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DESCRIPCION
Dispositivo de teledeteccion laser y procedimiento de interferometria.
Campo técnico general
La invencion se refiere a un dispositivo y a un procedimiento de teledeteccion laser.

De forma mas precisa, la invencion se refiere a un dispositivo de teledeteccion conocido por el experto en la materia
con el acrénimo anglosajon LIDAR (Light Detection and Ranging), y a un procedimiento de interferometria que utiliza
dicho dispositivo.

Estado de la técnica

Los dispositivos de teledeteccion laser de tipo LIDAR son unos dispositivos de medicion a distancia que tienen
numerosas aplicaciones, en particular en fisica de la atmésfera, geologia o cartografia.

En particular, permiten medir a distancia caracteristicas fisicas de un volumen de materia, por ejemplo en la
atmdsfera terrestre, pudiendo estas caracteristicas ser en particular la velocidad o la composicion de dicho volumen.

Dichos dispositivos se basan en la emisién de un haz luminoso laser hacia un volumen de materia, la medicion y el
andlisis de los haces luminosos reenviados por dicho volumen, en direccién al dispositivo emisor, como respuesta a
la interaccién con dicho haz luminoso laser.

Se ha representado esquematicamente, en la figura 1 un dispositivo de teledeteccion laser 7 de tipo LIDAR segun la
técnica anterior.

El dispositivo comprende una fuente laser 1, apta para emitir un haz luminoso 3 hacia un volumen 2 de materia.

La interaccion entre el haz luminoso 3 emitido y el volumen 2 de materia provoca la difusién de haces luminosos 8.
Los haces luminosos difundidos 8 por el volumen 2 de materia son colectados por un dispositivo 6ptico colector 4,
que es generalmente un telescopio, y dirigidos hacia un dispositivo de filtrado espectral 5.

El dispositivo de filtrado espectral 5 es un dispositivo que transmite los haces luminosos colectados de manera
variable en funcién de la frecuencia de dichos haces, segun una funcion de transferencia. La funcién de
transferencia caracteriza la transmisién de los haces luminosos en funcién de su frecuencia.

Por ejemplo, se puede tratar de un interferometro apto para transmitir los haces luminosos colectados en funcién de
la frecuencia de dichos haces y de una diferencia de camino éptico (8) introducida en dicho interferémetro.

Unos ejemplos de una o varias funciones de transferencia estan representados en las figuras 2A (caso de un
dispositivo de filtrado espectral en base a un filtro espectral) y 2B (caso de un dispositivo de filtrado espectral en
base a dos filtros espectrales utilizados de forma simultanea).

Existe asi una correspondencia entre la transmisién del haz luminoso que penetra en el dispositivo de filtrado
espectral y la frecuencia de dicho haz luminoso.

La intensidad de los haces luminosos asi transmitidos por el dispositivo de filtrado espectral 5 se mide mediante uno
o varios detectores épticos 6 a la salida de dicho dispositivo de filirado espectral 5.

Comparando la intensidad de los haces luminosos difundidos, colectados y después transmitidos por el dispositivo
de filtrado espectral con la intensidad de los haces luminosos de referencia emitidos por la fuente laser y
directamente transmitidos por el dispositivo de filtrado espectral, se puede acceder a una medicién de
desplazamiento en frecuencia por efecto Doppler y deducir de ella, por ejemplo, la velocidad del volumen de materia
estudiado.

En los dispositivos de la técnica anterior, la fuente laser es de emision espectral monomodo, es decir que la fuente
laser emite un haz luminoso alrededor de una sola frecuencia de emision. En efecto, si la fuente laser emite unos
modos frecuenciales a otras frecuencias, cada uno de estos modos sera transmitido de forma diferente por el
dispositivo de filtrado espectral, lo cual produce al final una medicion interferida a nivel del detector éptico, y por
consiguiente, no explotable.

Ademas, es necesario condicionar la unica frecuencia de emision de la fuente laser a la funcion de transferencia del
dispositivo de filtrado espectral, con el fin de que la frecuencia de emisién del haz luminoso emitido por la fuente
laser esté bien posicionada con respecto a dicha funcién de transferencia.
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En general, se inyecta un laser piloto de emision espectral monomodo en una cavidad laser constituida por un medio
amplificador sélido y por espejos en sus extremos.

Ese laser piloto impone a la cavidad laser una frecuencia de emision elegida para adaptarse a la funcion de
transferencia del dispositivo de filtrado espectral.

Para evitar la emisiobn de modos frecuenciales parasitos, es necesario condicionar la longitud éptica de la cavidad
laser a esta frecuencia de emision.

Muy a menudo, uno de los espejos de la cavidad del laser esta montado sobre un motor piezoeléctrico, que permite
el desplazamiento longitudinal de dicho espejo. Un dispositivo de servocontrol permite adaptar permanentemente la
longitud de la cavidad laser a la frecuencia de emision del laser monomodo.

