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Resumen. Se expone la técnica de modulacién de patrones de inter-
ferencia dividiéndola en dos clases de interferometria: la heterodina y
la cuasi heterodina. Se muestra por qué con ellas pueden alcanzarse
precisiones en las determinaciones de las diferencias de fase 6pticas
de 27/1000 y de 27 /100, respectivamente. Se revisan los fundamentos
en que se basan las técnicas y se discuten algunos aspectos de interés
practico.
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1. Introduccién

La interferometria éptica, considerada como una técnica de medicién de diferencias
de caminos épticos y cuyas bases fueron principalmente establecidas por Albert A.
Michelson en las dltimas décadas del siglo XIX, se funda en la superposicién de dos
o mas haces luminosos que satisfacen las condiciones necesarias para permitir la
deteccién de un patrén de interferencia. Este patron se percibe como una serie de
regiones brillantes y oscuras distribuidas sobre un plano de observacién. De acuerdo
al valor de la fase que mantengan los haces en una regién determinada, es que ésta
aparece brillante (diferencia de fase igual a 27 radianes, o un miltiplo) u oscura (di-
ferencia de fase igual a 7 radianes. o un miltiplo impar). La irradiancia de una regién
es intermedia cuando dicha relacién de fase conserva un valor entre los extremos
mencionados. Dado que dichas regiones adoptan frecuentemente la forma de bandas
o franjas, son conocidas justamente como “franjas” y se habla de “patrones de fran-
jas”. Uno de los problemas esenciales de la interferometria, consiste en determinar
la distribucién de fase entre los haces sobre la base de un patrén de interferencia,
esto es, funddndose en las variaciones de la irradiancia a lo largo y ancho del campo
de observacién. La manera en que se modifica un patrén de interferencia dando
paso a otro diferente, permite conocer también cémo evoluciona la distribucién de
fase. Aunque mediante la interferometria se busca, por lo general, determinar las
propiedades épticas del medio transmisor de los haces que interfieren (como el indice
de refraccién, directamente relacionado con la velocidad de la luz), el conocimiento
relativo a la distribucién de la fase no se limita a esto y proporciona, generalmente,
informacién diversa que depende de las circunstancias particulares en las que se
realicen las mediciones. Por ejemplo, manteniendo homogéneo al medio transmisor
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y estabilizando a la fuente luminosa, es posible mediante la interferometria medir
longitudes con gran precision, tal que se realizé en una de las definiciones del me-
tro patrén previa a su actual, ya en términos del tiempo. La medicién absoluta
de longitudes de onda, de hecho se realiza interferométricamente. La medicién de
velocidades angulares también es posible mediante observaciones de corrimientos
de franjas. La espectroscopia encontré en el interferémetro de Fabry-Perot un re-
curso que la permitié ampliar su capacidad resolutiva hasta el punto de discernir
lineas espectrales separadas inicamente por algunos Angstroms. La espectroscopia
de Fourier constituye una rama de investigacién activa basada en el interferémetro
de Michelson y consideraciones propias de la teoria de la coherencia parcial. Dentro
del campo de la produccién de componentes épticas para instrumentos de precisién,
resulta de fundamental importancia la determinacién del frente de onda, es decir, la
determinacién de la superficie que contiene uinicamente puntos con un mismo valor
de fase. La interferometria ha contribuido a la solucién de ese problema mediante
diversos interferémetros, entre los que destacan el de Newton, el de Fizeau, el de
Twyman-Green, el de Mach-Zehnder, y el método de Tolansky. Otra aplicacién
importante dentro del mismo campo y que requiere de mediciones interferométricas,
resulta ser la caracterizacién de las capas delgadas depositadas en las superficies de
las componentes dpticas, capas con un espesor tipico de miles de Angstroms y cuyo
propdsito es el de controlar la transmisién y la reflexién de la luz [1,2].

El desarrollo y los logros en otros campos de la éptica se han reflejado en la
interferometria. El uso de las fibras épticas hace posible un control de la propagacién
de los haces en algunos casos mas efectivos y permite, ademas, la compactacién de
los arreglos [3]. La incorporacién del laser como fuente de iluminacién ha disminuido
por un lado, muchas dificultades experimentales, y por otro, ha extendido el dominio
de las aplicaciones interferométricas [4]. Asi, la microscopia ha adaptado el inter-
ferémetro de Jamin en la medicién de espesores microscépicos, mientras que la ho-
lografia y la granulacién coherente (moteado o speckle) han introducido tanto com-
ponentes como métodos interferométricos (interferometria holografica y de speckle,
respectivamente) conceptualmente nuevos y ya en uso industrial rutinario, siendo
algunos ejemplos de ello la medicién de deformaciones mecanicas microscépicas, la
perfilometria, el estudio de procesos ripidos (desde segundos hasta pico-segundos
de duracién) y el estudio de sistemas vibrantes [5]. La generacién de ondas con fase
conjugada ofrece ventajas para la interferometria tales como la compensacién de
aberraciones, la medicién de efectos no reciprocos como la rotacién de Faraday o la
absorcién saturada, el aumento de sensibilidad por realce en las diferencias de fase
en un factor de dos y la interferometria hologréfica dindmica [6]. Por esta razén,
los materiales no lineales son de gran interés para interferometria, en particular
aquellos capaces de trabajar con intensidades moderadas y en régimen continuo. La
interferometria, por otra parte, no se restringe a la regién visible del espectro electro-
magnético y, de hecho, ni siquiera al espectro electromagnético. La versatilidad de
los métodos interferométricos, en suma, justifica la divulgacién de sus avances mas
significativos ante un piblico muy amplio. Sin embargo, los propésitos del presente
trabajo hacen conveniente limitar la discusién dentro de la interferometria éptica
de dos haces monocromaticos.
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La determinacion interferométrica de diferencias de fase entre dos ondas lumino-
sas, puede conducir al conocimiento de la distribucién de fase de uno de los frentes
de onda cuando se conoce la del segundo. La precisién de una descripcién semejante
ha estado restringida durante mucho tiempo a algunas fracciones de la longitud de
onda empleada. La razén de ello estriba, por un lado, en que la informacién de la fase
debe extraerse partiendo de una distribucién espacial de irradiancias que no sélo es
afectado por la fase misma, sino también por los cambios de amplitud que cada uno
de los frentes de onda posean en el espacio, cambios que, en general, no se conocen
a priori. Por otro lado, el que la fase sea particularmente confiable a partir de los
maximos y minimos del patron de interferencia, favorece una estrategia de muestreo,
en la cual los puntos de medicidén resultan separados en intervalos iguales de valores
de fase, en vez de estar separadas en intervalos iguales en el espacio. En ese caso,
una interpolacién entre franjas puede ser insuficiente e imprecisa dependiendo de la
distribucién del frente de onda por determinar. Asimismo, la incertidumbre en la
medicion de la fase es la causa de una incertidumbre en la posicién correspondiente
cuyo valor es inversamente proporcional a la variacién (primera derivada espacial)
de la distribucién de fase [7].

