VIL. Sistemas interferométricos para la deteccion
de variables fisicas

Carlos Manuel Garcia Lara
Introduccion

as formas de colores que se pueden observar sobre las burbujas de
jabon son el resultado del fenémeno conocido como interferencia.
En 1801 el inglés Thomas Young dio un gran impulso a la teoria
ondulatoria explicando el fendmeno y midiendo las longitudes de onda
correspondientes a los distintos colores del espectro. Para ese entonces
la teoria corpuscular era inadecuada para explicar el hecho de que dos
rayos luminosos, al incidir en un punto, pudieran originar oscuridad. La
interferencia de la luz ocurre cuando dos ondas mutuamente coherentes
se superponen en algiin lugar del espacio. Se considera que las ondas son
mutuamente coherentes cuando el origen de estas es la misma fuente,
son monocromaticas y tienen exactamente la misma frecuencial'l
Cuando dos o mas ondas Opticas estan presentes, simultaneamente
en un mismo punto, la funcion de onda total es la suma de las funciones
de onda individuales. Este principio basico de superposicion esta acor-
de con lalinealidad de la ecuacion de onda. Para ondas monocromaticas
de igual frecuencia, el principio de superposicion es también aplicable
para amplitudes complejas. Esta es consistente con la linealidad de la
ecuacion de Helmholtz.
El principio de superposicion no aplica para la intensidad optica.
La intensidad de la superposicion de dos o mas ondas no es necesa-
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riamente la suma de sus intensidades. La diferencia es atribuida a la
interferencia entre estas ondas. La interferencia no puede ser explicada
con los fundamentos de optica de rayos, toda vez que es independiente
de la relacion de fase entre las ondas superpuestas.

En general, las ondas que provienen de fuentes distintas son incohe-
rentes entre si, de hecho, la luz emitida por cada punto de una misma
fuente es incoherente con la emitida por los otros puntos de la misma
fuente. La luz es emitida por atomos y sus caracteristicas dependen
criticamente del estado dinamico del atomo, y cada atomo experimen-
ta en general una dinamica completamente independiente de la de los
atomos vecinos (colisiones, vibraciones, agitacion térmica). La inde-
pendencia estadistica entre atomos resulta en incoherencia de la luz
emitida. De lo anterior se debe inferir que coherencia esta relacionada
directamente con el ancho de banda finito de la fuente y con su exten-
sion finita en el espaciol'l,

Para obtener ondas coherentes que puedan interferir se recurre a ha-
cer interferir una onda consigo misma. Teniendo en cuenta que para las
fuentes de luz comunes el tiempo de coherencia es muy corto, es decir,
el intervalo temporal en el que podemos predecir razonablemente la
fase de la onda luminosa en un punto dado del espacio. Para que exista
interferencia la diferencia de tiempos At, entre el camino directo y el
indirecto debe ser menor que el tiempo de coherencia At <t

Descripciéon general
A partir de la definicion de interferencia, se tienen dos ondas descritas por
i = Lhe™ (1)

BN SR
I = Lhe (2)

las cuales se traslapan. La teoria de ondas electromagnéticas predice
que la simplificacion del campo resultante es la suma de las ondas
H=1u + iz (3)
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Donde la cantidad observable es la intensidad, la cual esta dada por

I=h+1i:4+24hfco8d¢ 4
Donde
Ap = ¢ — ¢ ©)

Como se observa la intensidad resultante no es tinicamente la suma
de las intensidades de las ondas incidentes, sino que las ondas interfie-
ren y 2¥ 11/2€08 A9 5 conocido como el término de interferencia. Se
observa ademas que cuando

Agp = (2n + )z, paran=10,12,..

Se tiene que cos A¢ = 1, porlo que la intensidad alcanza su mini-
mo. Las dos ondas estan en antifase lo que indica que interfieren des-
tructivamente. Sin embargo, cuando

A¢ = 2ng, paran=90,1,2,..

