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RESUMEN

RESUMEN

Esta  Tesis  Doctoral  forma  parte  de  una  línea  de  investigación  del  Departamento  de  Física
Aplicada de la Universidad de Vigo en colaboración con el Laboratorio Oficial de Metrología de
Galicia  (LOMG)  cuyo  objetivo  último  es  la  estabilización  electrónica  de  diodos  láser  para
aplicaciones interferométricas, entre las que se puede citar el desarrollo de un sistema de calibración
de Bloques Patrón Longitudinales (BPL).

La calibración de BPLs se realiza típicamente aplicando el método de excedentes fraccionarios a
una  serie  de  patrones  de  franjas  proporcionados  por  un  sistema  interferométrico  en  el  que  se
emplean por lo menos dos fuentes láser de gas tipo He-Ne ultraestabilizadas en longitud de onda. El
proceso precisa de un módulo interferométrico encapsulado con control ambiental fino, un sistema
electrónico de control para el posicionado de los BPLs y la modulación de fase óptica, un sistema
de  adquisición  y  procesamiento  de  imagen  encargado  de  obtener  la  fase  óptica  mediante  la
combinación  apropiada  de  uno  o  más  patrones  de  franjas.  El  proceso  de  decodificación  que
proporciona la fase óptica emplea habitualmente Algoritmos de Desplazamiento de Fase (ADFs)
combinados con un proceso adicional de reconstrucción de fase (“unwrapping”) que proporcione la
fase real teniendo en cuenta el orden de las franjas del patrón interferométrico a partir de los valores
principales de fase. Durante el proceso, la temperatura, la presión atmosférica y la humedad relativa
deben estar monitorizadas para obtener la variación del índice de refracción del aire.

Los equipos comerciales existentes son sistemas cerrados de precio muy elevado y normalmente
se sitúan en los laboratorios nacionales de referencia. Uno de los elementos que más los encarece
son las fuentes láser ultraestabilizadas de He-Ne, con un ancho de banda inferior a 1 MHz que
permite calibrar BPL menores de 100 mm con incertidumbres menores de 50 nm. El uso de de
diodos láser ultraestabilizados permite reducir  el  coste de forma notable con una estabilidad en
longitud  de  onda  similar.  La  estabilización  en  la  longitud  de  onda  de  los  diodos  se  consigue
actuando  sobre  la  corriente  de  alimentación  y  la  temperatura,  y  la  ultraestabilización  mediante
técnicas  de anclaje  en frecuencia  con una celda  de gas  y un actuador  piezoeléctrico.  Con este
procedimiento, el ancho de banda de los diodos láser se puede reducir a menos de 1 MHz (igual que
con los láseres de gas) utilizando la electrónica de control necesaria  y con precios mucho más
económicos. Una vez conseguida la estabilización de los diodos láser es importante conocer con
exactitud la longitud de onda resultante, para lo que se necesita un láser de referencia calibrado y un
sistema electrónico de comparación de ambos láseres.

Esta Tesis Doctoral se centra fundamentalmente en los elementos electrónicos necesarios para la
medida de la longitud de onda de diodos láser mediante un sistema con interferómetro Michelson de
brazo móvil.  Se ha desarrollado un nuevo prototipo basado en el método Vernier,  mejorando y
actualizando desarrollos anteriores.  También se ha desarrollado  una nueva técnica de medida que
hemos  denominado  “cuenta  de  multicoeficientes  con  restos  fraccionarios”  (“multicoefficient
fractional  counting”)  que  combina  y  mejora  métodos  anteriores  utilizando  marcas  de  tiempo,
multicoincidencias y promediado de múltiples medidas, junto con el uso de restos fraccionarios de
las franjas de interferencia para mejorar la precisión.