Desde la década de los afios 70 se ha venido desarrollando una técnica que supera
los inconvenientes mencionados. Esta consiste en introducir una fase adicional f en
alguna de las ondas que interfieren, de manera que module el patrén de interferencia
en forma conveniente para su procesamiento posterior. La modulacién del patrén
puede ser temporal o espacial. Es esencialmente temporal si la fase introducida
tinicamente varia en el tiempo (f = f(t)). El patrén puede resultar modulado
sélo espacialmente, cuando f surja al inclinar uno de los frentes de onda (p.e.,
formando un dngulo respecto de la direccién z. Asi, f = f(z), donde f resulta
directamente proporcional a z) [8]. Este segundo tipo de modulacién da lugar a los
métodos de procesamiento asociados con el nombre de Fourier y fundamentados en
el filtraje (llevado a cabo en el plano de las frecuencias espaciales) alrededor de uno
de los primeros drdenes del espectro del patrén modulado. Asi, la fase introducida
actia como una frecuencia portadora espacial [8]. Este trabajo estd encaminado a
la exposicién de los fundamentos de las técnicas para modulacién temporal. Una
revision de las técnicas de modulacién espacial se puede encontrar en la Ref. [8].

La modulacién temporal del patrén de interferencia puede conseguirse intro-
duciendo un pequefio corrimiento en la frecuencia de uno de los dos haces. La
modulacién resulta entonces sinusoidal en cualquier punto del patrén y vibra con
una frecuencia igual a la diferencia de frecuencias introducida entre los haces [9].
La irradiancia sobre un punto fijo del patrén varia temporalmente con una fase
determinada por la diferencia de fase entre los haces sobre ese mismo punto. De
ese modo, una diferencia de fase ptica puede aparecer como una diferencia de fase
entre dos sefiales eléctricas siempre que se conviertan los cambios de irradiancia en
senales eléctricas de manera proporcional. Gracias a esta transformacién, la dife-
rencia de fase dptica entre dos puntos arbitrariamente elegidos sobre el patrén de
interferencia, se puede conocer al medir electrénicamente la fase entre las sefiales
eléctricas originadas por dos fotodetectores adecuados y situados sobre esos dos
puntos. Este procedimiento permite medir la fase en cualquier posicién dentro del
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patrén de franjas con una precisién mejor que 27/1000 radianes [7] v se conoce
como deteccién heterodina [10] o interferometria heterodina en contraposicion a
la interferometria estatica o interferometria homodina, que no modula el patrén
de franjas en modo alguno. El uso de la medicién electrénica de la fase suprime el
factor limitante en la precisién propio de la interferometria homodina, originado por
las variaciones en la irradiancia del patrén que provienen de cambios de amplitud
espaciales en los haces. Las mediciones de la fase, por otra parte, pueden efectuarse
sobre cualquier posicién arbitraria aparentemente con la misma precision.

El corrimiento del patrén de franjas puede realizarse también en forma discreta
con algunas ventajas, tales como un tiempo reducido de procesamiento y el uso
de un microprocesador [11]. Puesto que los cambios de irradiancia del patrén de
franjas son causados por tres cantidades desconocidas (la fase, y los cambios es-
paciales de amplitud de cada haz), se establece un sistema de ecuaciones con tres
incgnitas y, en consecuencia, el niimero minimo necesario de corrimientos discretos
de fase, o equivalentemente, de interferogramas homodinos, es tres [13]. Los valores
de los tres corrimientos se calculan con las férmulas tangente inversa [12]. Puesto
que, por lo general, se desconoce la sensibilidad del apilamiento piezoeléctrico que
cominmente se usa para efectuar los corrimientos, asi como los cambios inducidos
en toda su superficie, se ha encontrado mas conveniente introducir cuatro y cinco
corrimientos en vez de tres, reduciendo asi, el error en el cilculo [13,14]. Como
alternativa, el corrimiento puede hacerse continuo por intervalos. Considerando que
la informacién a procesar en un intervalo de corrimiento continuo es “acumulada”
en paquetes, el método se conoce como “cubeta integrada” (integrated bucket) [15].
La interferometria cuasi heterodina, que incluye a los métodos de corrimiento de
fase y de paquete de integracién, proporciona una precisién menor en un orden de
magnitud que la obtenida con la heterodina (27/100 radianes).

El propésito de este trabajo consiste en presentar los conceptos basicos de los
métodos heterodinos y cuasi heterodinos unificadamente, revisando algunos ejem-
plos ilustrativos. Con ello, se busca resumir la creciente literatura que al respecto
ha aparecido, tratando de facilitar una introduccion eventual en el campo.

2. Principio fundamental de la interferometria de dos haces heterodina y cuasi heterodina

Como se explica en la Ref. [7] los inconvenientes de la interferometria estitica (ho-
modina) son los siguientes:

i) los datos que se pueden medir con cierta confiabilidad estdn equidistantes en
fase. Resultaria conveniente tenerlos equidistantes en el campo de observacion,
especialmente si se busca determinar un frente de onda.

i) el intervalo de incertidumbre en la posicién de la fase medida, depende tanto
del ritmo con que varie la distribucién de fase a lo largo de la direccién de
medicién, como de la sensibilidad de deteccién de intensidad. Este segundo
factor es menor en los puntos extremos y maximo en cuadratura de fase.
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FiGura 1. Interferémetro de dos caminos con modulador piezoeléctrico. Se esquematizan cuatro
voltajes aplicados posibles como funcién del tiempo en un intervalo T: un voltaje de
incremento lineal; uno de variacién sinusoidal; otro constante durante intervalos At;
y otro de incremento lineal, pero dividido en subintervalos. Los dos primeros voltajes
son tipicos de la interferometria heterodina, mientras que los dos segundos pertenecen
a la categoria de interferometria cuasiheterodina (generalizacién de la Ref. [15]).

iii) la interpolacién no es confiable puesto que la intensidad del patron depende
de tres cantidades desconocidas: la fase a determinar y las variaciones de
amplitud de cada onda que interfiere.