Se tiene que cos A¢ = 1, porlo que laintensidad alcanza su maximo.
Por lo que ahora las dos ondas estan en fase, lo que indica que interfieren
constructivamente. Para el caso de dos ondas de igual intensidad, siendo
fi = I, = I laecuacion 1 se simplifica en

_ (A
I=4lycos (T) (6)
donde la intensidad varia entre 0y 41 .

Interferencia entre dos ondas planas

En la figura 1, se muestran dos ondas planas u, y u, con direcciones de
propagacion n, y n, que viajan en el plano xz aun angulo 6, y 6, respecto
del eje z.
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Figura 1. Patron de interferencia generado por dos ondas planas que se propagan en

las direcciones n yn..

De la figura1, al angulo que se observa entre las dos ondas planas que viajan
en las direcciones n, y n, se le denominara a. en el analisis, y al angulo entre
la linea bisectriz del angulo a y el eje z se le denominara, 6, por lo que

¥ =06+ 6

@)

Asumiendo que las amplitudes complejas de las dos ondas planas
estan definidas segin las ecuaciones (1) y (2), se tiene ahora que

(;5]: k[x sen(ﬁ— %—) + zcos(ﬁ—

Yy
(;52 = k[x sen(é? - %-) + zcos(@ -
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Donde k es el numero de onda. La intensidad esta dada segtin la ex-
presion general de la ecuacion (4), y sustituyendo las expresiones (8) y
(9) en (5) se obtiene

_ @
Ad = 2k sen(j) (10)
Lo cual proporciona un término de interferencia de la forma

cos [%{(z sen f# — xcos f?)]

(1)
utilizando una distancia entre franjas de
d=_—4

a
2 sen (.2_) (12)

Por lo que la distancia entre las franjas de interferencia d, es depen-
diente tinicamente del angulo entre n y n..

Interferometria

Los sistemas experimentales empleados para poder producir interfe-
rencia son conocidos como interferometros. Basicamente existen dos
tipos, los de division de frente de onda y los de division de amplitud. En
el primer tipo, dos frentes de onda secundarios son generados a partir
de un frente de onda primario, éstos son superpuestos posteriormente,
generando un patron de interferencia. En el segundo tipo, la amplitud
de un frente de onda primario es dividida en dos partes, éstas se super-
ponen posteriormente, generando también un patrén de interferencia.

De estos dos tipos se han disenado una gran cantidad de interfero-
metros, con los que se pueden efectuar medidas sumamente precisas
de longitudes de onda, distancias muy pequefias y de determinados fe-
nomenos Opticos. La figura 2 presenta dos interferometros muy cono-
cidos, el primero es el sistema de dos rendijas de Young, que produce
interferencia por division del frente de onda y el segundo es el de Mi-
chelson, que produce interferencia por division de amplitud.
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Figura 2. a) Interferometro de Young b) Interferometro de Michelson

De la figura 2a, se observa que el frente de onda incidente es dividido
en dos ondas O, y O, al pasar a través de dos huecos pequenos ubica-
dos en una pantalla P,. Las ondas esféricas resultantes interferiran, y el
patron de interferencia resultante sera observado en la pantalla P.. Se
puede observar ademas la diferencia de camino éptico s, de la luz alcan-
zando un punto arbitrario x sobre la pantalla P,. Cuando la distancia z
entre Py P, es mucho mayor que la distancia D, se tiene que

S x D
— =Zporlogue s = =Zx
p-zPored Z (13)

la diferencia de fase es por tanto

27 27D
Ap = 2Ls = 28=x
Ao Az (14)

La cual, al sustituirla en la expresion general para la distribucion de
intensidad resultante, se obtiene

I(x) = zf(l + cos (27(%{))

(15)
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El resultado son franjas de interferencia paralelas al eje y, con perio-
do espacial de Az/D el cual decrece cuando la distancia entre O, y O, se
incrementa. El contraste de las franjas de interferencia sobre P, es una
medicion del grado de coherencia del haz de luz?.

