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ABSTRACT

Con la aparicién del laser de onda continua en 1961, la posibilidad de medir parametros fisicos
como son: tamano, velocidad, posicién, temperatura, composiciéon quimica, etc., con métodos
no invasivos, se vislumbraba cercana'.!® El desarrollo de estas aplicaciones, es en la actualidad
de fundamental interés dentro de los departamentos de Ingenieria de las universidades en el
mundo. El avance tecnoldgico ha llevado a encontrar cada dia nuevas aplicaciones del laser, en
distintos campos del conocimiento. Dentro de estos nuevos desarrollos, la carrera de Ingenieria
en Agronomia esta particularmente interesada en las aplicaciones bioldgicas. En este trabajo,
se realiza una revision de las bases tedrico-practicas utilizadas en técnicas no invasivas. Dichas
técnicas se basan en principios fisicos como son, el Efecto-Doppler e Interferencia de dos ondas.
De los cuales se derivan técnicas mas complejas como son: la Tomografia-Optica-Coherente y el
Efecto-Raman. Para la deteccién se propone utilizar novedosos detectores basados en el efecto
de Fuerza-Foto-Electromotriz. Por las ventajas que ofrecen dichos detectores en comparacion
con los fotodiodos convencionales.
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1. TECNICAS NO INVASIVAS DE DETECCION

La determinacién de propiedades fisicas de los objetos tales como su posicién, tamano, ve-
locidad, temperatura, ect., es objetivo de muchos trabajos de investigacién,? estos pardmetros
son relevante en distintos campos de la ciencia y tecnologia como son;



s Aplicaciones en biomedicina, en estudios de flujo sanguineo en arterias venas en
diferentes érganos humanos,® animales,* y la deteccién de células de plasma o células
rojas.’

» En aerodindmica, en la construccion y optimizacion de automoviles, aviones o helicopte-
ros, reduciendo resistencia al viento o minimizando el consumo de energfa.b

» Hidrodindmica, en la optimizacién y construccién de mecanismos inmersos en fluidos” .

= Monitoreo de procesos industriales, con la finalidad de optimizar lineas de produc-
cién, esto para reducir costos, aumentando la calidad.

Con la aparicion del laser de onda continua en 1961, la posibilidad de medir los parametros
fisicos con métodos no invasivos, se vislumbraba cercana. El desarrollo de estas aplicaciones, es
en la actualidad de fundamental interés dentro de los departamentos de los departamentos de
Ingenieria de las universidades en el mundo. El avance de esta ciencia ha llevado a encontrar cada
dia nuevas a aplicaciones dentro distintos campos del conocimiento del laser de onda continua.
Dentro de estos nuevos desarrollos es particularmente interesante, las aplicaciones biologicas. Que
es el caso particular, del que el departamento de Ingenieria en Agronomia de NovaUniversitas.

1.1 Interferencia

En teoria de mecanica ondulatoria la interferencia es lo que resulta de la superposicion
de dos o més ondas, resultando en la creacién de una nueva distribucién de intensidad,® i.e.
“la interferencia Optica equivale a la interacciéon de 2 o mas ondas de luz que producen una
irradiancia resultante que se desvia de la suma de las irradiancias componentes”!3-.15

Cuando dos ondas planas se superponen entre si con un angulo @ sobre la superficie A, como
s’ . . . . ., . . . . ?
se ve en la fig 1 se genera un patrén de interferencia con la distribucién sinusoidal de intensidad.’
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Figura 1. Superposicién de dos haces de luz I, Is con frentes de onda planos formando un dngulo 6
entre ellos. = es la coordenada espacial, A es el periodo espacial. La distribucién de intensidad resultante
sobre la superficie S es una serie de franjas senoidales perpendiculares al plano de la figura.