Como se bosquejé en la introduccién, la precisién correspondiente a la deter-
minacién de las diferencias de fase entre dos frentes de onda, puede mejorarse
incorporando una fase f adicional apropiada en uno de las ondas que interfieren.
Para ilustrar las diversas maneras que hacen posible esta técnica, la Fig. 1 esque-
matiza a un interferémetro tipo Twyman-Green, uno de Cuyos espejos permanece
fijo mientras que el otro se encuentra montado sobre un apilamiento piezoeléctrico.
El apilamiento puede estar sujeto a uno de las fuentes de voltaje cuyas respec-
tivas dependencias, a lo largo del tiempo, son mostradas en la extrema derecha:
un voltaje de incremento lineal; un voltaje sinusoidal; un voltaje constante por
intervalos iguales; y otro de incremento lineal, pero dividido en intervalos. El espejo
montado sobre el apilamiento sufrird entonces translaciones acordes con el voltaje
aplicado, produciendo, consecuentemente, corrimientos en la fase de la onda que ahi
se refleja. Dichos corrimientos determinaran la manera en que las franjas del patrén
de interferencia se desplacen sobre el plano de observacién del interferémetro.

Suponiendo un desplazamiento lineal en el espejo como respuesta a un vol-
taje aplicado dado, cuando el voltaje se incrementa linealmente con el tiempo, la
irradiancia sobre un punto del plano de observacién varfa sinusoidalmente. Esta
modulacién particular, junto con la correspondiente deteccién de los cambios de
irradiancia, recibe el nombre de interferometria heterodina. Cuando el voltaje apli-
cado es sinusoidal (y especialmente de pequefia amplitud), se obtiene lo que en la
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literatura se conoce como técnica de “amarre de fase” (phase-lock, o interferometria
ac). En un sentido amplio, sin embargo, ambas técnicas se engloban dentro de la
misma categoria de interferometria heterodina, principalmente por compartir una
deteccién y un procesamiento tipico de senales continuas.

Si el voltaje aplicado se incrementa por intervalos, las franjas del patréon se
desplazan también por etapas. Al tener un cierto nimero n de intervalos, se pro-
duce un numero igual de patrones de interferencia. Sobre un punto fijo del plano
de observacién, y mediante los n valores distintos de irradiancia, correspondientes
a cada patron, puede definirse un sistema lineal de ecuaciones, con auxilio del valor
del corrimiento inducido de fase respectivo f = f,. En este sistema de ecuaciones,
las incognitas son, ademas de la fase, los cambios espaciales de las amplitudes de
cada onda que interfiere (o, equivalentemente, la irradiancia promedio del patrén y
la modulacién de las franjas). Este método se conoce como de corrimiento de fase.
Alternativamente, en el método de paquete de integracién (integrated bucket) la
deteccion se realiza continuamente por intervalos, acumulando la intensidad sobre
un punto fijo durante cada intervalo para construir un sistema lineal de ecuaciones
similar al método anterior. En una terminologia no muy generalizada, pero que, a
pesar de ello, se utilizard en la presente exposicién, los dos métodos anteriores se
incluyen dentro de la llamada interferometria cuasi heterodina. Como se desprende
de la discusion precedente, la diferencia fundamental entre los métodos interfe-
rométricos heterodinos y cuasi heterodinos consiste en la tendencia de estos tltimos
a un procesamiento esencialmente numérico. Puesto que las diferencias en ocasiones
resultan mas bien pequefias, algunos esquemas de modulacién pueden realizarse
tanto en versiones heterodinas como en cuasi heterodinas adoptando ligeros cam-
bios. A continuacién se caracterizan matematicamente los esquemas de modulacién
representados en la Fig. 1, y se mencionan las particularidades propias de cada uno
en la medicién de la fase (sélo el caso heterodino), los instrumentos de modulacién
y las formas de deteccién.

2.1 Interferencia de dos haces monocromdticos con un corrimiento de frecuencia
relativo

Considérense dos ondas luminosas monocromiticas de frecuencia angular w y dis-
tribucién espacial de fase ¢;(z) donde z denota el vector de posicién y el indice
¢ acepta los valores 1 o 2. La amplitud de cada onda la describe la funcién ai(z)
que por lo general no es constante. Si Vi(z) es la representacién compleja de cada
disturbio y se introduce un corrimiento de frecuencia dado por f(t), cada una de
ellas se describe como sigue:

V1 = ay(z) exp{—i(wt + ¢1(z)}, (1.a)
Va2 = ay(z) exp{—i(wt + ¢2(z) + f())}, (1.b)
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y en consecuencia la intensidad del patron de interferencia resultante es

I(z,t) = a(z){1 + m(z) cos(f(t) + A¢(z))}, (2)
donde
a(z) = aj(z) + a3(z), (3.a)
m(z) = 2a)(z)az(z)/a(z), (3.5)
Ad(z) = ¢a(z) — d1(z). (3.c)

Nétese que en la Ec. (2) se desconocen tanto a(z), como m(z) y la distribucién
de fase buscada A¢(zx). Por tanto, conociendo tnicamente la intensidad I(z,t) se
podra determinar la distribucién de fase sélo en caso de que la intensidad promedio
(a) y la modulacién “estdtica” o “instantanea” (m) no dependan de z. Esto ocurre
cuando los frentes de onda de cada disturbio son uniformes, condicién que no se
presenta en general. Como ejemplo, considérese la holografia de doble exposicién al
practicarse en objetos con absorcién o reflexién no uniformes.

Segiin se realice la modulacién f(¢) de la Ec. 2 continuamente o por intervalos
(discretamente) se tiene la deteccién heterodina o la cuasi heterodina respectiva-
mente. En el primer caso, aunque originalmente se experimenté con una modulacién
lineal f(t) = 4 [7], se ha mostrado que la modulacién sinusoidal de pequefia am-
plitud f(t) = A, sen(Qt + ) también ofrece buenos resultados [16]. Ademds, supo-
niendo que el error aditivo (proveniente principalmente de los aparatos electrénicos)
es Gaussiano, se han propuesto valores ptimos de Q0 y de A,,, siendo la amplitud
no necesariamente pequeria [17,18].

En el segundo caso, la modulacién puede representarse por

N

J{t)= Z (£¥)> rect (%) , (4)

n=1

donde N puede tomar los valores 3, 4 0 5. Cuando At, es despreciable de modo que
la funcion rect en la Ec. 4 puede sustituirse por una ¢ de Dirac, las intensidades
correspondientes al n-ésimo corrimiento sobre un punto fijo y realizadas en tiempos
cualesquiera se expresan como sigue:

In = a{l + mcos(A¢ + fa)}, (5)

donde f,, son los valores de f'(¢) muestreados por §(t—t,). Se ve que para determinar
A¢ se requieren, al menos, tres mediciones de la intensidad con el fin de formar un
sistema de tres ecuaciones con tres incognitas (N = 3). En general, el muestreo de
fase se realiza entre 0 y 27 a intervalos iguales, lo que significa fp, = 27(n — 1)/N.
Este es el caso del corrimiento de fase [12].

