenes de resolucion, con ciertos parametros de barrido

A los fines de tener una idea de los limites
del método, se muestra en la Tabla 4 una es-
timacion por medio de la ecuacion (9) de la
frecuencia diferencial y duracion de la medida
para distintos érdenes de resolucion, tomando
ciertos parametros de barrido que son en prin-
cipio practicables; la duracion de la medida se
ha estimado como el doble del periodo de la
frecuencia diferencial.

Como puede observarse en la parte inferior de
la Tabla 4, distintos ordenes de resolucién que
van de 1 metro hasta 10 ym producen frecuen-
cias diferenciales que se encuentran compren-
didas entre 700 kHz y 7 Hz, cuando produci-
mos un barrido de frecuencia de 100 MHz en
un tiempo de 1 ps.

Aunque este amplisimo rango de discrimina-
cion resulta muy interesante y conveniente, no
hay que perder de vista que va acompafiado
de una cierta limitacién en la duracién de la
medicion, tanto mas pequefio sea el orden de
resolucién mas grande sera el tiempo necesa-
rio para determinar la medida. Por ejemplo,
para determinar un orden de medida de 10 um
se requeriria alrededor de 300 mseg o mas.
Ademas, la determinacion del orden inferior en

distancias maximas del orden del metro repre-
senta una resolucion de medida de frecuencia
de alrededor de 10 (esto es determinar 1 Hz
en 1 MHz).

Hay otro punto critico a tener en cuenta: la
Tabla 4 estd construida con un generador de
barrido que es idealmente lineal y muy veloz.
Esto exigiria un PLL (Phase Lock Loop) que en-
ganche con precisiones y rapidez inalcanzables
con circuitos analdgicos.

Hay técnicas de barrido, sin embargo, que se
utilizan en equipos especiales (en general de
alto costo), que son muy rapidas®.En general
estos desarrollos se basan en técnicas DDS
(Direct Digital Synthesis), que ahora pueden
reducirse en costo utilizando integrados de alta
perfomance.

Un caso de DDS integrado es el AD9858 (Ana-
log Devices), de 32 bits con reloj de hasta 2
GHz, que permite cambios de frecuencia arbi-
trarios (hasta un maximo de 425 MHz) en un
tiempo minimo de 8 ns; esto permitiria rea-
lizar un barrido por pasos de 1 MHz entre 1
y 100 MHz en un tiempo algo menor que 1
Mseg. Aunque no es estrictamente lineal, con

2Por ejemplo el HP / Agilent 8340B Synthesized Sweep Generator permite cambios de frecuencia del orden de 10 GHz en
menos de 35 mseg.; otro ejemplo es el Espectrometro de Microondas por Transformada de Fourier (FTMW) de Pate Lab que
utiliza un generador de ondas arbitrarias (AWG) de barrido lineal muy rapido del orden de 1GHz en 2 ns.

J. L. Puliafito et al. -Interferometria absoluta con diodos

37



38

£ 'I ., \ '|
) | | | |
0.5 | '
| | | |
|

| ‘ ‘Il M ‘ |I
-0.5 '. ‘ I||I|

\ \l I

.‘ |y

Amplitud
o

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Tiempo

1 f | I n' | | | || | ‘ ‘
05| /| ] '| || || ||| ‘|| ||| “‘ H ‘M‘ “
' I \H\
|‘ | \HH '|H
|

\ U || I| || I' ||' |"| U

0 0.2 04 0.8 0.8 1
Tiempo

Fig.7. (Izq.): Simulacién de barrido por pasos de 1 MHz desde 1 hasta 100 MHz en un
tiempo de 1 ps y su comparacion con un barrido lineal. (Der.): La misma onda reconsti-
tuida por un filtro pasabajo de alrededor del doble de la frecuencia maxima.

un filtro reconstituyente adecuado se puede
obtener un barrido casi sinusoidal y bastante
linealizado (Fig.7).

También relacionado con el barrido, estd el
problema de las fases de las ondas en el fin
y reinicio de la secuencia, y como afecta esto
la propia medicion de la frecuencia diferencial;
hay que tener en cuenta que ésta serd en ge-
neral bastante mas baja que la frecuencia de
barrido, y por lo tanto en menos de un ciclo
de la misma pueden varios inicios y fines de
barrido. La Figura 8 muestra una simulacion
con los valores presentados en la tabla 4, para
distancias diferenciales (L -L;) de orden mili-
métrico, centimétrico y métrico. Notese las
discontinuidades de fase, que se presentan en
la componente de baja frecuencia en los ins-
tantes correspondientes a los fines e inicio de
barrido; cuanto mas alta es la frecuencia dife-
rencial (érdenes mayores), haciéndose compa-
rable con la frecuencia de barrido (1/T,), mas
notable es el efecto distorsivo. Idealmente, un
filtro pasabajo con un tiempo de integracion
de alrededor de 1,5 veces el periodo de barri-
do, podria reconstituir la senal bastante bien,
aunque desde luego introduciendo el retardo
correspondiente.