De la figura 2.b, se observa que la luz procedente de la fuente de
luz incide sobre un divisor de haz que produce dos ondas coherentes,
una transmitida y otra reflejada. Las ondas se reflejan cada una en los
espejos E, y E,, y vuelven sobre el divisor de haz, DH, a partir del cual
interfieren.

Para el analisis, se considera la fuente de iluminacion puntual, porlo
que los espejos forman dos imagenes coherentes de la fuente, separadas
una distancia 2d, donde d es la diferencia de longitudes de los brazos
del interferometro, es decir, el camino 6ptico desde DH hasta cada uno
de los espejos. Si la interferencia se forma en el plano focal imagen de
una lente convergente, se observara simetria cilindrica en torno al eje y
con lo que la distribucion de intensidad seran anillos en torno al eje x.

Figura 3. Trazo de rayos en un interferometro de Michelson

De la figura 3, por el teorema de Malus Dupin, si tomamos la trayec-
toria de caminos opticos iguales desde la fuente al plano focal imagen, r,
el cual sera un lugar geométrico constituido por una superficie perpen-
dicular a todos los rayos, conocida como superficie de ondal®l, se puede
determinar la diferencia de fase o camino optico entre dos ondas que
interfieren, denotado por L, suponiendo el mismo indice de refraccion
de los dos brazos

L =2dcos{f (16)
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Con lo que la condicion de maximos es

mA =2dcos @ (17)

Siendo m nameros enteros llamados 6rdenes de interferencia. Esta
variacion en el camino optico se logra desplazando uno de los espejos,
El 0 E2, como se observa en la figura 2.b. Si existe una distancia d, entre
E, y E',, se generara una diferencia de fase de

A = 2E24

/ (18)

Lo que resulta en una distribucion de intensidad de
i(d) = 21(1 + cos (ﬂ))
/ (19)

Conforme el espejo E, se mueve, el desplazamiento es medido con-
tando el namero de maximos registrados por un detector D. Contando
el namero de maximos por unidad de tiempo se puede determinar la
velocidad de desplazamiento del espejo.

Aplicaciones

La Interferometria es una herramienta ttil para realizar mediciones de
alta precision. Por ejemplo, si se quiere conocer la longitud de coheren-
cia del haz o medir distancias con una precision de media longitud de
onda, esto es posible con un interferometro de Michelson, midiendo los
cambios de fase provocados por el movimiento de uno de los espejos
que integran el arreglo.

Otra aplicacion es la medida de deformaciones de una superficie
como se observa en la figura 4, las cuales pueden ser causa de fracturas
sobre elementos mecanicos, calentamiento normal o anormal de cir-
cuitos eléctricos o piezas mecanicas sujetas a friccion. Esta aplicacion
de las técnicas interferométricas es especialmente tutil y poderosa si se
apoya con técnicas holograficas. La facilidad de emplear esta técnica
radica en que a simple vista es posible observar estas alteraciones al
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hacer incidir el patrén de interferencia sobre la superficie de prueba
y observar las variaciones de las franjas debido a dichas alteraciones.
Posteriormente, utilizando técnicas de procesamiento de imagenes es
posible analizar e interpretar la informacion.

Figura 4. Deteccion interferométrica de deformaciones.

Debido a la alta precision con la cual deben ser pulidas las super-
ficies opticas de algunos instrumentos modernos, de tal forma que no
tengan desviaciones mayores a una fraccion de la longitud de onda de
laluz con respecto a la forma ideal requerida, se hace necesaria la deter-
minacion de la forma exacta de dichas superficies. Una técnica emplea-
da para este proposito es empleando franjas de interferencia, las cuales
al presentar deformaciones o alteraciones en su periodo, determinaran
la calidad de la superficie a prueba.

Otra aplicacion basica es la alineacion de objetos sobre una linea
recta perfecta, tal como en la plataforma de un torno de alta precision,
en donde esta alineacion determinara la calidad del trabajo realizado.