También se ha contemplado la función final del sistema, abordando tareas relacionadas con el
sistema electrónico de control de generación y adquisición de patrones de franjas y su posterior
procesado  mediante  algoritmos  diferenciales  de  desplazamiento  de  fase  ADDFs,  así  como  el
proceso de reconstrucción de fase o unwrapping.
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

1.1. CONTEXTO

El conjunto de trabajos de investigación que han dado lugar a esta tesis doctoral están orientados
al desarrollo de las herramientas ópticas, electrónicas e informáticas necesarias para la calibración
interferométrica  de  Bloques  Patrón  Longitudinales  (BPL).  Estos  elementos  [1,2],  también
denominados patrones de cantos o calas, son paralelepípedos de acero, cerámica o tungsteno que se
suministran normalmente en conjuntos con un rango de longitudes estándar y son imprescindibles
en numerosas aplicaciones industriales ya que proporcionan una referencia de la unidad de longitud
o sus submúltiplos, a partir de la longitud de onda del patrón primario o de otras fuentes luminosas
secundarias. Los BPL pueden emplearse, según sus cualidades, para la calibración de instrumentos
de  metrología,  la  medición  de  piezas  por  comparación  o  la  fabricación  de  piezas  en  talleres
mecánicos. Una importante característica de estos elementos es que pueden apilarse para generar
múltiplos de su longitud básica, mediante un procedimiento especial de deslizamiento (wringing).
La fabricación de los BPL requiere elevada precisión e incertidumbres mínimas, ya que sus caras
deben ser perfectamente planas  y paralelas,  lo que supone un reto continuo para la  Metrología
Dimensional [3], por ejemplo para BPL cortos (<100 mm) la norma UNE-EN ISO 3650:2000 [4]
requiere medidas de tolerancias de 50 nm, lo que implica incertidumbres menores de 20 nm.

El procedimiento de calibración de BPL requiere un entorno controlado en temperatura, ya que
los valores estándar se refieren a una temperatura de 20ºC de acuerdo con la norma. La calibración
interferométrica es el método más utilizado para la certificación de la  longitud nominal del  BPL,
siendo necesario  el  empleo  de  varias  fuentes  de  luz  láser  ultraestabilizadas combinadas  con el
método de los excedentes fraccionarios [5,6]. La configuración interferométrica tradicional emplea
dos o más fuentes láser de gas estabilizadas en longitud de onda de 10 -8 nm [7-10] y requiere del
encapsulado  del  módulo  interferométrico  con,  por  lo  menos,  control  de  temperatura,  humedad
relativa y presión atmosférica (valores típicos de incertidumbres son 0.01 ºC en temperatura, 1% en
humedad relativa y 0.1 mbar en presión). Este control permite calcular el índice de refracción del
medio empleando la ecuación de Edlén [11,12] o Ciddor [13] para corregir las longitudes de onda
en el proceso de medida.

Las  conocidas  ventajas  de los Algoritmos de Desplazamiento  de Fase (ADF) [14,15] para la
decodificación  de  los  patrones  interferenciales  los  hacen  candidatos  idóneos  para  facilitar  una
mejora significativa de las prestaciones del proceso junto con una mayor automatización del mismo,
lo que redunda en una mejora de la repetibilidad y reproducibilidad del protocolo metrológico. Sin
embargo la selección del ADF puede cambiar la incertidumbre expandida de la medida a un valor
que depende de la longitud nominal del BPL (por ejemplo con diferencias de un 2.4% para un BPL
de 100 mm o de un 15.5% para un BPL de 1 mm dependiendo del ADF utilizado [16]) y es por ello
que el diseño y elección del ADF a utilizar es un factor importante a tener en cuenta si se pretende
minimizar este parámetro estadístico en este tipo de aplicación.