Si Atn = Aty = At para cualesquiera n, m diferentes y ademas f'(t) = 27ct/T,
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siendo At = T/N, se tiene que durante el n-ésimo intervalo de intensidad total I,
es

nAt
L =i ] dt a{l + m cos(Ad + 2ret/T)}, (6)
At Jn-1)at

donde ¢ es una constante de calibracién que vale 1 en el caso de calibracién ideal [5],
f'(t) también puede ser sinusoidal [19]. Este es el caso del paquete de integracion.

2.2 Medicion de la fase (caso heterodino)

Si dos detectores, denotados por A y B, se encuentran en sendos puntos sobre un
interferograma, resultan dos correspondientes senales u4 y up, que de acuerdo a la
Ec. 2, estan dadas por

ug~ Kqaa{l +macos(f(t)+ Ada)}, (7.a)

up ~ Kpag{l + mpcos(f(t) + Adp)}, (7.0)

donde K; denota una constante caracteristica del i-ésimo detector y se han su-
primido los argumentos de posicién en favor de subindices. Una vez conseguida
esta transformacion, la fase ® = Apy — Adp se puede medir directamente por
medios electrénicos. Para visualizar esta posibilidad, considérese la figura de Lis-
sajous trazada por las senales eléctricas de las Ecs. (7), cuando una de ellas se
conecta al canal horizontal de un osciloscopio y la otra al canal vertical. Puesto que
ambas oscilaciones dependen del mismo parametro f(t), la figura debe ser en general
una elipse cuyos ejes mayor ¥ menor se determinan por las amplitudes u; y cuya
inclinacion depende también de la diferencia de fase Ag4 — Adp. Alin mas, el signo
de la diferencia define el sentido de giro del trazo. Aunque la dependencia exacta
de la diferencia de fase, hace impractica e imprecisa su determinacién a través de
los trazos de Lissajous, las figuras pueden representar cierta ayuda en el monitoreo
de la fase cuando se emplean métodos mas precisos.

Uno de ellos se obtiene al emplear un rectificador sensible a la fase. En él, un
voltaje de entrada (prueba) se multiplica con una onda cuadrada obtenida de la senal
de referencia y el producto se somete al efecto de un filtro pasabaja, obteniendo un
voltaje directo dependiente senoidalmente de la fase relativa (mod 27) entre las
componentes fundamentales de ambas senales. Como la fase entre la referencia y la
prueba, puede variarse en una cantidad conocida, se ajusta hasta tener un maximo
o un minimo. La fase relativa entonces, se identifica con el corrimiento necesario
que proporcione un maximo, mientras que un minimo ocurre con la diferencia .
Este procedimiento no facilita precisiones mejores que 27 /100.

Otro método consiste en el cruce por cero, en el que se transforman inicialmente
senales sinusoidales en cuadradas mediante disparadores Schmitt. La fase (médulo
27) se determina con dos flip-flops en paralelo. Un reloj arranca cuando la sefial de
referencia alcanza determinado valor y se detiene cuando la sefial de prueba cruza
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ese mismo valor. El cociente del tiempo recorrido por el reloj y el periodo de la
sefial proporcionan la diferencia buscada. La determinacién del signo se realiza por
conteo de pulsos en un mismo intervalo. Dos contadores adicionales en serie con cada
sefial controlados por las pendientes baja/alta proporcionan valores que al restarse,
proveen el niimero de saltos en la fase. Este método ofrece precisiones de 2r/1000.
El error en la fase depende inversamente de la frecuencia heterodina.

La deteccién heterodina se caracteriza por una alta relacién sefial/ruido [10],
especialmente con fotomultiplicadores [20]. Puesto que el procesamiento se realiza
en torno a la frecuencia heterodina, cualquier ruido (de fondo o de otra frecuen-
cia) puede filtrarse y suprimirse. Sin embargo, una de las fuentes de error mis
importantes es el speckle del patrén, el cual contribuye al error en la fase con 0
si las franjas del patrén poseen un contraste de 1; pero aumenta rapidamente si
el nimero de speckles en el area de deteccién es reducido (~ 20-200/cm?) para
contrastes ligeramente menores de 1 [7].

De acuerdo al procedimiento que se elija para medir todos los puntos del patrén
de interferencia, es que se obtiene o bien la distribucién de la fase, o bien la derivada
direccional de la misma. La primera posibilidad resulta al mantener un detector fijo
sobre un punto del interferograma como referencia, rastreando el resto del patrén con
el otro detector. El conjunto de mediciones, proporciona una muestra de la funcién
diferencia de fase entre los frentes de onda (digamos ®(z)). La segunda posibilidad
mencionada, surge al mantener constate una distancia D entre ambos detectores y
de barrer con el conjunto asi formado todo el patrén de franjas, de modo que la
cantidad medida sea F\(z) = ®(z) — ®(z + D). Se ve en F(z) la proporcionalidad
con la derivada de ®(x) a lo largo de la direccién de barrido. Entonces, la diferencia
de fase puede calcularse a partir de F(z) por integracién numérica. ®(z) difiere de
A¢ por sdlo Ag 4.

El método del gradiente de fase, resulta ser menos sensible a pequefias va-
riaciones en la posicién de los detectores siempre que su separacién se mantenga
constante. Ademas, la derivada local de la fase es proporcional a los esfuerzos en
caso de mediciones de deformaciones locales [7].

La diferencia con la interferometria cuasi heterodina es que en esta tltima las
diferencias de fase no se miden directamente, sino resultan calculadas, como se
detalla en los ejemplos respectivos.

2.8 Moduladores

En la interferometria heterodina se requiere de un dispositivo que realice el corri-
miento en la frecuencia de una de las ondas luminosas que interfieren, para obtener
asi la modulacién de las franjas de interferencia. Se han empleado rejillas radia-
les giratorias, celdas acusto opticas (de Bragg) [7], placas retardadoras giratorias
(1/4 y 1/2 onda en algunas variantes) [21-23], espejos montados en apilamientos
piezoeléctricos [15,18] y placas divisoras de haz con velocidad constante [24]. Los
trasductores mas empleados en la modulacién lineal (f(t) = Qt) son las celdas
acusto Gpticas (7, 25-32] o las celdas electro-pticas [33,34] operando con frecuencia
de decenas de MHz y diferencias de frecuencias /2 de centenas de kHz [7,25-32].
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Tales frecuencias de modulacién permiten incluso, el empleo de receptores y deco-
dificadores convencionales de FM [28] o filtros para banda con anchos de banda del
orden de 10 kHz junto con amplificadores de bajo ruido (a alta frecuencia los ruidos
blanco y electrénico dominan al de fase mientras que a bajas ocurre lo opuesto) y
medidores de fase de medicién nula (sistema incluido en los amplificadores lock-in).
Al emplear las mediciones tiempos maés cortos, se reducen los errores debidos a
influencias aleatorias, como las turbulencias atmosféricas. Se han propuesto diversos
arreglos de celdas [32], entre las que destaca la de cascada, usada ampliamente por
R. Dandliker y colaboradores [7]. La modulacién mediante sistemas giratorios, se ha
realizado para frecuencias /27 < 1 kHz y aparentemente, el sistema mecénico atin
representa una fuente de error (origen de turbulencias [21], imprecisién y vibracién).