Los vidrios opticos, plasticos o cristales que se utilizan para crear
lentes, prismas o cualquier otro tipo de material optico transparen-
te, requieren de una elevada homogeneidad tanto en su transparencia
como en su indice de refraccion, por lo que se requiere utilizar técnicas
que determinen de forma muy precisa cambios muy pequenos de indice
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de refraccion y la homogeneidad de estos materiales transparentes con
la tolerancia que se requiera, lo anterior se logra empleando técnicas de
interferometria. Los indices de refraccion de una sustancia se calculan
a partir del desplazamiento de las franjas de interferencia causado por
el retraso del haz.

Otra aplicacion es la de detectar y medir variaciones muy pequenas
de longitud de onda, lo que permite detectar movimientos o cambios,
de igual forma, muy pequenos, en la velocidad de un objeto. Lo anterior
se logra apoyandose en el efecto Doppler, el cual se observa cuando una
fuente luminosa se mueve respecto de un observador, la longitud de
onda de la luz tendra un cambio aparente, alargandose o acortando-
se; segtn si la fuente luminosa se aleja del observador o se acerca a €l,
respectivamente. Esta propiedad se utiliza para una gran variedad de
aplicaciones, como por ejemplo la medida de la velocidad de flujo de
liquidos o gases!*l.

Una ultima aplicacion puede ser la de utilizar un interferometro de
Michelson para la medicion de la aceleracion por conteo de franjas, y
como calibracion de acelerometros. El método es conocido como des-
aparicion de franjas para la medicion de pequenas amplitudes de des-
plazamientos, tiene la ventaja de tener gran exactitud por estar referido
auna frecuencia muy estable, esto es, a la frecuencia o longitud de onda
de una linea espectral, como la de un laser. Con esta técnica se han re-
gistrado amplitudes minimas de medicion de alrededor de 150 nm/!.

Velocimetria por laser Doppler

Es una técnica para medir la velocidad de objetos o particulas en mo-
vimiento, con precision y de un modo no invasivo. Esta basada en el
efecto Doppler, que explica el hecho de que la luz cambia su frecuencia
(longitud de onda) cuando es detectada por un observador estaciona-
rio, después de ser dispersada por un objeto en movimiento®.

Enla figura 5 se observa una particula en movimiento en una unidad
de prueba donde dos ondas planas interfieren incidiendo a un angulo
a, formando franjas brillantes y oscuras separadas a una distancia d,
segtin la ecuacion 12.
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Figura 5. Velocimetria por Laser Doppler

Cuando la particula se mueva en la unidad de prueba, ésta disper-
sara luz cuando pase a través de una franja de interferencia brillante y
cuando pase por una franja de interferencia oscura no provocara dis-
persion de la luz!®l. El pulso de luz resultante puede ser observado por
un detector ubicado segtin se observa en la figura 5.

Para una particula moviéndose en la direccion normal al plano de
interferencia con una velocidad v, el lapso de tiempo entre pulsos suce-
sivos de luz es
d
v

to=

(20)
por lo que la frecuencia esta expresada como

1 ZVSEH(%)
forg = Q1)

Si existen muchas particulas de diferentes velocidades, se observa-
ran diferentes frecuencias. Estas pueden ser detectadas utilizando un
analizador espectral y el espectro de frecuencias resultante servira para
determinar como las particulas estan distribuidas en las diferentes ve-
locidades.

Esta técnica no distingue particulas moviéndose en direcciones
opuestas. Si la direccion del movimiento es desconocida, se puede
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modular la fase de una de las ondas planas, por ejemplo utilizando un
modulador acusto-optico, de tal forma que se muevan los planos de
interferencia paralelamente a estos a una velocidad conocida. Esta ve-
locidad sera disminuida cuando las particulas se muevan en la misma
direccion e incrementada cuando se muevan en direccion opuesta.