Así mismo los modernos sistemas de evaluación de la fase óptica interferométrica hacen uso de
sistemas  de  adquisición  de  imagen  y  modulación  piezoeléctrica  que  convierten  la  medida
longitudinal de BPL en un proceso semiautomático, controlado por computador, más exacto, menos
intrusivo, más rápido y más fácil de usar. Para ambas estrategias existe en la literatura información
periódicamente actualizada sobre el diseño eficiente de nuevos algoritmos y sus sensibilidades a las
posibles fuentes de error relacionadas con su utilización [17-22]. En la medida de BPLs se hace
necesario un proceso adicional de reconstrucción de fase con posibles problemas de frontera que
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proporcione la fase real teniendo en cuenta el orden de las franjas del patrón interferométrico a
partir de los valores principales de fase [23], un proceso de optimización discreta muy delicado que
no ha sido completamente  resuelto  para todas  las  posibles  situaciones  que se pueden presentar
[24-26].

Los sistemas comerciales que emplean láseres He-Ne ultraestabilizados son muy costosos y no
permiten la introducción de modificaciones o nuevos sistemas de procesado por parte del usuario
final.  Muchos  centros  nacionales  de  referencia  como  el  Centro  Español  de  Metrología  (CEM)
poseen  alguno  de  estos  sistemas  comerciales  mientras  que  otros  han  desarrollado  sus  propios
sistemas interferométricos homologados.

Actualmente es posible utilizar diodos láser ultraestabilizados como alternativa a los láseres de
gas He-Ne. Los diodos se montan en configuración de cavidad externa o ECDL. La estabilización
se consigue mediante el ajuste preciso de la corriente de alimentación y la temperatura, ésta última
mediante una celda Peltier con control PID [27-31]. La ultraestabilización se consigue mediante
técnicas de anclaje en frecuencia utilizando una celda de gas de Yodo o Rubidio como referencia
dependiendo de la longitud de onda del diodo. La salida del láser se divide en un haz de trabajo y
otro de control,  circulando éste  último a través  de la  celda de gas.  Un fotodetector  recoge las
variaciones de amplitud del haz de control, que dependen de la diferencia entre la frecuencia de
absorción y la del láser. Esta señal de error controla un actuador piezoeléctrico que modifica el
ángulo de una red de difracción (grating) situada en la cavidad externa (configuración Littrow), lo
que  permite  anclar  la  frecuencia  de  trabajo.  Este  procedimiento  de  ultraestabilización  permite
reducir el ancho de banda de los diodos a menos de 1MHz [32].

Así pues, un sistema completo de calibración de BPL con diodo láser estaría formado por tres
módulos (Fig. 1):  a) un sistema de estabilización del diodo láser, b) sistema interferométrico de
medida de la longitud de onda resultante,  y c) sistema de medida de longitud con posicionador
piezoeléctrico, cámara para la captación de imágenes de fase y un programa de procesamiento de
imágenes que implementa los algoritmos de cálculo para la obtención de la magnitud de interés. En
esta tesis se realiza la descripción detallada de un sistema de este tipo, abordada en un capítulo
posterior. Este tipo de sistema se ha planteado en el marco de proyectos de investigación realizados
en  colaboración  entre  el  Departamento  de  Física  Aplicada  de  la  Universidade  de  Vigo  y  el
Laboratorio Oficial  de Metroloxía de Galicia  (LOMG). En estos proyectos se ha construido un
prototipo de interferómetro Twyman-Green vertical encapsulado en un recinto termostático con dos
longitudes  de  onda  no  estabilizadas.  Se  han  desarrollado  y  caracterizado  diversos  tipos  de
algoritmos de desplazamiento de fase, tema que se aborda en apartados posteriores de esta tesis.
También se ha realizado la estabilización de diodos láser rojos mediante la técnica de anclaje en
frecuencia con celda de yodo y absorción saturada para evitar el efecto Doppler. Esta tarea estaría
incluida en el plan de investigación de otro doctorando del equipo investigador por lo que no forma
parte de esta tesis.