Dicho servomecanismo es complejo y delicado de utilizar, en particular en unas condiciones medioambientales
dificiles.

Este tipo de dispositivo es sensible por ello a las perturbaciones mecéanicas y/o térmicas.

En particular, una mala inyeccion del laser piloto o un mal condicionamiento deterioran la calidad de la emisién laser
permitiendo la emisién de modos parasitos, lo cual implica un error en la mediciéon. En el caso de un dispositivo de
filtrado espectral de tipo interferémetro, el contraste de la sefal medida a la salida del interferometro tenderd a
anularse.

Por ultimo, dicho dispositivo es costoso y poco robusto.

A partir del estado de la técnica, se conoce el documento 'Fibre-optic interferometric systems using low-coherence
light sources" de Ning Y. et al. (Captadors and Actuators, vol. 30, 1 febrero 1992, pp. 181-192) que describe un
interferdmetro que comprende una fuente laser de emisién espectral multimodo.

Ademas, se conoce a partir del documento WO 2004/092767 y a partir del documento US 2007/046945 un
dispositivo de teledeteccion laser que utiliza una fuente laser monomodo.

Por otra parte, se conoce a partir del documento EP 2 042 876 un interferometro que permite medir un parametro
dependiente de la velocidad a partir del desplazamiento Doppler entre dos ondas.

Exposicion de la invencion
La invencion propone evitar esos inconvenientes.

Con este fin, la invencion propone un dispositivo de teledeteccion laser, que comprende una fuente laser, apta para
emitir un haz luminoso hacia un volumen de materia, un dispositivo 6ptico colector para colectar haces luminosos
difundidos por dicho volumen como respuesta al haz luminoso emitido por la fuente laser, un interferémetro, apto
para introducir una diferencia de camino Optico para crear interferencias a partir de los haces luminosos colectados,
y por lo menos un detector optico para medir la intensidad de los haces luminosos procedentes de dichas
interferencias a la salida del interferémetro, estando dicho dispositivo de teledeteccién laser caracterizado porque la
fuente laser es de emisidon espectral multimodo, de modo que el espectro de dicho haz luminoso emitido por dicha
fuente laser presenta varios modos frecuenciales separados por un intervalo espectral libre, y, el producto de dicho
intervalo espectral libre por la diferencia de camino 6ptico del interferémetro es igual a la celeridad de la luz en el
vacio.

La invencién se completa ventajosamente con las siguientes caracteristicas, consideradas solas o segun cualquiera
de sus combinaciones técnicamente posible:

- lafuente laser es un laser pulsado de estado sélido;

- el interferdmetro comprende por lo menos una placa separadora para separar cada haz luminoso colectado
hacia por lo menos dos caminos del interferometro, comprendiendo cada camino unos elementos &pticos
reflectores y/o semireflectores para introducir la diferencia de camino entre los haces luminosos separados
por la placa separadora;

- el interferometro comprende una placa de fase posicionada sobre por lo menos uno de los caminos del
interferdmetro, una placa separadora de salida para combinar y luego separar los haces luminosos
procedentes de cada camino del interferometro, por lo menos un cubo separador de polarizacion para
separar las polarizaciones de los haces luminosos procedentes de la placa separadora de salida;

- el interferometro es apto para crear unas franjas de interferencia a partir de los haces luminosos colectados, y
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el detector 6ptico es un captador de imagenes;

- el interferometro es de tipo Fabry-Perot o Fizeau y comprende dos superficies planas separadas y
parcialmente reflectantes.

La invencién propone asimismo un procedimiento de interferometria que utiliza dicho dispositivo de teledeteccién
laser.

La invencion presenta numerosas ventajas.

Una ventaja de la invencion es que utiliza una fuente laser que es facil de utilizar.

Otra ventaja de la invencién es que es poco sensible a las perturbaciones mecanicas y/o térmicas.

Otra ventaja mas de la invencién es que permite utilizar una fuente laser cuya emisién espectral es multimodo.

Por ultimo, otra ventaja de la invencién es que es menos costosa que algunos dispositivos de la técnica anterior.
Presentacion de las figuras

Otras caracteristicas, objetivos y ventajas de la invencién se pondran mas claramente de manifiesto a partir de la
descripcion siguiente, que es simplemente ilustrativa y no limitativa y que se debe leer haciendo referencia a los

dibujos adjuntos, en los que:

- lafigura 1, ya comentada, es una representacion esquematica de un dispositivo de teledeteccion laser segun
la técnica anterior;

- la figura 2, ya comentada, es una representacion de una funcion de transferencia (figura 2A) o de varias
funciones de transferencia (figura 2B) de un dispositivo de filirado espectral;

- lafigura 3 es una representacién esquematica de un dispositivo de teledeteccion segun la invencién;

- lafigura 4 es una representacion del espectro frecuencial de un haz luminoso emitido por una fuente laser de
emision espectral multimodo, en un dispositivo de teledeteccién segun la invencion;

- lafigura 5 es una representacion esquematica de un interferéometro que puede ser utilizado en un dispositivo
de teledeteccion laser segun la invencion;

- lafigura 6 es una representacion esquematica de un interferéometro que puede ser utilizado en un dispositivo
de teledeteccion laser segun la invencion; y

- la figura 7 es una representacion de funciones de transferencia entre una entrada y unas salidas de un
interferdmetro que puede ser utilizado en un dispositivo de teledeteccion laser segun la invencion.