El patréon de interferencia estard definido como (1)

Iy = Iy(1 + mcos(Kz — p(t))) (1)



Donde m es el contraste de las franjas de interferencia, Iy es la intensidad promedio de
iluminacién, K es la frecuencia espacial que estd definida como (2).
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Aqui X es la longitud de onda.

El término ¢(t) en la Ecuacién (1) es la diferencia de fase que determina la posicién de las
franjas. Si depende del tiempo, por ejemplo linealmente

p(t) = Qpt (3)

las franjas del patron de interferencia comenzaran a desplazarse a velocidad constante:

Q
= )

donde Qp = 27 fp es asi llamada la frecuencia de Doppler que puede ser interpretada como
un desplazamiento en frecuencia respecto la frecuencia central wy de la onda de luz cuyo origen y
significado aclararemos posteriormente y es la frecuencia lineal. Nétese que este caso es andlogo
al caso de interferencia de 2 ondas a distintas frecuencias temporales wg y wg + Qp.

Ahora bien si depende del tiempo, pero de manera periédica

o(t) = Asin(Qpt) (5)

el patrén de interferencia oscilara periédicamente con amplitud A y frecuencia Qp.

Las técnicas interferometricas se emplean para medir el contorno de la superficie de los
espejos de los telescopios. Los indices de refraccién de una sustancia también pueden medirse
con el interferémetro, y se calculan a partir del desplazamiento en las franjas de interferencia
causado por el retraso del haz. El principio del interferometro también se emplea para medir el
diametro de estrellas grandes relativamente cercanas, como por ejemplo Betelgeuse. Como los
interferometros modernos pueden medir angulos extremadamente pequenos, se emplean también
en este caso en estrellas gigantes cercanas para obtener imagenes de variaciones del brillo en
la superficie de dichas estrellas. En técnicas basadas en deteccion de parametros de manera
remota mediante luz coherente!*-.'> En la actualidad debido a la viabilidad y robustez de los
experimentos interferométricos se esté optando por utilizarlos en aplicaciones biolégicas.

2. METODOS DE DETECCION USANDO EL EFECTO DOPPLER

Las técnicas de Deteccion Laser Doppler se dieron a conocer al final de la década de los 70’s
y se fue perfeccionandose en las décadas posteriores. Existen 2 configuraciones experimentales
en la detecciones basadas en el efecto Doppler: el caso mas simple que consta de un solo haz, y
el método de 2 haces coherentes basado en el fenémeno de interferencia.



2.1 Caso de un solo haz o deteccion directa

El arreglo experimental para la configuracién de un solo haz se presenta en la figura (2).
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Figura 2. Efecto Doppler en configuracién de un solo haz

La frecuencia de luz percibida por el detector estard determinada por la ecuacién.?

1 Upogg
¢ — v, cos(f) T,
= = = - 6
s ch—vpcos(0+a) le_vpoe (6)
c

Donde eg y er son los vectores directores de las ondas R y S.

Como la velocidad de la luz siempre sera mucho mayor que la velocidad de la particula, es
decir ¢ > vp, la expresion 6 se puede aproximar a.
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Donde el desplazamiento en frecuencia Doppler respecto a la frecuencia incidente es.
b e R
o= h\ (8)
R

La deteccién directa fue el primer intento de medir desplazamientos con métodos no invasivos.
Para determinar fp se utiliza un analisis espectral directo de luz recibida por el detector mediante
la utilizacién de un interferémetro Fabry-Perot.!?

Otra forma de deteccién directa fue propuesta por Meyers y Lee.'® Consiste en utilizar las
propiedades de absorcion del yodo que transforma el desplazamiento Doppler en variaciones de
intensidad de la senal. A este método se le denomino Doppler Global Velocimetry

El método de un solo haz no permite medir la componente de frecuencia Doppler de forma
directa con un detector convencional. Ademas, se tiene el problema de resolver espectralmente
desplazamientos en frecuencia tan pequenos: para las velocidades de fluidos tipicas, los despla-
zamientos Doppler a detectar estdan en un margen desde los Hz hasta decenas de M Hz. No
obstante, que el método presentado por Jackson y Paul'” resuelve este problema, es un método
bastante caro.

