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@ Las tecnologias basadas en la luz que promueven el desarrollo
sostenible y ofrecen soluciones a los problemas generales.

@ Al ser una disciplina transversal clave de la ciencia y la ingenieria en
el siglo XXI, es esencial se aprecie la importancia del estudio
cientifico de la luz y la aplicacién de las tecnologias basadas en la
luz.
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@ Las tecnologias basadas en la luz que promueven el desarrollo
sostenible y ofrecen soluciones a los problemas generales.
@ Al ser una disciplina transversal clave de la ciencia y la ingenieria en
el siglo XXI, es esencial se aprecie la importancia del estudio
cientifico de la luz y la aplicacién de las tecnologias basadas en la
luz.
@ Una aplicacién esencial de la luz es la metrologia pues, por sus
caracteristicas, siempre ha estado ligada al proceso de medida. Jé
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@ Modelo geométrico: Luz como rayo — direccién de propagacién
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Modelos y propiedades de la luz

Caracteristicas

Modelos de la luz

@ Modelo geométrico: Luz como rayo — direccién de propagacién

@ Modelo ondulatorio / electromagnético: No se suma la intensidad, se
suman los campos
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Modelos de la luz

@ Modelo geométrico: Luz como rayo — direccién de propagacién

@ Modelo ondulatorio / electromagnético: No se suma la intensidad, se
suman los campos

@ Modelo cuantico: Luz como corpisculo: interaccion radiacion-materia

n=3
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Modelos de la luz

@ Modelo geométrico: Luz como rayo — direccion de propagacién

@ Modelo ondulatorio / electromagnético: No se suma la intensidad, se
suman los campos

@ Modelo cuantico: Luz como corpisculo: interaccién radiacion-materia
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@ Direccion de propagacion
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@ Direccion de propagacion
e Amplitud - energia
@ Velocidad de propagacion
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@ Direccion de propagacion

1Klémetro 1meto 1milimetro  1000nanémetros 1 nandmetro
10mt 10mt mt 10'me

e Amplitud - energia
o Velocidad de propagacion

Onda larga Onda Corta

o Frecuencia

Rayos
Infrarrojos. Ultravioleta
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Modelo de onda arménica plana: E(r, t) = Ave/(mkr—«1)
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La realidad es mas compleja

No existe la onda armoénica plana.

No existe una Gnica direccién de propagacion.

No esta bien definido el estado de polarizacién.
Las ondas no son completamente monocromaticas.
Experimentos imperfectos.

Algoritmos para obtencion de resultados.
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La realidad es mas compleja

No existe la onda armoénica plana.
No existe una Gnica direccién de propagacion.
No esta bien definido el estado de polarizacién.

Las ondas no son completamente monocromaticas.

Experimentos imperfectos.

@ Algoritmos para obtencion de resultados.

Modelos

Los modelos no se adaptan de forma exacta a la realidad: incertidumbres
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Sistemas de deteccién

o Finalmente es necesario la interaccién con la materia para poder
detectar la sefial.

@ Cualquier propiedad luminosa acaba pasando a variaciones en la
intensidad.

o Fotodetectores esenciales para el desarrollo de la dptica:

© Fotodetectores monoliticos D eI S
@ Position sensor devices N PN g
© Detectores de cuadrantes |_._| )
@ CCD, CMOS como arrays _}l— —I\ p. I o
lineales o bidimensionales de g 3
fotodetectores =i Ga+ig=Go i ey profie Sl
X= Y > Centroid 2 ﬁ

ip+ig+ic +ip ip+ig+ic +ip
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Caracteristicas generales de la metrologia dptica

Las técnicas épticas de medida presentan ventajas fundamentales:
@ Técnicas muy precisas:

o La velocidad de la luz es la mayor posible: 300,000 km/s.
o En el rango visible, la longitud de onda es muy pequefia:
400 — 700 nm.
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Caracteristicas generales de la metrologia dptica

Las técnicas épticas de medida presentan ventajas fundamentales:
@ Técnicas muy precisas:

o La velocidad de la luz es la mayor posible: 300,000 km/s.
o En el rango visible, la longitud de onda es muy pequefia:
400 — 700 nm.

@ Técnicas no destructivas, de no contacto: las muestras no se ven
modificadas en el proceso de medida.
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Caracteristicas generales de la metrologia dptica

Las técnicas épticas de medida presentan ventajas fundamentales:
@ Técnicas muy precisas:

o La velocidad de la luz es la mayor posible: 300,000 km/s.
o En el rango visible, la longitud de onda es muy pequefia:
400 — 700 nm.

@ Técnicas no destructivas, de no contacto: las muestras no se ven
modificadas en el proceso de medida.

@ Inmunidad electromagnética: la luz no interacttia con los campos
electromagnéticos estaticos.
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Caracteristicas generales de la metrologia dptica

Las técnicas épticas de medida presentan ventajas fundamentales:
@ Técnicas muy precisas:

o La velocidad de la luz es la mayor posible: 300,000 km/s.
o En el rango visible, la longitud de onda es muy pequefia:
400 — 700 nm.

@ Técnicas no destructivas, de no contacto: las muestras no se ven
modificadas en el proceso de medida.

@ Inmunidad electromagnética: la luz no interacttia con los campos
electromagnéticos estaticos.

@ La luz interaccionar con la materia de forma muy compleja, se puede
utilizar para la medida de multitud de parametros fisicos, dimensionales,
opticos, eléctricos, magnéticos, etc...
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Caracteristicas generales de la metrologia dptica

Las técnicas épticas de medida presentan ventajas fundamentales:
@ Técnicas muy precisas:

o La velocidad de la luz es la mayor posible: 300,000 km/s.
o En el rango visible, la longitud de onda es muy pequefia:
400 — 700 nm.