Descripcion detallada

En la figura 3 se ha representado un dispositivo 10 de teledeteccién laser segin la invencion. Ese dispositivo es de
tipo LIDAR, que corresponde al acronimo anglosajon "Light Detection and Ranging”, conocido por el experto en la
materia.

El dispositivo comprende una fuente laser 13, apta para emitir un haz luminoso 11 hacia un volumen 12 de materia.

El volumen 12 de materia es por ejemplo un volumen de la atmdsfera terrestre o de otro planeta, y puede, en
particular, comprender unas moléculas 18 y/o unas particulas 19.

El dispositivo 10 de teledeteccion define un eje de mira 30.

La fuente laser 13 es de emision espectral multimodo, lo cual significa que el espectro del haz luminoso 11 emitido
por dicha fuente laser 13 presenta varios modos frecuenciales separados por un intervalo espectral libre (Afisp),
como se representa en la figura 4. Por espectro se entiende el espectro frecuencial, es decir el reparto de la energia
(E) de cada modo en funcién de la frecuencia (f) o de la longitud de onda (A).

El reparto espectral del haz luminoso 11 emitido por la fuente laser 13 esta compuesto por un conjunto de modos
que tienen una anchura espectral estrecha e idéntica entre dichos modos, estando cada uno de los modos centrado
alrededor de una frecuencia fo+n-Afisi, siendo n un entero y fo la frecuencia central de emisién del laser. La anchura
espectral del haz luminoso es de tamario finito. La energia total del haz luminoso 11 esté repartida de manera media
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entre los diferentes modos espectrales.
Ventajosamente, la fuente laser 13 es de emision espectral multimodo.

La fuente laser 13 es, ventajosamente, un laser pulsado de estado solido, como por ejemplo un laser que utiliza un
cristal de Nd:KGW bombeado por diodos. Por ejemplo, este tipo de laser suministra unos impulsos de energia
aproximadamente igual a 30 mJ y con una duracién aproximadamente igual a 8 ns.

En el ejemplo de realizacién de la figura 4, el intervalo espectral libre (Afis.) es de 1 GHz y el espectro total del haz
luminoso se extiende en 70 GHz. Cada modo frecuencial presenta una anchura espectral de 200 MHz.

La interaccién entre el haz luminoso 11 emitido por la fuente laser 13 y el volumen 12 de materia provoca la difusion
de haces luminosos 22 por dicho volumen 12 de materia. Solamente una parte del haz luminoso es redifundida hacia
la fuente laser y en la zona situada enfrente de dicho volumen 12. Ese fenédmeno se denomina retrodifusion por el
experto en la materia.

Los haces luminosos difundidos 22 por el volumen 12 de materia son colectados por un dispositivo éptico colector
14.

El dispositivo éptico colector 14 es ventajosamente un telescopio. Un valor tipico para la pupila de dicho telescopio
esde 10 cm.

Los haces luminosos colectados 17 por el dispositivo 6ptico colector 14 estan dirigidos hacia un interferémetro 15.
En un modo de realizaciéon posible, se dispone ventajosamente una fibra Optica a nivel del foco del telescopio,
estando dicha fibra Optica orientada hacia una entrada del interferometro 15, para dirigir los haces luminosos
colectados 17 hacia el interferometro 15.

El interferometro 15 es apto para introducir una diferencia de camino 6ptico (8) para crear interferencias a partir de
dichos haces luminosos colectados 17.

En particular, las interferencias se utilizan separando en dicho interferémetro 15 de cada haz luminoso colectado 17
e introduciendo una diferencia de camino 6ptico (8) entre los haces luminosos asi separados.

Ventajosamente, se utiliza un interferémetro que comprende por lo menos una placa separadora para separar cada
haz luminoso colectado hacia por lo menos dos caminos del interferometro, comprendiendo cada camino unos
elementos oOpticos reflectores y/o semi-reflectores para introducir la diferencia de camino éptico (3) entre los haces
luminosos separados por una placa separadora. La nueva combinacién de los haces luminosos separados de este
modo permite crear las interferencias.

Un interferdmetro que comprende dos caminos Opticos y que hace interferir dos haces luminosos es conocido por el
experto en la materia con el nombre de interferometro de dos ondas.