Fig. 1. Elementos del sistema de medida de Bloques Patrón
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Una vez conseguida la estabilización de los diodos láser es preciso determinar la longitud de onda
resultante con un margen de error reducido (inferior a 10-8 en el caso de la calibración de BPL). Los
equipos comerciales en algunos casos no alcanzan la resolución requerida [33] o resultan demasiado
costosos. Una solución es comparar el diodo láser con otro de referencia mediante un interferómetro
tipo Michelson con un brazo móvil cuyo desplazamiento está controlado electrónicamente [34,35].
Ambos  láseres  producen  simultáneamente  franjas  de  interferencia  que  pueden  ser  captadas
mediante fotodetectores, amplificadas y contadas durante un período de tiempo suficiente para que
la relación numérica entre ambas proporcione la resolución requerida.

Uno de los objetivos de esta tesis es el desarrollo de prototipos y técnicas para automatizar la
tarea de medición de longitud de onda, como se verá en apartados posteriores. Se ha desarrollado un
nuevo  prototipo  basado  en  el  método  Vernier  [36-38],  mejorando  y  actualizando  desarrollos
anteriores.

También se ha desarrollado  una nueva técnica de medida que hemos denominado “cuenta de
multicoeficientes con restos fraccionarios” (“multicoefficient fractional counting”) que combina y
mejora métodos anteriores utilizando marcas de tiempo [39], multicoincidencias y multicoeficientes
[40] y cálculo de restos fraccionarios de franjas de interferencia para mejorar la precisión [41].

Esta tesis doctoral se presenta en la modalidad de compendio de artículos y está formada por los
trabajos  que  se  indican  a  continuación,  cuyos  indicadores  de  calidad  se  detallan  en  apartados
posteriores:

i. Javier Diz-Bugarin, Benito V. Dorrio, Jesus Blanco, Marta Miranda, Ismael Outumuro, Jose
Luis Valencia, "Design of an interferometric system for gauge block calibration",  Optical
Engineering 52(4), 045601 (3 April 2013). https://doi.org/10.1117/1.OE.52.4.045601

ii. M. Miranda, B.V. Dorrio, J. Blanco, J. Diz-Bugarin, “Linear error analysis of differential
phase shifting algorithms”, Optik - International Journal for Light and Electron Optics, Vol.
124,  Issue  8,  2013,  pp.  710-717,  ISSN  0030-4026.
https://doi.org/10.1016/j.ijleo.2012.02.006  

iii. M. Miranda, B.V. Dorrio, J. Blanco, J. Diz-Bugarin, F. Ribas, “Characteristic polynomial
theory of two-stage phase shifting algorithms”, Optics and Lasers in Engineering, Vol. 50,
Issue  4,  April  2012,  Pages  522-528,  ISSN  0143-8166.
https://doi.org/10.1016/j.optlaseng.2011.09.002

iv. J.  Diz-Bugarín,  I.  Outumuro-González,  J.  B.  Vázquez-Dorrío,  J.  L.  Valencia-Álvarez,
J. Blanco-García,  "Design  of  a  New  Microcontroller-Based  Vernier  Fringe  Counter  for
Interferometric Measurement of Laser Wavelength", IEEE Transactions on Instrumentation
and  Measurement,  Vol.  65,  No.  2,  pp.  407-412,  Feb.  2016.
https://doi.org/10.1109/TIM.2015.2482258

Además  de  las  anteriores  publicaciones  se  ha  enviado  otro  artículo  a  la  revista  Review  of
Scientific  Instruments que en el  momento  de depósito de esta tesis  todavía  no tiene aceptación
definitiva para publicación. Este trabajo desarrolla la nueva técnica de medida de longitud de onda
“cuenta de multicoeficientes con restos fraccionarios” (multicoefficient fractional counting).
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1.2. REVISIÓN DE TÉCNICAS DE MEDIDA DE LONGITUD DE ONDA