@ Técnicas no destructivas, de no contacto: las muestras no se ven
modificadas en el proceso de medida.

@ Inmunidad electromagnética: la luz no interacttia con los campos
electromagnéticos estaticos.

@ La luz interaccionar con la materia de forma muy compleja, se puede
utilizar para la medida de multitud de parametros fisicos, dimensionales,
opticos, eléctricos, magnéticos, etc...

@ Tecnologia de dispositivos madura: Desarrollo de gran cantidad de -
elementos opto-electrénicos para generar y modular la luz. a
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Direccién de la propagacion |

Con el simple hecho de asumir la propagacién rectilinea de la luz, ésta se
puede utilizar como un elemento metrolégico de primer orden:

e Tamafio de edificaciones
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Direccién de la propagacion |

Con el simple hecho de asumir la propagacidn rectilinea de la luz, ésta se
puede utilizar como un elemento metroldgico de primer orden:

@ Tamafio de edificaciones

o Tamafio de la tierra

[ Céncer ____________
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Direccién de la propagacion |

Con el simple hecho de asumir la propagacién rectilinea de la luz, ésta se
puede utilizar como un elemento metrolégico de primer orden:

e Tamafio de edificaciones
@ Tamanfo de la tierra
o Tamafio de la luna / )

Rddl\) Tierra

\/
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Direccién de la propagacion |

Con el simple hecho de asumir la propagacién rectilinea de la luz, ésta se
puede utilizar como un elemento metrolégico de primer orden:

Tamafio de edificaciones Q

Tamanio de la tierra LUNA

Tamanfo de la luna

Distancia tierra-luna

TIERRA
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Direccién de la propagacion |

Con el simple hecho de asumir la propagacién rectilinea de la luz, ésta se
puede utilizar como un elemento metrolégico de primer orden:

@ Tamafio de edificaciones
fondo lejano | %

@ Tamafio de la tierra f
" |/
@ Tamafio de la luna | /
. . . objeto/‘o
o Distancia tierra-luna /|
o

Distancia entre estrellas:
paralaje / '
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Direccién de la propagacién Il

Actualmente se utilizan dispositivos basados en la propagacion rectilinea
de la luz.

Proyector de perfiles
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Laser rangefinders

D — distance

N e

Iy

Lens

object

PSD

Triangulation
sensor
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@ Metrologia Moiré

Thumination

/

! /
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Observation ﬂ

/

Grid

Shadow moire para deteccién de defectos
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Direccién de la propagacién IV

o Metrologia Moiré
@ Proyeccién de Franjas

Baseline

Projector Camera

Proyeccién de franjas y reconstruccién 3D
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Direccién de la propagacién IV

o Metrologia Moiré
@ Proyeccién de Franjas

o Codificacién éptica de la posicion

@a Mascara  Escala

i
lluminagién l Iu lm|u|||“""“““l*“"“ / \
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! ‘ o
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Esquema de encoder y figura de Lissajous
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@ Mediciones radiométricas y fotométricas

@ Sensores de fibra 6ptica

'“7’ |
Fuente HL\ r- Detector |
v ‘
Transmitting fiber |
— | |<: Fibra optica ‘
[ | |
Receiving fiber / [
Cubeta muestra Terminal sensible

Figura 2.4 Sensores semi activos

Sensor de fibra para medida de desplazamientos y sensor semiactivo quimico.
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@ Mediciones radiométricas y fotométricas
@ Sensores de fibra éptica

@ Sensores de onda evanescente

Sample

Light
Source

/

Optical Field Profile

Evanescent Field

Sensor de onda evanescente.
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@ Sensores por tiempo de vuelo

@ Ejemplo: medida precisa de
la distancia tierra-luna

Miguel Sanchez Brea

Eusebio Bernabeu; L

JrI—
P
<
o N
P Y
aubound )
ke W X7
=N
- vl

Distancia Tierra-Luna: 384402000,4902 +
0.00018 m aumentando 4 cm/afio.
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@ Sensores por tiempo de vuelo
o Ejemplo: medida precisa de
la distancia tierra-luna

o LIDAR (Laser Imaging
Detection and Ranging)
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GPS satellites

OSi Passive Station

Metrologias basadas en las propiedades de la luz



Metrologias basadas en las propiedades de la luz Velocidad de propagacién
Frecuencia

Fase
Estado de polarizacién

Frecuencia

o Espectroscopia

a) Musstra excitada

Pelicula o detector

longitud do onda
> T
Placas coimadoras

- T T
e T T ==
) Fuans uinosa prama e e e e :
\ Espoctro do emision = T .
[— = = =

Placas coimadoras.

prisma.

b7l ;\ T,
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Espectro do absorcion

Eusebio Bernabeu

Miguel Sanchez Brea Metrologias basadas en las propiedades de la luz



Direccién de propagacién
Amplitu
Velbcidad de propagacién

Metrologias basadas en las propiedades de la luz e

Fase
Estado de polarizacién

Frecuencia

o Espectroscopia
o Efecto Doppler
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@ Interferometria: Distancias, Espesores, indices de refraccién

o Interferometria Holografica
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Fase

Fase: ¢ = konh
@ Interferometria: Distancias, Espesores, indices de refraccién
o Interferometria Holografica
o Difractometria: Tamafio de objetos pequefios

mascara fft
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Direccién de propagacién
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Cambio de estado de polarizacion

o Polarimetria
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Estado de polarizacion

Cambio de estado de polarizacién entre el haz incidente y el de salida.

Light source . Detector
.
o Elipsometria i
.

Polarizer Analyzer

.
[

Compensator ' Compensator

(optional) ' (optional)

Sample

Reflectance
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Estado de polarizacion

Cambio de estado de polarizacién entre el haz incidente y el de salida.

o Fotoelasticidad
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