Se debe observar que se puede utilizar cualquier tipo de interferémetro, como se detallara a continuacion.

Se mide la intensidad de haces luminosos 26 procedentes de dichas interferencias a la salida de dicho
interferdmetro 15 mediante por lo menos un detector 6ptico 16. El interferometro puede comprender una o varias
salidas y uno o varios detectores Opticos por salida.

Cualquier interferometro esta caracterizado por una o varias funciones de transferencia, que corresponde a su poder
de transmision (T) de los haces luminosos entre una de las entradas de dicho interferdmetro y una de las salidas de
dicho interferometro en funcién de la frecuencia del haz luminoso. Esta transmisién corresponde al cociente entre la
intensidad del haz luminoso a la salida del interferémetro y la intensidad del haz luminoso a la entrada del
interferometro.

En particular, el experto en la materia sabe que dicha transmisién (T) es periddica en funcion de la frecuencia (f) del
haz luminoso que penetra en el interferémetro, con el periodo igual a la celeridad (c) de la luz en el vacio dividida por
la diferencia de camino 6éptico (d) introducida en el interferémetro para crear unas interferencias a partir de dicho haz
luminoso que penetra en el interferometro. Dicha transmisién (T) se escribe:

c
Iif +m3) =T(f),

siendo m un entero y ¢ la celeridad de la luz en el vacio (c=3-10°m-s™).

En el dispositivo 10 de teledeteccién laser segun la invencién, la fuente laser 13 y el interferémetro 15 estan

concebidos y se eligen de manera que el producto del intervalo espectral libre (Afis.) del haz luminoso emitido 11 por
la fuente laser 13 por la diferencia de camino éptico (8) del interferdmetro 15 sea igual a la celeridad (c) de la luz en
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el vacio. Esa relacién se escribe:
c
s - 5

Con esta relacion estructural entre la fuente laser 13 y el interferometro 15, la transmision (T) del interferémetro se
reescribe:

B 5= e &

T(f +mAfst) =T(f)

Gracias a la relacién estructural que existe entre la fuente laser 13 y el interferometro 15, todos los modos
frecuenciales emitidos por la fuente laser 13 tendran una transmisién idéntica a través del interferémetro 15. En
efecto, la transmisién de un modo frecuencial emitido por la fuente laser en la frecuencia fo+nAfis. se escribira:

T((f, +nAf Y+ mAf o ) =T (f, +(n+mAfi, W=T(f)

Cada modo frecuencial emitido por la fuente laser 13 hacia el volumen 12 de materia, y después difundido por dicho
volumen 12 en direccion al interferdmetro 15 sera por lo tanto filtrado por el interferometro 15 de forma idéntica.

Esto implica que ya no es necesario utilizar un haz luminoso emitido en una Unica frecuencia, como era el caso en
los dispositivos de la técnica anterior.

Ademas, ya no es necesario condicionar la frecuencia de emision de la fuente laser 13 a la funcién de transferencia
del interferdmetro 15 tal como era en el caso de la técnica anterior.

Esto es muy ventajoso ya que el dispositivo de teledeteccién laser es mas sencillo y menos costoso. En particular, la
utilizacién de una fuente laser de emisién multimodo es facil, ya que este tipo de fuente laser se utiliza de forma
habitual y no precisa ningun aparellaje pesado.

El dispositivo de teledeteccion segln la invencion es asimismo menos sensible a las perturbaciones mecanicas y/o
térmicas.

Se ha representado en la figura 5 un ejemplo de interferémetro 15, denominado de Mach-Zehnder, que puede ser
utilizado en el dispositivo (10) de teledeteccion laser segun la invencion. Ese interferémetro es un ejemplo de
interferometro de dos ondas.

Ese interferémetro 15 comprende por lo menos una placa separadora 20 para separar cada haz luminoso colectado
17 hacia dos caminos 21, 27 del interferometro 15, comprendiendo cada camino 21, 27 unos elementos épticos
reflectores y/o semi-reflectores para introducir la diferencia de camino Optico (8) entre los haces luminosos
separados por la placa separadora 20.

Uno de los caminos 21 corresponde al recorrido del haz luminoso colectado 17 entre la placa separadora 20 y una
placa separadora de salida 33.

El otro camino 27 corresponde al recorrido del haz luminoso colectado 17 entre la placa separadora 20, un primer y
un segundo espejo 31, 32 y la placa separadora de salida 33.

Los espejos 31, 32 y las placas separadoras 20, 33 estan posicionados de manera que la diferencia de camino
optico () introducida entre los dos caminos 21, 27 sea igual a la celeridad (c) de la luz en el vacio dividida por el
intervalo espectral libre (AfisL) del haz luminoso 11 emitido por la fuente laser.

Por ejemplo, para una fuente laser 13 que emite un haz luminoso 11 cuyo intervalo espectral libre (AfisL) es de
1 GHz, la diferencia de camino 6ptico & se elige igual a c/Afis., es decir 300 mm.