En la figura 5 se observan las particulas pasando entre la fuente de
luz y el detector. Si las particulas dispersan suficiente luz, el detector
puede ser colocado en el mismo lado que la unidad de prueba y la fuente
de luz.

La velocimetria por laser Doppler puede ser aplicada para medir la
velocidad de superficies en movimiento, turbulencia en liquidos y gases,
la velocidad de vehiculos utilizados para el control de trafico, etcétera.
Al utilizar esta técnica, en ocasiones el liquido o gas a analizar, debe ser
alterado con particulas conocidas. Por ejemplo como velocimetrol”l, en
mediciones de velocidad de sedimentacion!®!, hidrodinamica de barcos!®!,
distribuciones de velocidad de gotas de aceite en maquinas de com-
bustion a gasolina y diesel, en medicina se utiliza para medir con alta
resolucion el flujo sanguineo en arterias delicadas como la femoral y co-
ronarial®!, como dispositivo para medir pequenas oscilaciones!"! y como
sismografol™!, ademas se puede utilizar para determinar curvas de reso-
nancia de sistemas oscilatorios, como piezoeléctricos, entre otros.

Interferémetro de Michelson de doble frecuencia

También conocido como interferémetro de corriente alterna, propor-
ciona el desplazamiento en funcion de variaciones en frecuencia, en vez
de variaciones en intensidad como en un interferometro de Michelson.
Sin embargo, este interferometro es menos afectado por variaciones,
como turbulencias de aire en el camino 6pticol™*l.

El principio de funcionamiento se basa en que dos ondas de dife-
rente frecuencia no producen interferencia observable, al combinar dos
ondas

e |'2:11'[ [;j.;] - w.fl

ih = (22)
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T el’Z‘:‘rl[‘J/azl— Ir‘z!'

(23)

de diferente frecuencia, la intensidad resultante es

I= 2\1 + cos 27{((% - %)Z — (v = Vz)f)] (24)
Si la diferencia de frecuencia v-v, es muy pequena y constante, la va-
riacion de la intensidad I con respecto del tiempo puede ser detectada.
Lo anterior es utilizado en este tipo de interferometros para medicion
de longitudes o desplazamientos, los cuales se determinan a partir de
la expresion

d:vr:T (25)

Donde Af es la diferencia en frecuencias, A es la longitud de onda del haz
laser y t el tiempo. Este tipo de interferometros puede medir distancias
mayores a 60 m con una resolucion de A/4 (~ 0.16pm), la cual puede ser
ampliada electronicamente por un factor tan alto como cien. La precision
es de 5x107 y la velocidad puede ser medida a partir de valores superiores
a 0.3 m/s, hasta valores que dependen del equipo de medicion emplea-
do. La técnica de doble frecuencia, también es conocida como deteccion
heterodina™l. Con las técnicas opticas interferométricas es posible de-
tectar desplazamientos tipicos de una superficie de alrededor de 1 a 10
nm, frecuencias de operacion de hasta 10 MHz, objetos con superficies
rugosas, en movimiento y dentro de ambientes hostiles, etcétera; sin em-
bargo, se presentan inconvenientes, debido a las caracteristicas propias
de los interferometros!™.. El de Michelson es muy sensible a variaciones
de temperatura y a vibraciones mecanicas!!l. Ademas de que la relacion
entre la vibracion y la sefial proporcionada por un fotodiodo es no lineal,
lo que hace necesario un ajuste para que la proporcion sea lineal. Otro
problema es que en ambientes industriales se tiene frentes de onda no
uniformes (speckle)!'!, lo cual hace mas complicado el sistema 6ptico,
ademas de provocar una disminucion de la razon senal-ruido (SNR).
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Otra alternativa son los sistemas interferométricos adaptativos!'”,
que solucionan los problemas de ajuste, corrimientos de fase lentos y
el uso de frentes de onda deformados. Existen tres diferentes arreglos,
el de mezclado de cuatro ondas, el de mezclado de dos ondas y el de
efecto de fuerza foto-electro-motriz (Fuerza FEM). En los dos prime-
ros se tiene la limitante de que el tiempo de grabado de hologramas
dinamicos es grande (= 0.1 milisegundos), por lo cual son utilizados a
frecuencias de vibracion lentas. El tercero utiliza una muestra fotocon-
ductora como foto-detector adaptativol®. Este tipo de arreglo puede
detectar movimientos rapidos del patron de interferencia, atin speckle,
formalmente, los primeros experimentos con deteccion adaptativa de
vibraciones mecanicas del orden de picometros utilizando un detector
de fuerza FEM de GaAs se reportaron por Stepanov™l. La modulacion
en fase del haz de prueba fue asegurada por medio de la vibracion de
uno de los espejos de un interferometro en la configuracion experimen-
tal. Desde un punto de vista practico, los experimentos en deteccion
adaptativa de vibraciones reales mecanicas de superficies rugosas son
por supuesto de mucha mayor importancia.