Para solventar las desventajas mencionadas anteriormente, surgié la idea de utilizar el con-
cepto de interferencia, desarrollandose asi los arreglos basados en 2 haces coherentes.



2.2 Caso de 2 haces coherentes.

El detalle comin de estas técnicas de deteccion es la superpociéon de 2 haces coherentes,
uno de senal Hg (esparcido por el objeto en movimiento) y otro de referencia Hg. El Hg sufre
desplazamiento en frecuencia w =+ 2p. Entonces al superponerse los haces tendremos el caso de
interferencia de 2 ondas a distintas frecuencias temporales. El patréon de interferencia resultante
no solo tendra modulaciones peridédica espacial, si no que también poseera modulacion temporal
analoga al caso de modulacién lineal de fase ecuacion 3. Es decir el patron de franjas se desplazara
a la velocidad vp = Qp /K.

Experimentalmente la deteccion de frecuencia Doppler se realiza contando el nimero de
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franjas que “ ve 7 el detector a través de un pinhole.

Existen 3 arreglos opticos fundamentales para la deteccién de velocidades en configuracion
de 2 haces los cuales son.

1. Configuraciéon de Haz de Referencia.
2. Arreglo Diferencial Doppler.

3. Arreglo Heterodino Diferencial Simétrico.

2.3 Configuracién de Haz de Referencia.

En 1964 Yeh y Cummins® demostraron que si iluminaban un fluido, con una fuente de luz
(laser), utilizando la éptica adecuada, la senal dispersada a la salida del fotodetector contenia
un desplazamiento Doppler y por lo tanto la informacién sobre la velocidad del fluido. La figura
3 muestra el esquema experimental de configuracién de haz de referencia.
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Figura 3. Deteccion de frecuencia Doppler en configuracién de haz de referencia

El patrén de interferencia creado por la superposicion de haces Hg y Hp, presentara un
batido en frecuencia. A la entrada del receptor debido a su comportamiento no lineal se generara
suma y diferencia de frecuencia. El armoénico representado por la diferencia de las frecuencias
contiene la informacién sobre la frecuencia Doppler. En este arreglo experimental la velocidad
de la particula no sélo dependera de la de la frecuencia de la fuente sino que también de la
posicion del receptor. Esto se debe a que el haz que incide sobre la particula en movimiento
no es infinitamente pequeno, la abertura receptora estara limitada en tamano, para limitar



el volumen de medida, y como consecuencia la razén senal a ruido sea pequena. Esto limita
grandemente el arreglo experimental, por la dependencia de los receptores a la intensidad de
iluminacion.

En la actualidad existen diferentes geometrias optica basadas en esta configuracién, como

las presentadas por Foreman,” las cuales fueron estudiadas por Dutrs!?.2°

2.4 Arreglo Diferencial Doppler.

En el arreglo diferencial Doppler ambos haces (de senial y de referencia) pasan por el objeto en
movimiento pero lo hacen con los angulos distintos. Existen diferentes configuraciones como son
las de Goldstein y Hagen,?! Pike?? y Melling.?® El arreglo experimental tipico estd representado
en la figura 4
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Figura 4. Esquema bésico de una configuracién diferencial Doppler.