El interferbmetro comprende una entrada 29 y dos salidas 34, 35, comprendiendo cada una de las salidas un
detector éptico 37, 38. Cada detector dptico 37, 38 es ventajosamente un detector fotométrico apto para medir la
intensidad de los haces luminosos procedentes las interferencias a la salida 34, 35 del interferémetro.

También es posible utilizar un interferémetro apto para crear unas franjas de interferencia a partir de los haces
luminosos colectados. En este caso, el detector Optico es un captador de imagenes, que tomara una imagen de
dichas franjas de interferencia.

Un ejemplo de dicho interferometro es un interferémetro Fabry-Perot o un interferémetro Fizeau, que comprende dos
superficies planas espaciadas y parcialmente reflectantes, que forman una cavidad. El haz luminoso colectado que
penetra en este interferdmetro efectia mdultiples idas y vueltas en el interior de esta cavidad, y vuelve a salir
parcialmente en cada reflexién. Los diferentes haces luminosos salientes interfieren entre ellos, dando lugar a una
figura de interferencias de ondas multiples constituida por anillos concéntricos finos. Este tipo de interferbmetro es
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conocido por el experto en la materia con el nombre de interferometro de ondas multiples.

Se describira a continuacién un procedimiento de interferometria que utiliza el dispositivo 10 de teledeteccién laser
segun la invencion, asi como la mediciéon de caracteristicas fisicas de un volumen 12 de materia mediante dicho
procedimiento, haciendo referencia a las figuras 3 y 5.

Como se ha descrito anteriormente, un haz luminoso 11 es emitido hacia dicho volumen 12 de materia a partir de
una fuente laser 13 de emisidn espectral multimodo, presentando el espectro de dicho haz varios modos
frecuenciales separados por un intervalo espectral libre Afis.. Cada modo esté centrado alrededor de una frecuencia
fo+n-AfisL, siendo n un entero y fy la frecuencia central de emisién de la fuente laser. La intensidad del haz luminoso
11 emitido por la fuente laser 13 se anota lo.

Como respuesta al haz luminoso 11 emitido por la fuente laser 13, el volumen 12 de materia difunde unos haces
luminosos 22. El dispositivo colector 12 colecta entonces los haces luminosos difundidos 22 por dicho volumen 12
de materia y los dirige hacia la entrada del interferémetro 15.

Cada haz luminoso colectado 17 se separa en dicho interferdmetro 15, en el que una diferencia de camino 6ptico (d)
introducida entre los haces luminosos separados de ese modo permite crear unas interferencias.

Como se ha expuesto anteriormente, el producto de la diferencia de camino optico (8) del interferémetro 15 por el
intervalo espectral libre (Afisi) de la fuente laser 13 es igual a la celeridad (c) de la luz en el vacio.

A la salida del interferometro 15, la intensidad de los haces luminosos 26 procedentes de dichas interferencias se
mide mediante por lo menos un detector 6ptico 16.

De forma ventajosa, las mediciones efectuadas por el detector dptico 16 son tratadas por un procesador para
deducir de ellas unas caracteristicas fisicas del volumen 12 de materia. El procesador puede estar integrado en el
dispositivo 10 de teledeteccién, o en su caso, ser externo al dispositivo 10 de teledeteccion.

Cuando el dispositivo 10 de teledeteccion laser se utiliza en el campo de la fisica de la atmdsfera, las caracteristicas
fisicas medidas son, de forma ventajosa, la velocidad del volumen 12 de materia segun el eje de mira 30 del
dispositivo 10 de teledeteccion y/o la relacion de difusion del volumen 12 de materia entre las moléculas 18 y las
particulas 19.

Esa relacién de difusion se define como R=(Im+Ip/Im, siendo Ip y Im respectivamente los coeficientes de retrodifusién
de particulas y de moléculas correspondiente a la fracciéon del haz luminoso 11 reenviada respectivamente por las
particulas y las moléculas hacia el dispositivo 10 de teledeteccion. Cada coeficiente de retrodifusion Ip, Im
corresponde respectivamente al cociente entre la intensidad reemitida y la intensidad recibida por las particulas y las
moléculas.

Por otra parte, es ventajoso efectuar unas mediciones de referencia midiendo la intensidad de haces luminosos
procedentes de interferencias de referencia producidas por lo menos por un haz luminoso de referencia emitido por
la fuente laser 13 y directamente transmitido al interferémetro 15. Por consiguiente, ese haz luminoso de referencia
no ha interactuado con el volumen 12 de materia.

La fuente laser 13 emite asi un haz luminoso que es transmitido directamente al interferometro 15, por ejemplo
mediante una fibra éptica entre la fuente laser y el interferémetro.