Para la modulacién sinusoidal (f(t) = A, sen(€t)) se reportan espejos monta-
dos en un apilamiento piezoeléctrico sujeto a un voltaje ajustable con amplitudes
tipicas de cientos de volts y valores de £2/2r de varios cientos de Hz [18]. A pequenas
amplitudes, se tiene la ventaja de no requerir del conocimiento del valor exacto de
Am, y se cuenta con la posibilidad de llevar a cabo mediciones, empleando un solo
detector cuya sefal de salida es filtrada en torno a la frecuencia fundamental y los
dos primeros arménicos que resultan de la expansion en serie de la Ec. (2) [35].

Aunque en interferometria cuasi heterodina se han usado moduladores elec-
trodpticos [11], es mas frecuente la utilizacién de piezoeléctricos como trasducto-
res (19, 36-40] y mejor identificados los correspondientes algoritmos que en menor
grado propagan el error introducido por ese tipo de trasduccién en el cilculo de la
fase [13, 15, 41].

La homogeneidad en la modulacién es un requisito que crece en importancia
cuando se tiene que aplicar a un haz expandido.

2.4 Deteccion

Mientras que en los métodos heterodinos el proceso de deteccién mas adecuado
resulta ser de tipo analdgico, los cuasi heterodinos se adaptan mejor a un pro-
cesamiento digital. Esto se debe a que en interferometria heterodina deben cana-
lizarse sefiales temporales continuas hacia el equipo de medicién. Aunque con la
modulacién heterodina, se puede lograr gran precisién en las mediciones de la fase,
resulta problematico obtener una recoleccién de datos de fase espacial significativa,
debido a los requisitos de rastreo mecanico, ademas de consumir bastante tiempo.
Al recurrir a la interferometria cuasi heterodina, en contraste, se suprimen estos
dos ultimos inconvenientes a costa de recibir menor precisién. De hecho, existen
ya en el mercado sistemas cuasi heterodinos [37]. Los métodos heterodinos se han
conservado en ambientes de laboratorio.

Con relacion a los procedimientos heterodinos, los fotomultiplicadores son pre-
feridos a los fotodiodos debido a su amplio rango dindmico y de su alta relacién
sefial /ruido [7]. Sin embargo, los diodos deben considerarse en sistemas compactos,
ya sea diodos de avalancha (como en la Ref. [26]) o asociados con amplificacién de
bajo ruido. La movilidad requerida por los fotomultiplicadores se consigue mediante
fibras 6pticas monomodales. El tamano de la pupila del detector, se determina
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en dependencia del speckle. Se han reportado aberturas de 0.1 mm de ancho con
separaciones entre detectores de 3 mm y 5 mm, usando uno, dos o tres detectores
simultdneamente [7,35). ‘ ]

Respecto a los métodos cuasi heterodinos, los sensores en matriz son mas ade-
cuados por su facilidad de direccionamiento (como los CCD [40] o los arreglos de
diodos [11,37]). En el caso del paquete de integracién usando un CCD, su periodo
de almacenamiento de carga debe ser, naturalmente, un submultiplo del periodo de
medicién T

Debe aclararse que de acuerdo en la Ref. 42, la deteccién de intensidades que
varian temporalmente es posible también con el auxilio de CCDs.

3. Interferometria heterodina. Ejemplos

A continuacion se discuten brevemente dos ejemplos pertenecientes a la interfero-
metria holografica que han introducido la heterodinizacidn.

3.1 Interferometria hologrdfica: modulacién lineal [

Para el estudio de los cambios que sufre un objeto en dos tiempos diferentes, es
conveniente la interferometria holografica; una de sus técnicas mds tiles es la holo-
grafia de doble exposicién [5]. Aunque en esa técnica es usual utilizar el mismo haz de
referencia en cada exposicién, el introducir la heterodinizacién requiere grabar cada
toma con su propia referencia. Al grabar en una misma placa fotografica los objetos
01 y O; (donde O; es la version modificada de Oy tras un determinado tiempo)
empleando los haces de referencia Ry y Ry, respectivamente, la transmitancia en
amplitud de la placa 7 es

7 =1 — B(RiUy + RiUT + R3U; + RyU3), (8)

donde U; representa los campos complejos de cada objeto y 7, y B son constantes
caracteristicas de la placa fotografica. Tras reconstrujr el holograma con ambas
referencias, se observa interferencia en los términos de reconstruccién dados por
los pares Ry R}U), RoRyUs, y RaR(UY, Ry RyU3. Los 4ngulos de las referencias se
eligen de modo que no ocasionen superposicion con los términos de interferencia, que
son los de interés. Dado que los haces de referencia son independientes, es posible
introducir el corrimiento de fase en uno de ellos.

En la verificacién experimental se reporta el empleo de una rejilla de difraccion
con franjas radiales. El orden cero de difraccién ilumina al objeto y los dos primeros
érdenes de difraccion actian como las referencias. Durante la grabacion, la rejilla
permanece sin girar y se bloquea, o bien un orden, o bien el otro para cada expo-
sicion. Tras procesar la placa, se reconstruye el holograma con ambas referencias
haciendo girar la rejilla con velocidad constante, lo que produce un corrimiento
constante en la fase de cada orden de difraccion, valor directamente proporcional
a la frecuencia angular del giro (f'(t) = Qt). Como consecuencia, el patrén de
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interferencia sobre el objeto exhibe un corrimiento constante que se convierte en
sefial eléctrica mediante {otomultiplicadores. La rejilla giratoria se sustituyé por
moduladores acustoopticos en favor de la estabilidad, la exactitud, el incremento
de velocidad en la adquisicién de datos y en la mayor selectividad en la frecuencia
§). Puede medirse la funcién de fase ®(z) o el gradiente F(z) con un medidor de
fase. Este iltimo se realizé con un detector de referencia y otros dos, midiendo los
gradientes ortogonales. Se reportan exactitudes en la medicién de la fase equivalente
a 0.6 x 1073 de franja.