Desde el punto de vista interferométrico, la longitud de onda de un láser desconocido se puede
obtener por comparación con la longitud de onda de un láser de referencia en un interferómetro
Michelson  con  brazo  móvil,  en  donde  los  láseres  son  colineales  y  viajan  caminos  ópticos
coincidentes.  Un  desplazamiento  controlado  de  uno  de  sus  espejos  produce  patrones  de
interferencia diferentes para cada láser. Las variaciones de amplitud correspondientes a las franjas
interferenciales, una vez adquiridas por un sistema electrónico y convertidas de una señal analógica
a pulsos digitales, pueden ser contadas por hardware o software. En ese caso, la razón entre las
longitudes de onda del láser desconocido y el láser de referencia coincide con la razón entre el
número de franjas producidas por la longitud de onda de referencia y desconocida [34-35]. Si no se
asume el mismo índice de refracción para ambas longitudes de onda, se puede aplicar un factor de
corrección para mejorar la precisión del cálculo de la longitud de onda. Esta precisión en la medida
de  la  longitud  de  onda  desconocida  depende  así  de  la  relación  entre  el  número  de  franjas  de
interferencia medidas que debe ser calculada con suficiente velocidad y resolución. 

Existen  diferentes  técnicas  que  se  emplean  para  la  determinación  de  longitudes  de  onda
desconocidas por comparación con longitudes de onda de referencia. Estas son:

Contador de franjas enteras

El  tipo  de  medidor  más  simple  es  el  propuesto  por  Fox  et  al.  [36],  diseñado  para  contar
simultáneamente un número entero de franjas de ambos láseres. El sistema electrónico estaba hecho
mediante contadores binarios y otros circuitos digitales básicos. En este caso, el error puede llegar a
ser de un periodo completo, lo que se puede solucionar aumentando el número de franjas mediante
un mayor  desplazamiento  del  brazo  móvil  del  interferómetro,  lo  cuál  puede  traer  otro  tipo  de
problemas como desalineamientos. Los autores han obtenido una precisión relativa de 3,8x10-6 para
un  número  total  de  franjas  de  650.000.  Este  sistema  ha  sido  mejorado  por  Ugray  et  al.  [42],
utilizando un microcontrolador PIC18F1320 a 40 MHz.

Multiplicador de franjas con PLL

Una  forma  de  aumentar  el  número  de  franjas  y  la  resolución  [34,43]  es  multiplicando  la
frecuencia de la señal de la franja mediante un lazo de fase o PLL. Este método requiere un control
preciso del desplazamiento del brazo móvil del interferómetro para lograr una gran estabilidad de
frecuencia  de la  señal  de franjas.  Usando un factor  de  multiplicación  de 128,  se  han obtenido
resoluciones en el rango de 8x10-9 con desplazamientos del interferómetro de 165 mm [43].

Método Vernier o de coincidencia de fase

El  método  Vernier  [37]  cuenta  las  franjas  entre  dos  coincidencias  de  fase  de  las  señales,
reduciendo el error debido al truncamiento de NR y NU a números enteros. En este caso, la precisión
depende de los  circuitos  electrónicos  empleados  para  detectar  la  coincidencia  de fase  entre  las
señales. Este método tiene la desventaja de que la longitud de la medida queda limitada a puntos
donde hay coincidencia de fase y si no se pueden detectar las coincidencias con exactitud la medida
resulta imposible. Los autores han obtenido una precisión en el rango de 1x10-8, siendo la principal
fuente de error el ruido de amplitud en los puntos de cruce por cero de las señales digitales.
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Método de multicoincidencia

En Ishikawa [40] se describe una mejora del método Vernier que consiste en contar conjuntos de
coincidencias de fase sucesivas. El sistema está compuesto por contadores y registros digitales que
almacenan el número de franjas de cada entrada. Cada vez que hay una coincidencia, los valores de
ambos contadores se envían a un ordenador. Al final del proceso, el ordenador ha almacenado un
número total de 2N coincidencias y calcula los coeficientes NR/NU para pares de valores separados
por  N/2 coincidencias,  promediando  finalmente  todos  los  coeficientes.
Este método reduce el error en un factor N1/2 y la incertidumbre en 1/500 de franja, obteniendo una
resolución mejor que 1x10-9.