Se han realizado experimentos utilizando detectores de fuerza FEM
de GaAs a una longitud de onda de 632.8 nm con un laser de He-Nel°l,
donde los modos de vibracion de un piezo-eléctrico cubierto por una
superficie rugosa fueron analizados para un rango de frecuencias de 1
a50kHz.

Para determinar la frecuencia de vibracion de objetos con técni-
cas adaptativas se utilizan dos arreglos interferométricos, uno de ellos
corresponde a un haz reflejado del objeto bajo prueba y el otro arreglo
corresponde a la sefial de busqueda, la cual puede ser manipulada para
determinar la frecuencia de vibracion del primer arreglo interferométri-
co. Al tener estos dos arreglos una frecuencia de oscilacion diferente, se
detectara un nivel bajo de seial debido al batimiento de sefales de fuerza
FEM presentes, como se muestra en la figura 5, mientras que para el caso
de frecuencias de oscilacion iguales, el batimiento desaparecera generan-
doun realce de la corriente debido al efecto de fuerza FEM.

Analizando el caso mas simple, donde las potencias incidentes en la
muestra son aproximadamente iguales, I I~ el contraste entre las
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franjas m =1 y la frecuencia espacial es la misma para ambos K~ K~ K,
se obtiene que la expresion de irradiancia para cada patron de interfe-
rencia es

f2= !D{] + sen [KX + Aiz5en (.Q],zf) + (D]} (26)

donde el parametro ®, indica una fase inicial, A, esta relacionado a la
amplitud de modulacion de fase debida a la vibracion del objeto bajo
prueba y A, ala amplitud de modulacion de fase de la sefal de buisque-
da. Para frecuencias y amplitudes de modulacion diferentes (Q#Q y
A#A)), la expresion de fuerza FEM esta dada por!?!

J7 = AR+ AQemEhgpt + BheoslIE 1)+ A(A] ~ ADICosElp i+ Diser(dL2- 1) (27)

Si se tienen frecuencias de oscilacion diferentes (€ #0Q,), pero de igual
amplitud (A=A,), se obtiene que la corriente presente en la muestra de-
bido al efecto de fuerza foto-electro-motriz proporcional al desplaza-
miento del patron de interferencia en ese momento en particular esta

dado por

J'=2AAsen(Qnr t + O)COS(5Q T) (28)

donde A es una constante debida a los otros parametros involucrados
en el efecto de fuerza FEM, Oxr es la frecuencia de referencia definida
por Crr = (O + Q2)/2 y, 80 = (& — @)/ 2, es la diferencia entre las dos
frecuencias de modulacion!??!, @ determina si los patrones estan o no
en fase. En caso de estar fuera de fase, la corriente producida sera muy
pequena. Para compensar este desplazamiento es posible incorporar
un piezoeléctrico con un voltaje DC aplicado. La senal resultante de
la ecuacion 25 se presenta en la figura 6, donde se observa una modu-
lacion 89, la cual es la mitad de la diferencia en frecuencias, tanto del
objeto a evaluar ©, como de la frecuencia de btisqueda Q,, mientras
que la frecuencia de referencia esta ubicada exactamente a la mitad de
la diferencia en frecuencias del objeto bajo prueba y basqueda.
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Figura 6. Senal de dos interferometros oscilando y el resultado obtenido a partir de estos.