Para este caso el vectores directores del haz de referencia coincide con el de de la senial . Por
lo tanto la frecuencia Doppler recibida por el receptor es.?
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Esta configuracion tiene la ventaja de que la frecuencia a la salida del detector, depende exclu-
sivamente del angulo entre los haces incidentes 1 y 2, es decir, es independiente de la posiciéon
del detector. Lo cual supone que el ancho espectral de la senial serd mas pequeno que en el caso
del haz de referencia y por lo tanto la resolucién de la medida de velocidad sera mejor. Ademas,
los caminos 6pticos de ambos haces recorren la misma distancia con lo que se minimizan los
batidos debido a la longitud de coherencia finita de la fuente. Por otro lado, existe el problema
de que el haz de referencia por el hecho de cruzar el fluido, cada vez que el volumen de medida
crucen algunas particulas apareceran fluctuaciones de la intensidad dispersada, generando a la
salida del receptor batidos espurios indeseados, pudiéndose confundir con el batido principal,
esto debido a que los haces interferentes no recorren el mismo camino 6ptico. Finalmente, para
el caso de fluidos absorbentes esta configuracién no sera til



2.5 Arreglo Diferencial Heterodino Simétrico.

Para mejorar las caracteristicas de la configuracién anterior basada en el haz de referencia
de un haz en 1969 Stein y Pfeifer?® y Penney,?® presentaron el primer montaje de un sistema

Léser Doppler Anemometry (LDA) mediante la configuracién éptica Diferencial Doppler o de
Doble Haz.
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Figura 5. Esquema basico de configuracién diferencial Doppler simétrica.

Esta configuracion consiste como se puede apreciar en la figura 5 en un haz laser, el cual
es dividido por un divisor de haz. Con una lente se focalizan los 2 haces al blanco a medir.
El receptor podra estar colocado delante o detras del blanco a medir. La frecuencia Doppler la
cual sera la vista por el receptor es la misma que para el caso de diferencial Doppler. Como
se aprecia en la figura 5, la medicion no dependera de la posicion del receptor. Lo que genera
senales con poco ancho de banda, dando por consecuencia una mejor resolucion en frecuencia
y por lo tanto un error menor al momento de medir la velocidad del blanco. Asi mismo los
problemas de coherencia espacial y temporal son minimizados, al hacer que los haces recorran
el mismo camino 6ptico, y por consiguiente el batido de los haces serd maximo.

En las aplicaciones de medida de velocidad de blancos sélidos las configuraciones diferencial y
de haz de referencia permiten obtener relaciones senal a ruido similar, pero en el caso de deteccion
de liquidos y/o gases, la relacién senal a ruido del Diferencial Doppler va a ser mucho mejor.
La razén de esto es que las dos senales dispersadas provienen de una misma fuente dispersora o
particula de sembrado, y por eso la coherencia transversal o espacial esta basicamente asegurada
en esta configuracion. Eso va a provocar que en el tamano del detector o de la apertura receptora
no existan limites por perdidas de coherencia. Otra caracteristica importante, que hace de esta
configuracién la mejor de todas para su utilizacién en fluidos poco densos (liquidos y/o gases),
es la posibilidad de detectar méas de una componente de la velocidad del blanco con algunas
pequenas modificaciones.

2.6 Analisis del efecto de Fuerza Foto Electromotriz con modulaciéon periodica de
fase

En la década de los 90's, se estudid el uso de rejillas dindmicas producidas por un patréon
de interferencia que incide sobre un material fotoconductor, para determinar los parametros de
desplazamiento de los objetos (vibracién). El efecto se basa en excitar corrientes en un material
fotoconductor producido por la interaccién entre la rejilla de fotoconductividad y la rejilla de



campo de carga espacial'? a este efecto se conoce como el efecto de Fuerza Foto Electromotriz
o Photo Electromotive Force.

Si consideramos un patrén de interferencia con modulaciéon periddica de fase esta definido
por la siguiente expresién.!?

I(z) = Iy [1 + mcos (Kz — Asin (Q2pt))] (10)

Se puede demostrar'? que la corriente de primer arménico que fluye através de una muestra
fotoconductora esta dada por la expresion

m2A iQPTdi

lp
= —Q0, _—
J 0 Dl + iQPTdi

: (1)

La senal de foto-FEM en dependencia en frecuencia de modulacién periddica de fase (2p se
pude ver figura 6.