3.2 Modulacion sinusoidal de pequena amplitud

Cuando la modulacién es sinusoidal, se tiene que la intensidad del patrén de inter-
ferencia se expresa como sigue

I(z,t) = a{l + m cos(Ay, sen(Q + 6) + Ag)}, (9)

y si la amplitud es suficientemente pequena, se puede expander en series de Bessel
hasta el tercer arménico asi

I(z,t) = a{l + m{cos Ad(Jo(Am) + 2J2(An) cos 20 + -+ )
—sin A@(2J)(Ap) sen Qb + 2J3(Ap,) sen3QU + -+ +) } ). (10)

Aunque a partir de este desarrollo en serie, se pueden discutir las aplicaciones
del rectificador sensible a la fase en retroalimentacién con el modulador, en donde
el voltaje aplicado sirve también de referencia, se expone una variante menos citada
en la literatura, por considerarse particularmente ilustrativa. Recogiendo la sefial
con un fotodetector y filtrindola en torno a Q, 2Q y 30 se consiguen tres senales
uqQ, uzq y u3q, con cuyas amplitudes se pueden determinar las siguientes cantidades

amplitud de ug Ji(An

amplitud de usq ~ Jo(Am

tan Ao,
(11)

(Am)
(Am)
amplitud de ug  Ji(An)

amplitud de u3gq J3(Am)
El segundo cociente permite determinar el valor de A,, con el auxilio de tablas
adecuadas. Asi se calcula J;/Js y, por tanto, con el primer cociente se encuentra la
fase buscada [35].

Se han reportado diversas aplicaciones con sistemas interferométricos heterodi-
nos, las que incluyen topografia y rugosidad de superficies [24,30], giroscopia [27],
analisis de vibraciones [28] trasduccién [26] y medicién de velocidad y posicién [31].
Cabe destacar el empleo de longitudes de onda sintéticas combinadas con la hete-
rodinizacién, en lo que se conoce como interferometria superheterodina [29).
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4. Interferometria por corrimiento de fase

Reconociendo que en la intensidad del patrén existen tres cantidades desconocidas
(a, m y Ad), idealmente se requiere de tres intensidades para formar un sistema
de ecuaciones por punto que permitan calcular la fase. Mediante la introduccién de
tres corrimientos perfectamente conocidos en la fase de uno de los haces, se obtienen
tres interferogramas independientes, lo que significa tener tres ecuaciones con tres
incégnitas y tres parametros conocidos (las fases) por punto.

Considérese la Ec. (5) con n = 1,2,3. Si los valores de f, son 0°, 120° y —120°
se tendrd para un punto particular

I = a{l + mcos Ag},

I = a{l — (m/2) cos A¢p — (mV/3/2) sen Ag},

Iy = a{l — (m/2)cos A¢ + (mV/3/2) sen Ag}, (12)
sistema que, tras eliminar m y a, admite como solucién para A¢

V(I3 — Ip)

t = =%
el ey ey s

(13)

basta emplear la funcién tangente inversa para determinar A¢ médulo 7. Nétese
que se han supuesto tanto @ como m constantes en un mismo punto durante las tres
mediciones. i

4.1 El método de los tres corrimientos. Las formulas de arco tangente

Al recorrer la fase en la Ec. (5) por tres valores f, con n = 1,2, 3, se puede mostrar
que la fase A¢ médulo 7 estd dada por

(I3 = D) cos f1 + (11 — I3) cos fa + (I — Iy) cos f3
(I3 = I2)sen fi + (11 — I3)sen f3 + (f2 — I) sen f3’

tan Ag = (14)

donde se verifica la Ec. (13) como un caso particular. Substituyendo A¢ en Ec. (5), la
fase puede determinarse médulo 27. La fase total se evalia mediante la continuidad
de la funcién de fase bajo la suposicién de que varia en menos de T entre valores
adyacentes [39]. :

Este procedimiento se extiende a mds de tres corrimientos, con f, = 2m(n —
1)/N, hallindose en la Ref. [43] la expresidn correspondiente. En un alarde de ima-
ginacion, las formulas que proporcionan A¢ basadas en estas soluciones se conocen
como de arco tangente. )

El muestreo de fase requiere de un intervalo constante entre 0 y 2r debido a
que es equivalente al anélisis de Transformada Discreta de Fourier [44]. El método
de Carré no necesariamente se hace entre 0 y 27, aunque los intervalos deben ser
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idénticos. El método de Grivenkamp no requiere de intervalos igualmente espaciados,
aunque cada corrimiento de fase debe medirse [15]. El error involucrado en los
métodos de intervalos diferentes se ha estudiado en la Ref. [44].

4.2 El método de los cuatro corrimientos

Existen dos problemas basicos en el método de tres corrimientos y relacionados
con la exactitud de los mismos. Por una parte, se desconoce la sensibilidad del
apilamiento piezoeléctrico que controla la posicién del espejo con el que se producen
tales corrimientos. Por otra, la respuesta del apilamiento varia a lo largo de su
didmetro con lo que se puede tener una inclinacién resultando en un corrimiento
de fase variable a lo largo de la pupila. Estos problemas pueden superarse usando
un algoritmo que evalie implicitamente los corrimientos reales en cada punto y los
utilice para calcular los valores de la diferencia de fase original entre los haces. La
forma mas simple de tal algoritme, requiere de cuatro mediciones de intensidad en
cada punto correspondiente a N = 4. Si los corrimientos se realizan a intervalos
iguales de modo que se alcancen los valores —3a, —a, a, 3a, se obtiene [14]

g 3:}2—3I3—11+[4
Ay —L-L+1°

(3L -3 -1 +I4)(11 + 1y — I3 — Iy)
(fy =dz = g+ Ig)® '

tan® Ag =

conocidas como férmulas de Carré. En este caso no se necesita un muestreo de 0 a
2m, aunque el intervalo debe ser ain constante [44]. El algoritmo puede disminuir
el error ocasionado cuando N no es un entero [13], aunque también se pueden
promediar dos mediciones en las cuales la diferencia de fase inicial entre las dos es
de aproximadamente 90° [15]. '

4.3 El método de los cinco corrimientos

Para mediciones de superficies planas y esféricas con alta precisién, resulta desea-
ble el empleo de ondas luminosos con amplitudes casi uniformes. Esto origina que
cuando la diferencia de fase entre los haces sea cercana a mm, con m entero, los
numerados y denominadores de las Ecs. (15) y (16) tiendan a cero, incrementando
las incertidumbres en A¢ y en a. El inconveniente se evita con un algoritmo que
use cinco mediciones de intensidad correspondientes a cinco corrimientos de —2a,
—a, 0, a, 2a. Las intensidades dan lugar a la siguiente igualdad [14]

Iy~ 14 - sen asen Ad (17)
(23 =Is = 1) (1 — cos2a)cos Ag’
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Cuando o = 90° la variacién del segundo miembro de la Ec. 17 es cero y entonces

2(l — I4)

tan A¢ = m,

(18)

que puede usarse sin restriccion. Los procedimientos convenientes de medicién asi
como una manera de calibrar el paso de a = 90° se encuentran en la misma Ref. [14].