La intensidad de los haces luminosos procedentes de las interferencias de referencia y medida a la salida del
interferdmetro 15 por el detector 6ptico se compara entonces con la intensidad de los haces luminosos procedentes
de las interferencias producidas a partir de los haces luminosos difundidos por el volumen 12 de materia y dirigidos
hacia el interferometro 15 mediante el dispositivo colector 14.

Segun un modo de realizacién de la invencién, el interferémetro 15 es un interferometro Mach-Zehnder. En la
configuracién de la figura 6, comprende una entrada 29 y cuatro salidas 33, 34, 35, 36.

El interferometro 15 comprende dos caminos 21, 27 de longitud éptica diferente, que permiten introducir una
diferencia de camino 6ptico (), y, por lo tanto crear unas interferencias.

Asimismo, el interferémetro 15 comprende una placa de separacién 20 para separar cada haz luminoso colectado 17
que penetra en el interferémetro 15. Comprende ademas una placa de fase 41 posicionada sobre por lo menos uno
de los caminos 27 del interferémetro 15, una placa separadora de salida 33 para recombinar y luego separar los
haces luminosos procedentes de cada camino 21, 27 del interferémetro y que interfieren a nivel de dicha placa
separadora de salida 33, y por lo menos un cubo separador de polarizacién 42, 43 para separar las polarizaciones
de los haces luminosos procedentes de la placa separadora de salida 33.
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De este modo, cada haz luminoso colectado 17 se separa hacia los dos caminos 21, 27 del interferometro mediante
la placa de separacion 20. Uno de los haces procedentes de esta separacion se refleja en un primer espejo 31,
atraviesa una placa de fase 41, y se refleja en un segundo espejo 32 hacia una placa separadora de salida 33.

La placa de fase es de forma ventajosa una placa de cuarto de onda, que presenta dos ejes principales de desfase y
que introduce un desfase de 90° entre los dos componentes del haz luminoso que atraviesa dicha placa.

El otro de los haces luminosos procedentes de la placa separadora 20 se dirige directamente hacia la placa
separadora de salida 33.

Los haces procedentes de la separacién realizada por la placa de separacion 20 interfieren a nivel de la placa
separadora de salida 33 y se separan de nuevo en dos haces mediante dicha placa separadora de salida 33. Cada
uno de los haces procedentes de la placa separadora de salida 33 encuentra un cubo separador de polarizacién 42,
43 que permite separar las polarizaciones de cada uno de estos haces, que corresponden a los dos ejes principales
de desfase de la placa de cuarto de onda.

En total, cuatro haces luminosos salen por lo tanto del interferometro 15, y su intensidad se mide a nivel de las
cuatro salidas 33, 34, 35, 36 del interferémetro 15 por medio de cuatro detectores Opticos 37, 38, 39, 40 de tipo
captador fotométrico.

La funcién de transferencia entre la entrada y cada una de las salidas del interferémetro, es decir la transmisién (T)
de los haces luminosos en funcion de la frecuencia (f) de dichos haces luminosos que penetran en el interferémetro
se escribe segln las siguientes ecuaciones:

Tyl f) = f:(l ssen( 0L,

Tyon(f)= %(1 s cos( 2oLy,

Tyens () =01 sen(Z’f LI
27. 5 f

”'9~>?6(f)'"“(1 cos(——=)),

en las que Ti-; corresponde a la transmision de un haz luminoso que penetra en el interferometro a nivel de la
entrada (i) y que vuelve a salir a nivel de la salida (j).

Las transmisiones Ti_,; estan esquematizadas en la figura 7. Como se puede constatar, a cada frecuencia (f) del haz
luminoso 17 que penetra en el interferometro 15 corresponde un cuadruplete de valores de transmisién. Este
cuadruplete es Unico, lo cual permite retirar las indeterminaciones de frecuencia que pueden existir en determinados
interferdmetros que Unicamente comprenden dos salidas. La configuracion del interferometro 15, que comprende
cuatro salidas de transmisién diferente, es por lo tanto ventajosa.

Cada detector éptico 37, 38, 39, 40 mide una sefal cuya intensidad S es una convolucién espectral de la transmision
T entre la entrada y cada salida del interferémetro por el espectro frecuencial del haz luminoso colectado 17 que
penetra en el interferémetro. La intensidad S; medida por cada detector i se puede modelizar en la forma:

S37(f)=%1r,(1+Msen(M))
S33(f)=1 I[,{1+Mco (M
4 C
y 1 2ré.(f, +d
bBQ(f):_[O(l—MSEH(.L.).))
4 C
1 M

S (f) =1 1= M cos(

En estas expresiones, el término df corresponde al desplazamiento Doppler causado por el desplazamiento del
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volumen 12 de materia. Asi, df = 2(v/c)-fo, siendo v la velocidad del volumen 12 de materia en el eje de mira 30 del
dispositivo de teledeteccion, y ¢ la celeridad de la luz en el vacio.