Frecuencia de Modulacion Periédica Q, (Hz)

Figura 6. Dependencia de la senal de foto-FEM ac j'P respecto a frecuencia de modulacién periédica
(1, para distintas intensidades promedio de iluminacién.'?

Como se observa en la figura 6 para bajas frecuencias de modulacion periddica el crecimiento
de la senal de foto-FEM es lineal hasta cierta frecuencia de corte {2y después de la cual la senal se
satura. Como se puede observar la frecuencia de corte €2y o Td_il. En la regién independiente de la
frecuencia (2p > (Qy la senal es proporcional a la intensidad, mientras que en la regién Qp <
de bajas frecuencias es independiente de la intensidad de iluminacién. Cabe mencionar que si
se toma en cuenta el tiempo finito de vida de los portadores aparecerd la segunda frecuencia de
corte, después de la cual la senal decae linealmente.

La siguiente dependencia importante es la de corriente de foto-FEM versus amplitud de
modulacion. En caso general la dependencia funcional de la corriente esta representada por el
producto de funciones Bessel Jy(A)J;(A) como se observa en la figura 7.

En caso de amplitudes de modulacién pequenas (A < rad) la senal de foto-FEM depende
linealmente de la amplitud de modulacién. El primer maximo se presenta cuando A = 1rad,
después la senal decaera también de forma lineal hasta alcanzar un maximo negativo. Por tltimo



\\//\\/f \\/

2 4 6 8 10

Amplitu de Modulacion Periodica A (rad)

Figura 7. Dependencia de la sefial de foto-FEM ac j'7 respecto a amplitud de modulacién periédica A
para distintas intensidades promedio de iluminacién Iy.'?

se muestra en la figura 8 la dependencia de la senal de foto-FEM respecto la frecuencia espacial
K.
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Figura 8. Dependencia de la sefial de foto-FEM ac j!7 respecto a frecuencia espacial K.!?

Como se puede observar, al incrementar la frecuencia espacial K, la senal de foto-FEM cre-
cerd linealmente hasta alcanzar un maximo. Después del maximo, la respuesta es un decaimiento
también lineal.

El efecto de foto-FEM para el caso de modulacion periddica, tiene aplicaciones en detec-
cién de vibraciones mecénicas; 12 ;;30:31:32.33 34 ademds de deteccién de ultrasonido;!';3%; 36 en
comunicaciones épticas;! 37 andlisis espectral;'!;® 3% en aplicaciones aerodindmicas y mecénica
de fluidos;'4°:41 42 amarre de fase de los laceres independientes etc.!' Estas aplicaciones son
posibles gracias a caracteristicas de adaptabilidad del efecto. Debido a que su funcién de trans-
ferencia (Figura 6) es como de un filtro pasa altas, el sistema de deteccion es insensible a ruidos
ambientales, i.e. el detector se adapta a los cambios lentos de fase. Ademas, el sistema funcio-
na con los frentes de onda complicados, incluyendo speckle; la alineacion del sistema éptico es

sencilla; y por ultimo el costo comercial potencial es bajo.



3. CONCLUSIONES Y TRABAJO A REALIZAR

En este trabajo se hiso una revision bibliografica de las técnicas 6pticas en la determinacién de
parametros fisicos. Esta revision sustenta que las técnicas 6pticas no invasivas son una alternativa
viable a utilizar en la biologia, de manera particular en la caracterizacién de frutos y semillas.

El trabajo que se tiene que realizar para aplicar estas técnicas dpticas, para la caracterizacion
de frutos y semillas son:

» Realizar las simulaciones pertinentes para predecir los resultados experimentales a obtener.

= Proponer las técnicas Opticas, a utilizar para la caracterizacién no invasiva de frutos y
semillas.

= Proponer los arreglos experimentales correspondientes a utilizar asi como la metodologia
de medicion.

= Realizar el trabajo experimental. Comparar los resultados experimentales con los resulta-
dos tedricos.
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