Algunos de estos aspectos, con relacion a la
posible utilizacién de un DDS integrado como
el AD9858, han sido ensayados en el contexto
de otro Trabajo Final de Ingenieria indepen-
diente (Guilld Marquez R.F et al., 2012), obte-
niéndose los siguientes resultados:

Rango de frecuencias: 50 kHz- 420 MHz

Resolucion de frecuencias: 1 Hz

Nivel de salida maximo: 0.5 dBm (ajustable)
Planicidad de salida: 2 dB

Impedancia de salida: 50 Q

Velocidad de salto de frecuencia: 125 MHz (in
incremento por cado 8 ns)

Transitorio de fase: fase continua

Armonicos: menores a -30 dB

Espurios de salida: menores a -32 dB
Respuesta en frecuencia de la entrada de dis-
paro: 1kHz (principalmente debido a un retar-
do de reinicio de barrido de 1ms)

Como puede apreciarse, en general, el AD9858
podria ser un candidato adecuado para la im-
plementacion de la unidad de barrido; el prin-
cipal problema observado es el retardo de
reinicio de barrido, aunque ello sélo seria una
limitacion en el caso que éste se reconfigurara.
De cualquier forma, tanto la influencia de los
errores de fase que se producen durante un
barrido como a su reinicio merecen ser investi-
gados con profundidad en relacion a su acep-
tabilidad para el método interferométrico aqui
propuesto.

En la Figura 8 también se muestran los espec-
tros de frecuencia de amplitudes de la sefial
interferométrica completa y como estos varian
en su composicién en los distintos 6rdenes de
distancia medidos. Este fendmeno pudo ser
observado con el montaje que se muestra en
la Figura.9, que corresponde a un Banco Expe-
rimental de Interferometria desarrollado en el
contexto de una Tesis de Grado en al Facultad
de Ingenieria de la Universidad de Mendoza
(Antonietti, G, 2006).
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Fig. 8. Simulaciones con TB= 1 ps y fm entre 1 MHz y 100MHz para distintas distancias.
De arriba hacia abajo: sefial de barrido y modulacion resultante; componentes de baja
frecuencia (cruda y con filtro de T =1,5 ps) y espectros de frecuencia (seiial total) para
diferencias de orden milimétrico, centimétrico y métrico respectivamente.
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Fig.9. (Izq.): Banco Interferométrico Experimental realizado en el contexto de un Tra-
bajo Final de grado en la Fac. de Ingenieria de la Univ. de Mendoza. (Der.): Ensayos de
laboratorio utilizando un generador de barrido como modulacién del laser y representa-

cion en analizador de espectro.

La idea con la que fuera desarrollado dicho
banco fue la de implementar una plataforma
de bajo costo para ensayar, con fines académi-
cos, distintas técnicas interferométricas y poder
compararlas entre si. En lo que respecta a la
fuente de emision, y tras una comparacién de
diodos laser ofrecidos como fuente para equi-
pos de medicidn oOpticos, fue elegido el Sanyo
DL3147-165 de AIGalnP, que trae incorporado
internamente un fotodetector PIN de monito-
reo de potencia. El DL3147-165 trabaja a una
potencia maxima de 7 mW, y en una longitud
de onda de 650 nm (rojo). Tiene una baja co-
rriente de umbral y una alta temperatura de
trabajo, entregando 5 mW a 70°C. El fotodetec-
tor externo elegido fue un fotodiodo OSD15-E
de Centronics con una buena respuesta en 650
nm y una capacidad de juntura entre 80 a 390
pF lo que permite una respuesta rapida. Para
el ensayo en cuestion se desarrollé una mo-
dulacion directa de la corriente del diodo laser,
que permitia un barrido de alta frecuencia, y se
dot0 a los correspondientes fotorreceptores con
amplificadores de gran ancho banda (se utili-
zaron Amplificadores Operacionales OPA657);
el resultado fue un conjunto optoelectrénico
(transmisor laser-fotorreceptor) con un ancho
de banda cercano a los 100 MHz.

Cuando se modulaba el laser con el generador
de barrido de un Analizador de Espectro de 2
GHz, en el contexto de un ensayo con los es-
pejos retrorreflectores correspondientes, podia
observarse claramente cémo variaba la compo-
sicion espectral al variar la posicion del espejo

movil, ésta se manifestaba como una “cresta”
en forma de onda con frecuencia y amplitud va-
riable. Incluso con el espejo movil fijo, podian
observarse vibraciones mecanicas y hasta la
reaccion del espejo frente a las ondas acusti-
cas producidas por la voz humana. Aunque esta
observacion tiene caracter cualitativo (debido a
limitaciones de montaje propias de un modelo
optomecanico “breadboard”), demuestra cla-
ramente que el principio de la Interferometria
Absoluta por Barrido en Banda Base aqui ana-
lizado es una técnica viable y que merece los
esfuerzos que se destinen a una mayor experi-
mentacion.

Conclusiones

Se ha presentado y analizado un posible mé-
todo de Interferometria Absoluta basado en la
modulacion directa de un diodo laser median-
te un barrido de frecuencia en banda base de
gran ancho de banda. Dicho método, que pue-
de considerarse una variante del interferéometro
de barrido asi como del método superheterodi-
no de multiples longitudes de onda, presenta la
ventaja de no requerir diodos laser sintoniza-
bles o multiples fuentes laser, disminuyendo asi
el costo de la parte emisora.

Con un barrido lineal de 1 a 100 MHz en 1 useg.
es posible obtener discriminaciones en una am-
plia gama de dérdenes que van desde los 10 um
hasta metros, sin eliminar por ello la posibilidad
de realizar interferometria clasica en el orden
submicrométrico. El generador de barrido pue-
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de implementarse con un DDS integrado rapi-
do (1 GSPS) de costo relativamente bajo y un
filtro reconstituyente apropiado. Las disconti-
nuidades de fase en la onda detectada, debido
al inicio y fin de barrido, pueden en principio
subsanarse con un filtro apropiado a la salida.
La deteccidn puede realizarse en banda angos-
ta o en banda ancha, presentandose diversas
ventajas y desventajas.
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