4.4 Un sistema de control y procesamiento

Como un ejemplo del procesamiento de los datos en corrimiento de fase, se menciona
el método descrito en la Ref. [36].

Una camara de estado sélido para televisién (Reticén: 100 x 100 diodos, buena
linealidad, rango dindmico > 200 : 1 con precisa localizacién de los puntos de
muestreo y reloj preciso de control a la salida) envia datos a una memoria RAM
con capacidad de 384 K bytes de 8 bits via un convertidos analégico/digital de alta
velocidad (8-Bit). Una microcomputadora inicia la transferencia de los datos pro-
venientes de la cimara, reacomoda (reset) e inicializa la légica de direccién, provee
de las senales requeridas de control a la memoria RAM y concluye la adquisicién
de datos. Estos se almacenan en la memoria en bloques de 12KB-Block, cada uno
corresponde a 1 cuadro en la camara, pudiéndose almacenar hasta 32 cuadros. Una
vez almacenados los datos en la memoria RAM, los bloques individuales pueden
transferirse hacia el interior de la memoria propia de la microcomputadora para
su procesamiento. La transferencia se realiza a 60K bytes/segundo, empleando una
rutina en ensamblados. Los cilculos de la fase se realizan con corrimientos de 120°,
por lo que se ejecutan tres corrimientos y, por tanto, tres correspondientes barridos
en el arreglo de diodos. Durante cada uno, que dura entre 5 y 40 ms, los valores de
la irradiancia se almacenan en la memoria RAM. Durante barridos sucesivos se des-
plaza un espejo montado en un piezoeléctrico consiguiendo los corrimientos de fase
deseados. Los voltajes apropiados se aplican mediante un amplificador controlado
por la microcomputadora a través de un convertidor digital/analdgico. Al final de
cada ciclo de medicién, que emplea tipicamente 150 ms, la memoria RAM contiene
tres lecturas de irradiancia sobre cada punto. La evaluacién de la fase se lleva a
cabo mediante la correspondiente férmula de arco tangente con 8 bits de exactitud
y una lectura ante una tabla de valores con aproximacién de +1%. Los calculos de

la fase con este procedimiento toman 10 segundos y los resultados indican un error
de 2°.

5. Interferometria por paquete de integracion

Con el propésito de reducir el tiempo empleado en el corrimiento de fase por pasos
para la adquisicién de datos, es que sc ha sugerido el empleo de un desplazamiento
lineal continuo de fase durante un intervalo T dentro del que se realizan N medi-
ciones de intensidad a lo largo de intervalos At = T'/N.
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5.1 Fcuaciones bdsicas

La intensidad registrada durante el n-ésimo intervalo At, estd expresada por la
Ec. (6) en el caso de un corrimiento de fase en forma de rampa. Cuando se incluye
un término cuadratico para representar no linealidades del espejo de referencia del
tipo

F'(t) = éo + 2metT + 2ndt?/T* (19)

donde ¢y es la fase inicial, ¢ es la constante de calibracion y d describe la nolineali-
dad, la intensidad resulta ser

1 nAt

I, dta(l + mcos(go + 2wct /T + 2xdt? /T?) (20)

a E (n—1)At

expresion que puede calcularse empleando las integrales de Fresnel o bien, si d < 1,
sus expresiones asintéticas [15]. Cuando f'(t) es sinusoidal, las intensidades involu-
cran a las funciones de Bessel [41]. Las fases se calculan con las férmulas de arco
tangente o las de Carré empleando los N valores de intensidad.

5.2 Caso de cuatro iteraciones con corrimiento lineal

Para el caso de cuatro iteraciones se puede usar la [6rmula de arco tangente

=1 14 - JT2

Ag = tan -

Sustituyendo en esta formula los valores de intensidad a que da lugar la integral
de la Ec. (20), se obtiene una fase A¢ que difiere de la inicial ¢g. Variando el
valor inicial ¢y entre 0° y 360° se obtiene el error A¢ — ¢g. Dicho error tiene
caracteristicas periédicas con frecuencia doble de las franjas de interferencia [15].
Por ello, puede reducirse promediando dos resultados que tengan una diferencia de
fase de aproximadamente 90°. Esto implica trabajar con dos conjuntos de cuatro
mediciones de intensidad cada uno y tales que la fase inicial del priemr conjunto
difiera en 90° de la fase inicial correspondiente al segundo. La técnica del promedio
es valida tanto para las férmulas de arco tangente como para las de Carré cuando
la no linealidad esta presente. Esto no ocurre para el caso de N = 3. Con N =
4, la técnica del promedio de dos grupos de mediciones con las férmulas de arco
tangente puede arrojar un error tan pequeno como el de las de Carré sin promediar.
Sin embargo, si el coeficiente lineal ¢ se ajusta apropiadamente para compensar
el término cuadratico, el error obtenido con las de arco tangente puede ser menor
que el obtenido con las de Carré. Por eso resulta de interés la determinacién del
coeficiente cuadratico [15]. Se han descrito técnicas experimentales para caracterizar
el rendimiento de los piezoeléctricos para estas aplicaciones [43]. Desde el punto de
vista del error, los métodos de corrimiento de fase y de paquete de integracién no
presentan una diferencia significativa [15].
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Una revision de los errores de calculo a que conducen los diversos algoritmos,
se puede hallar en la Ref. [45]. Un analisis de los errores provenientes de reflexiones
muiltiples se halla en la Ref. [46] mientras que la influencia debida a factores externos
tales como turbulencia atmosférica, gradientes térmicos, relajacién mecanica, tensio-
nes mecanicas y vibraciones, asi como errores de referencia, franjas parasitas, ruido
en la deteccién y alinealidades y algunas limitaciones se analizan en las Refs. [16,47].