Conforme la senal de referencia se aproxime a la frecuencia de vi-
bracion del objeto, la diferencia en frecuencias 6€2 se ira reduciendo y
eventualmente llegara a cero, y como consecuencia el batimiento de la
senal desaparecera.

Ahora, si se evalta la ecuacion 24 con frecuencias de modulacion
iguales (2= ), entonces el término cosenoidal alcanza la maxima am-
plitud y solo queda la parte senoidal, por lo tanto

J'=2AA(senQu f + D) (29)

Los sistemas anteriores han sido ampliamente utilizados para la de-
teccion de danos estructurales debido al gran impacto que tienen en
cuanto a seguridad en diferentes areas, particularmente en la industria
(aeronautica, automotriz, etcétera)?’l. Ademas de tener la ventaja de
ser técnicas no destructivas, facil de usar, suficientemente rapidas para
ser supervisadas en tiempo real y con una reducida incertidumbre en la
respuesta, la cual debe ser clara y de facil interpretacion*.
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Interferometria para espectroscopia

La interferometria externamente dispersada (EDT) es una técnica para
realzar la capacidad de espectrografos ampliando el ancho de banda
utilizado para espectroscopia de alta resolucion y velocimetria radial
Doppler. Colocando un interferometro Michelson de espejos ligera-
mente inclinados, con una diferencia de camino optico desde 1 hasta
3 cm, cerca de la rendija de un espectrofotometro, se formaran franjas
sobrepuestas en el espectro observado. Este patron de Moire propor-
ciona informacion espectral detallada, tal como se observa en la figura
7. El periodo espacial del patron Moire, esta determinado de manera
univoca por las frecuencias espaciales de los interferometros que se su-
perponen, con lo que la frecuencia espacial del patron Moire permitira
establecer una relacion entre las longitudes de onda de las fuentes que
iluminan el interferometro. Se han reportado datos indicando una re-
solucion de 140,000 lineas de un espectrofotometro con una capacidad
de 25,0001 (lineas).

Figura 7. Patron de Moire registrado con una camara CCDP°L

Este sistema fue originalmente desarrollado para velocimetria radial
(bajo un cambio Doppler el patron Moire completo cambia en fase).
Sin embargo, la capacidad de este sistema para medir con precision (~
1/20,000) cambios en las franjas de luz blanca entre fuentes espectrales
simultaneas multiples, sugiere muchas posibilidades en metrologia. El
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sistema EDI posee ventajas en ancho de banda sobre interferometros
internamente dispersos!®, los cuales tienen limitaciones de ancho de
banda debido al cambio rapido en el periodo de las franjas contra la
longitud de onda. En comparacion con un interferometro Fabry-Perot
disperso el cual produce franjas con un impulso espectral estrecho, las
franjas de EDI transmiten grandes flujos promedio, efecto heterodino,
y permite la recuperacion precisa por trigonometria de informacion es-
pectral.

Los procesos mencionados anteriormente son un claro ejemplo de la
gran variedad de aplicaciones que se les da a los sistemas interferomé-
tricos, empleando las ondas de luz como unidad de medida, abarcando
areas como ingenieria, medicina, astronomia, etc. Las aplicaciones que
se visualizan para ingenieria ambiental son muchas, desde la medicion
de variables fisicas (como temperatura, densidad, presion, etc.) hasta
las caracteristicas espectrales de elementos utilizando otras herramien-
tas Opticas (como espectroscopia, procesamiento de imagenes, etc.).
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