La principal desventaja de este sistema es la baja resolución de la lógica de detección (en torno a
300 ns) y el elevado tiempo de transmisión (15 ms), que limita el número de coincidencias que se
pueden capturar y puede provocar pérdidas de datos.

Contador de franjas con restos fraccionarios

Bennet y Gill [41] han descrito una mejora del sistema que tiene en cuenta la parte fraccionaria de
las franjas al principio y al final del desplazamiento. Para ello utilizaron contadores digitales de tres
y siete dígitos, biestables y un oscilador de 5 MHz. El método consistía en contar el número entero
de franjas con los contadores digitales de siete dígitos y medir los intervalos de tiempo entre los
cruces por cero de ambas señales con los contadores de 3 dígitos. El circuito también medía el
período inicial y final de las señales. Para una frecuencia de franjas máxima de 50 kHz y 1.000.000
de franjas, se puede lograr una resolución de 10-8. Este método tenía las desventajas de su baja
flexibilidad, baja resolución de franjas y que los circuitos lógicos sólo podían almacenar un máximo
de 6 parámetros correspondientes al número total de franjas y partes fraccionarias al inicio y al final
de la cuenta. Cualquier mejora de estas limitaciones implicaba un rediseño completo del sistema de
medición.

Monchalin et al. [44] mejoraron este método usando un ordenador PDP12 y un reloj de cristal
para calcular las diferencias de fase. Este método obtenía medidas locales en diferentes momentos
durante el desplazamiento del interferómetro para comprobar la incertidumbre del proceso. Como
desventaja se puede comentar que el hardware empleado es muy antiguo. La frecuencia de reloj era
de unos pocos cientos de kHz, mejor que el reloj de 50 kHz utilizado por Bennet y Gill. Con estas
mejoras lograron una resolución de 2x10-9.

Método de las marcas de tiempo

Pedregosa et al. [39] propusieron un nuevo método para la medición de fase utilizando sistemas
comerciales de adquisición de datos que permiten el almacenamiento de marcas de tiempo para
cada pulso de las franjas de entrada. Utilizaron un interferómetro con un desplazamiento de 40 cm y
una placa de adquisición PCIe-6363 combinada con un contador digital HM-8122 como adaptador
para  convertir  los  pulsos  analógicos  en  una  señal  digital.  La  placa  de  adquisición  tenía  una
frecuencia de reloj interno de 100 MHz que permite una resolución de tiempo de 10 ns. La memoria
interna de la tarjeta almacenaba las marcas de tiempo de ambos pulsos de señal, lo que proporciona
información sobre el número total de franjas, así como las diferencias de tiempo al principio y al
final de la adquisición. Los autores obtuvieron una precisión de 10-8 (modo de alta velocidad) y
10-10 (modo de baja velocidad). La principal ventaja de este método es que proporciona una gran
cantidad  de  información  que  puede  utilizarse  para  verificar  la  fiabilidad  de  las  medidas.  Su
desventaja es el alto precio de los equipos (tarjeta de adquisición y contador digital) que podrían ser
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reemplazados por circuitos electrónicos más económicos.

1.3. MÚLTIPLES MEDICIONES CONSECUTIVAS PARA REDUCIR LA INCERTIDUMBRE

Partiendo  del  prototipo  Vernier  desarrollado  como  parte  de  esta  tesis  es  posible reducir  la
incertidumbre utilizando múltiples mediciones consecutivas. Este sistema y el prototipo asociado se
basa  en  los  métodos  de  marcas  de  tiempo  [39]  y  multicoincidencia  [40],  con  un hardware
compuesto por una placa de control con microcontrolador y un módulo contador de alta velocidad.
El módulo de contador de alta velocidad utiliza registros y contadores para adquirir las marcas de
tiempo con la resolución de tiempo requerida y transferir datos al microcontrolador. Este enfoque
permite  el  uso  de  microcontroladores  con  una  amplia  gama  de  velocidades  de  procesamiento,
elimina los requisitos de tiempo real y simplifica el desarrollo de software. Este módulo alcanza
resoluciones de 10 ns para un oscilador de 100 MHz y podría mejorarse mediante el uso de familias
lógicas más rápidas y frecuencias de reloj más altas.