6. Interferometria heterodina con conjugacién de fase: el caso de los cristales fotorre-
fractivos de la familia de los silenidos

La conjugacion de fase ofrece la posibilidad de medir diferencias de fase incremen-
tadas en un factor de dos cuando dicha técnica se incorpora a un interferémetro [6].
Una de las técnicas que hacen posible la generacién de ondas conjugadas, es la
mezcla paramétrica de cuatro ondas, basada en la susceptibilidad cibica de un
material alineal. En esta técnica, cuatro ondas interaccionan por mediacién de la
susceptibilidad cibica de modo que si las amplitudes complejas de dos de ellas
mantienen una mutua relacién descrita por una conjugacién de fase, las amplitudes
respectivas de las dos restantes guardan entre si una relacién semejante. Ajustando
dos ondas (ondas de bombeo) de modo que tengan una relacién como la mencio-
nada (por ejemplo, dos ondas planas encontrandose en el material frente a frente
tras propagarse en direcciones opuestas), la incorporacién de una tercera (seiial),
de amplitud arbitraria, generard en el material una cuarta onda cuya amplitud
compleja sera su conjugada compleja. Entre las propiedades de las cuatro ondas,
se encuentra la condicion de ajuste frecuencial, que relaciona la frecuencia de la
onda generada con la de las otras tres. Cuando las cuatro frecuencias son iguales,
se habla de una mezcla generada. Si la frecuencia de la sefial difiere un poco de
las de bombeo, la frecuencia de la onda conjugada experimentara un corrimiento,
en un proceso conocido como mezcla casi-degenerada de cuatro ondas [48]. Este
corrimiento de frecuencia en la onda conjugada, puede emplearse como modulacién
temporal de un patrén de interferencia.

De entre los materiales alineales aptos para la generacion de ondas conjugadas,
los cristales fotorrefractivos son particularmente sensibles de modo que pueden re-
alizarse mezclas de cuatro ondas empleando intensidades del orden de mW /cm?, lo
cual los hace particularmente adaptables a la interferometria.

El efecto fotorrefractivo senala los cambios de indice de refraccién inducidos
en un material por luz. Estos cambios son originados por fotocorrientes, las cuales
tienen cn general tres tipos de contribuciones: la difusion, el arrastre y el efecto
fotovoltaico. Los portadores de carga fotoinducidos son estimulados por luz de la
adecuada longitud de onda para luego ser atrapados en otras regiones, dejando a
tras de si donadores ionizados. Este proceso de estimulacion y atrape se repite hasta
que los portadores de carga quedan lejos de las regiones iluminadas. La distribucién
resultante de carga, origina un campo eléctrico que modula al indice de refraccién
a traves del efecto electro-6ptico (efecto de Pockels). Con una iluminacién uniforme
se restituye el eristal a su estado original, pudiéndose repetir el proceso.
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Los cristales de la familia de los silénidos (que incluye a Bij; (Ge, Si, Ti) Osq,
o abreviadamente BFO, BSO y BTO respectivamente) son relativamente faciles de
crecer con homogeneidad suficiente y requieren de bajas intensidades tanto para la
grabacion de rejillas de indice refractivo que posean considerable eficiencia difractiva
como para la realizacion de mezclas de cuatro ondas. Sin embargo, el hecho de
que las fotocorrientes de estos materiales en particular, se vean dominadas por el
arrastre de un campo eléctrico externo, origina que la separacién entre méaximos
de la rejilla inducida en el material y de la de intensidades no sea la 6ptima de
un cuarto de periodo, como lo exige la teoria de acoplamiento de energia entre dos
haces interaccionando en un material no lineal. Esto hace que la interaccién de las
ondas en el material no sea la éptima. Por ello se ha desarrollado una técnica que
ajusta artificialmente esta relacién de fase espacial mediante la introduccién de un
corrimiento frecuencial en una de las ondas que produce la interferencia, esto es,
mediante un patrén de interferencia en traslacién. Esta técnica de la rejilla mévil
se aplica para la optimizacion del rendimiento de los cristales de la familia de los
silénidos y en la préctica se lleva a cabo recurriendo a un espejo piezoeléctrico sujeto
a un voltaje diente de sicrra, en forma por demads similar a las técnicas heterodinas v
cuasi-heterodinas. El corrimiento de fase que produce una respuesta mas intensa del
cristal, repercute en la fase de la onda conjugada como puede observarse haciéndola
interferir, por ejemplo, en un interferémetro de Michelson.

Lo anterior sugiere la posibilidad de un método heterodino en el cual se utilice
un cristal de esta familia que sustituya a uno de los espejos convencionales del
interferémetro, y actiie como un espejo conjugador de fase optimizado con el método
de la rejilla movil. De hecho, se han realizado observaciones colocando dos detectores
en un patrén de interferencia a la salida de un interferémetro con las caracteristicas
descritas. Cuando las sefiales de cada detector se envian a un osciloscopio de manera
que controlen respectivamente los desplazamientos vertical y horizontal del haz, se
registran elipses cuya inclinacién y sentido de giro cambia con la posicién de uno de
los detectores sobre el patrén de franjas [49]. Una alternativa de medicién seria con
un arreglo matricial de detectores en una deteccién propia del método del paquete
de integracion.

Por otra parte, el principio puede extenderse a cualquier material no lineal
adecuado para realizar una mezcla casi-degenerada de cuatro ondas.

Conclusiones

Las técnicas heterodina y cuasiheterodina introducidas en la optica permiten su-
perar los problemas que han mantenido la precisién y confiabilidad de la interfero-
metria convencional dentro de margenes relativamente estrechos. Aunque concep-
tualmente ambas téenicas no dificren significativamente, en la practica se diferencian
principalmente por ¢l método de deteccién y el procesamiento de datos que implican.
A pesar de que la primera técnica representa una gran precision (1/1000 de franja),
su proceso de deteccién, proclive a la electrénica analégica, presenta algunos incon-
venientes practicos que no ocurren con la segunda, la cual acarrea menor precisién
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(1/100 de franja), aunque ofrece la flexibilidad del procesamiento digital. Estas
tendencias no son, por otro lado, muy estrictas. Dado que la modulacién determina
el rendimiento del procedimiento de medicién, el elemento clave lo constituye el
modulador de fase, quien debe ser flexible. Ademads, un conocimiento adecuado de
su comportamiento resulta necesario para la determinacién de la mejor estrategia
de calculo. Los espejos planos montados en apilamientos piezoeléctricos sujetos a
voltajes ajustables han mostrado ser convenientes en una amplia variedad de apli-
caciones de ambas técnicas. La automatizaicén de las téenicas heterodinas incorpo-
rando un detector CCD parece presentar posibilidades no totalmente agotadas. La
conjugacion de fase realizada con mezcla cuasi-degenerada de cuatro ondas, ofrece la
posibilidad de efectuar la modulacién, al tiempo que agrega algunas ventajas tales
como el realce de las diferencias de fase en un factor de dos [6]. Las técnicas para
incrementar la relacién senal/ruido tales como los de “luz comprimida” (squeezed
light) jugaran un papel determinante en la siguiente generacion de interferometros
de alta precision.
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Abstract. Along this work, phase modulation techniques in interfe-
rometry are considered as belonging to one of two main classes: he-
terodyne and quasi-heterodyne interferometry. Such techniques are of
considerable interest, because they offer phase determination within
27 /1000 or 2x/100 respectively. The basic ideas of the methods are
reviewed and some examples are also discussed.