Por otra parte, el término M corresponde al contraste de las interferencias producidas a la salida del interferémetro, y
depende en particular de la composiciéon del volumen 12 de materia y, de forma accesoria, del interferémetro 15.

Esas medicidas de intensidad S permiten determinar la relacion de difusion entre las moléculas y las particulas.

En efecto, las particulas 19 retrodifundiran el haz luminoso 11 emitido por la fuente laser 13, desplazando el
espectro de dicho haz luminoso 11 pero sin modificar su anchura espectral. Por consiguiente, los haces luminosos
difundidos 22 por las particulas 19 y dirigidos hacia el interferémetro 15 por el dispositivo colector crearan unas
interferencias cuyo contraste M, es elevado.

Por el contrario, las moléculas 18 retrodifundiran el haz luminoso 11 emitido por la fuente laser 13 desplazando y
ampliando el espectro de dicho haz luminoso, debido a la agitacion térmica de dichas moléculas 18. Por
consiguiente, los haces luminosos difundidos por las moléculas y dirigidos hacia interferémetro 15 por el dispositivo
colector 14 crearan unas interferencias cuyo contraste Mm es claramente inferior a Mp.

Los valores de contraste M, y My, estdn modelizados a partir del conocimiento a priori de la composicién del volumen
12 de materia y, en su caso, del tipo de interferdémetro. Se pueden modelizar a partir de simulaciones o mediciones
in situ.

La relacién de difusién R entre las moléculas y las particulas se determina entonces a partir de las intensidades S
medidas por los detectores épticos 37, 38, 39, 40 a través de las relaciones:

_ (Mp —Mm)
(Mp M)’

. S, =3,
M = VQL +Q le J ’sz'u

39

siendo

De forma alternativa, es ventajoso estimar la velocidad del volumen 12 de materia segun el eje de mira 30 del
dispositivo 10 de teledeteccion.

Para mejorar la precision de la estimacién de la velocidad, la fuente laser 13 emite un haz luminoso que se dirige
directamente hacia el interferémetro 15, con el fin de constituir unas interferencias de referencia.

Los detectores Gpticos miden entonces unas intensidades de referencia $17 877, $17 §+ _ Estas intensidades

corresponden respectivamente a las intensidades Ss7 (f), Sss (f), Saa (f) ¥ Sao (f), siendo M=M, y df=0.

La velocidad del volumen de materia segun el eje de mira 30 del dispositivo 10 de teledeteccidén se determina por
medio de las expresiones:

Ql QOI
{arctan{—=>=) — arctan(—=2L)} ,
T im é‘g o, Qi
siendo
S ref S ref S ref _ S__;f

Q(Jl - uref S-ref Y QOi Srrf+Sref

Las expresiones que permiten determinar la relacion de difusién de las particulas y de las moléculas asi como la
velocidad del volumen de materia segun el eje de mira del dispositivo de teledeteccién se pueden extrapolar a
cualquier otro tipo de interferémetro.

Puede tratarse de interferémetros de dos ondas (Mach-Zehnder, Michelson) o de interferometros de multiples ondas
(Fabry-Pérot, Fizeau).

En el caso de interferdmetros con una configuracién diferente de la de la figura 6, las expresiones de las
transmisiones entre las entradas y las salidas del interferbmetro asi como las combinaciones de las diferentes
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intensidades medidas que permiten determinar la relacion de difusion y/o la velocidad del volumen de materia, se
modificaran en funcién del tipo de interferémetro y de su configuracion.

En el caso de que se utilice un interferometro apto para utilizar unas franjas de interferencia, se deduce de la
posicion y del contraste de dichas franjas medidas por uno o varios captadores de imagen la relacion de difusion de
las moléculas y particulas asi como la velocidad del volumen 12 de materia en el eje de mira del dispositivo 10 de
teledeteccion.

El dispositivo 10 de teledeteccion laser segun la invencion ofrece una solucion sencilla, eficaz y robusta, que permite
una utilizacion en tierra o en vuelo, en numerosos campos técnicos (geografia, geologia, sismologia, teledeteccion y
fisica de la atmosfera...).

10
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REIVINDICACIONES
Dispositivo (10) de teledeteccion laser, que comprende:
una fuente laser (13), apta para emitir un haz luminoso (11) hacia un volumen (12) de materia;

un dispositivo éptico colector (14) para colectar unos haces luminosos difundidos por dicho volumen (12) como
respuesta al haz luminoso (11) emitido por la fuente laser (13);

un interferometro (15) capaz de introducir una diferencia de camino 6ptico (&) para crear unas interferencias a
partir de los haces luminosos colectados, y

por lo menos un detector 6ptico (16) para medir la intensidad de los haces luminosos procedentes de dichas
interferencias a la salida del interferémetro (15);

estando dicho dispositivo (10) de teledeteccién laser caracterizado porque:

6.

la fuente laser (13) es de emisién espectral multimodo, de manera que el espectro de dicho haz luminoso (11)
emitido por dicha fuente laser (13) presenta varios modos frecuenciales separados por un intervalo espectral libre
(AfisL), ¥

el producto de dicho intervalo espectral libre (Afis.) por la diferencia de camino éptico (8) del interferometro (15)
es igual a la celeridad (c) de la luz en el vacio.