El método de medida se ha denominado “cuenta de multicoeficientes con restos fraccionarios”
(“multicoefficient fractional counting”), mejora la resolución y elimina algunas de las desventajas
de los métodos tradicionales antes mencionados, con menor costo y mayor flexibilidad. El método
cuenta las partes fraccionarias de las franjas como en Bennet y Gill [41] y también usa marcas de
tiempo  como  Pedregosa  et  al.  [39]  en  un  proceso  de  medición  similar  al  método  de
multicoincidencia de Ishikawa [40] pero sin necesidad de esperar coincidencias  de fase,  lo que
permite  iniciar  y  finalizar  el  proceso  de  captura  en  cualquier  punto  del  desplazamiento  del
interferómetro. Esto maximiza la longitud de medición del interferómetro y reduce la complejidad
del hardware porque no hay necesidad de detectar las coincidencias de fase con alta precisión.

La Fig. 2 representa la posición de las marcas de tiempo empleadas, siendo λU y λR las longitudes
de onda desconocida y de referencia, tU y tR los conjuntos de marcas de tiempo desconocidas y de
referencia, y N y M los números enteros de franjas de las señales desconocida y de referencia.

Fig. 2. Detalle de las marcas de tiempo empleadas en el cálculo

El cálculo de λU o λR se efectúa mediante las ecuaciones (1) o (2). La diferencia entre ambas
ecuaciones puede emplearse como una medida de incertidumbre del proceso. Esto es una mejora
respecto de los sistemas de Bennet-Gill y Pedregosa, que siempre usan una de las señales como
referencia y calculan la parte fraccionaria de la otra.
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λU N = λR(M+
tR (1) −tU (1 )

tR (2) −tR (1 )
+

tU (N )− tR (M)

tR (M) − tR (M −1))     (1)

λR M= λU(N+
tR (1) −tU (1)

tU (2 )− tU (1)
+

tU (N ) − tR (M)

tU (N) −t U (N−1 ))     (2)

El sistema también puede adquirir marcas de tiempo en cualquier momento durante la medida, lo
que permite verificar la frecuencia local de las franjas, controlar la velocidad de desplazamiento y
verificar el ruido y la calidad de las franjas. Las marcas de tiempo también se pueden utilizar para
detectar coincidencias de fase (como en el método Vernier), con la ventaja de que el sistema puede
calcular la fase instantánea e incluso predecir las coincidencias futuras. Si se almacenan muchas
marcas de tiempo durante el proceso de lectura, la información proporcionada se puede usar para
calcular una gran cantidad de coeficientes en lugar de un solo valor con los datos inicial y final.

Este método ha sido utilizado por Ishikawa [40], pero solo entre puntos de coincidencia en las
señales. En  este caso los cálculos  se realizan con un número elevado de conjuntos de marcas de
tiempo con una separación superior a 106 franjas para tener una buena resolución en el cálculo,
teniendo en cuenta además los restos fraccionarios inicial y final. Finalmente se obtiene el valor
medio de todos los coeficientes calculados para reducir el error como en el método de Ishikawa.

Este diseño implementa el método de marcas de tiempo con un módulo electrónico compuesto
por un microcontrolador de propósito general y un circuito electrónico de interfaz compuesto por un
conjunto doble de contadores y registros, que almacenan las marcas de tiempo de cada pulso de
entrada de ambas señales. Estos valores son leídos por el microcontrolador que crea un registro para
cada marca de tiempo que incluye el tiempo de adquisición y el número de franja. Este método
combina la alta velocidad de los contadores hardware y la flexibilidad del microcontrolador con
buen rendimiento y a un coste reducido. En las Fig. 3 y 4 se representa el diagrama de bloques del
sistema y el módulo de interfaz, y en la Fig. 5 el esquema electrónico detallado de este módulo. 