Dispositivo segun la reivindicacion 1, en el que la fuente laser (13) es un laser pulsado de estado soélido.
Dispositivo segun una de las reivindicaciones 1 0 2, en el que el interferémetro (15) comprende:

por lo menos una placa separadora (20) para separar cada haz luminoso colectado hacia por lo menos dos
caminos (21, 27) del interferébmetro (15);

comprendiendo cada camino (21, 27) unos elementos Opticos reflectores y/o semi-reflectores para introducir la
diferencia de camino 6ptico (8) entre los haces luminosos separados por la placa separadora (20).

Dispositivo segun la reivindicacion 3, caracterizado porque el interferémetro comprende:
una placa de fase (41) posicionada sobre por lo menos uno de los caminos (27) del interferémetro (15);

una placa separadora de salida (33) para recombinar y luego separar los haces luminosos procedentes de cada
camino del interferémetro;

por lo menos un cubo separador de polarizacion (42, 43) para separar las polarizaciones de los haces luminosos
procedentes de la placa separadora de salida (25).

Dispositivo seguin una de las reivindicaciones 1 a 4, en el que:

el interferometro (15) es apto para crear unas franjas de interferencia a partir de los haces luminosos colectados,
y

el detector 6ptico (16) es un captador de imagenes.

Dispositivo segun una de las reivindicaciones 1, 2 0 5, en el que el interferémetro es de tipo Fabry-Perot o Fizeau

y comprende dos superficies planas espaciadas y parcialmente reflectantes.

7.

Procedimiento de interferometria en un dispositivo (10) de teledeteccion laser, caracterizado porque comprende

las etapas que consisten en:

- emitir un haz luminoso (11) hacia un volumen (12) de materia a partir de una fuente laser (13) de emision
espectral multimodo, presentando el espectro de dicho haz varios modos frecuenciales separados por un
intervalo espectral libre (Afisy),

- colectar unos haces luminosos difundidos por dicho volumen (12) de materia por medio de un dispositivo
colector (14) como respuesta al haz luminoso emitido por la fuente laser (13), y dirigirlos hacia un
interferémetro (15),

- realizar unas interferencias en el interferometro (15) a partir de dichos haces luminosos colectados, mediante

11
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la separacion en dicho interferémetro de cada haz luminoso colectado y mediante la introduccion de una
diferencia de camino 6ptico (d),

siendo el producto de la diferencia de camino dptico (8) del interferémetro (15) por el intervalo espectral libre
(AfisL) de la fuente laser (13) igual a la velocidad (c) de la luz en el vacio, y

- medir la intensidad de los haces luminosos (26) procedentes de dichas interferencias por medio de por lo
menos un detector éptico (16).

8. Procedimiento segun la reivindicacion 7, en el que se deducen de la mediciéon de la intensidad de los haces
luminosos procedentes de dichas interferencias unas caracteristicas fisicas del volumen (12) de materia.

9. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 7 u 8, que comprende la etapa que consiste en
comparar la medicién de la intensidad de los haces luminosos procedentes de dichas interferencias con

la medicion de la intensidad de los haces luminosos procedentes de interferencias de referencia producidas por
lo menos por un haz luminoso de referencia emitido por la fuente laser (13) y directamente transmitido al
interferdmetro (15), para deducir de ella unas caracteristicas fisicas del volumen (12) de materia.

10. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 7 a 9, en el que, comprendiendo el volumen (12) de materia
unas moléculas (18) y unas particulas (19), se deduce de la mediciéon de la intensidad de los haces luminosos
procedentes de dichas interferencias la relacién de difusién entre las moléculas (18) y las particulas (19).

11. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 7 a 10, en el que se deduce de la medicién de la intensidad de
los haces luminosos procedentes de dichas interferencias la velocidad del volumen (12) de materia segun un eje de
mira (24) del dispositivo (10) de teledeteccion laser.

12. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 7 a 11, en el que, siendo el detector 6ptico un captador de
imagenes, el captador de imagenes mide la imagen de franjas de interferencias, y se deduce de la posicién y del
contraste de dichas franjas las caracteristicas del volumen de materia.

13. Aplicacion del procedimiento segun una de las reivindicaciones 7 a 12 a la medicién de la relacion de difusion

entre unas moléculas y unas particulas en la atmdsfera de un planeta y/o a la medicién de la velocidad de un
volumen de materia de la atmésfera de un planeta segun el eje de mira del dispositivo (10) de teledeteccion.

12
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