Fig 3. Diagrama de bloques del sistema de medida 
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Fig 4. Elementos del módulo de interfaz

Fig. 5. Esquema electrónico del módulo de interfaz.

La resolución del sistema depende del período del oscilador principal (10 ns para un cristal de
100 MHz).  Este  valor  podría  incrementarse  en  futuras  versiones  del  hardware  para  mejorar  la
resolución del sistema o reducir el tiempo de adquisición. El proceso de adquisición almacena un
grupo de 16 marcas de tiempo consecutivas para cada canal, que se envían al ordenador para su
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almacenamiento.  Este  método  de  medición  requiere  un  pequeño  espacio  de  memoria  en  el
microcontrolador, mientras que el ordenador recibe y procesa una gran cantidad de datos que nos
permiten realizar cálculos precisos de longitud de onda. El primer y último conjunto de marcas de
tiempo tienen la información requerida para calcular las partes fraccionarias de las franjas como en
el método Bennet-Gill [41]. De esta forma la resolución no está limitada por el número de dígitos de
los contadores, de hecho, podría ser tan grande como se desee reduciendo la frecuencia de la franja.
Este método no requiere una velocidad constante del interferómetro o una frecuencia constante en
las señales de entrada porque cada conjunto de marcas de tiempo proporciona información sobre la
frecuencia local en cualquier momento durante la adquisición. Esta información se puede utilizar
como medida de calidad de las señales de entrada o para controlar la velocidad del brazo móvil del
interferómetro.

El proceso de prueba electrónica del módulo de alta velocidad se ha diseñado cuidadosamente en
varios  pasos:  una  verificación  inicial  del  hardware  para  asegurarse  de  que  todos  los  circuitos
funcionan correctamente y envían datos al microcontrolador, un programa de autodiagnóstico en el
que el microcontrolador genera pulsos de señal para el módulo de alta velocidad y lee los datos, y
finalmente  pruebas  con osciladores  externos  simples  y dobles.  Los resultados  han servido para
detectar  algunos problemas  en el  diseño y se ha realizado  una nueva versión de la  placa  para
corregirlos. En estas pruebas se han aplicado una o dos señales digitales externas a las entradas para
calcular su relación de frecuencia. Para estas pruebas hemos utilizado el módulo auxiliar descrito en
el apartado dedicado al prototipo Vernier y generadores digitales de señales comerciales. En cada
medida se han almacenado un mínimo de 1000 conjuntos de marcas, calculado los coeficientes de
frecuencia  correspondientes  y  promediado  todos  ellos  para  reducir  la  variabilidad,  resultando
márgenes de error en el entorno 10-13, lo que demuestra el correcto funcionamiento de este nuevo
método. En la Fig. 6 se representa el resultado de una de las medidas realizadas con dos frecuencias
diferentes y en la Fig. 7 la distribución estadística de la relación de coeficientes.

Fig. 6. Medidas con dos frecuencias diferentes
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Fig. 7. Distribución estadística de los coeficientes

1.4. MOTIVACIÓN Y OBJETIVOS

MOTIVACIÓN

Un proceso de calibración fiable, rápido y económico de Bloques Patrón Longitudinales es un
elemento fundamental para el aseguramiento de la calidad de los procesos en la industria mecánica
moderna. Su medida precisa requiere un control fino de las magnitudes de influencia que juegan un
papel en el proceso metrológico. En el ámbito de la interferometría buena parte de la tecnología de
adquisición y evaluación de la fase óptica se ha universalizado convirtiéndose en un estándar en el
ámbito industrial. Lo mismo ocurre en el contexto del control termodinámico de recintos, en donde
la tecnología actual de sensores permite un control en tiempo cuasi real del medio con altísima
precisión. Muchas de estas herramientas pueden ser ahora implementadas de forma directa en los
procesos de calibración y trazabilidad de los centros de referencia metrológicos. Sin embargo uno
de  los  principales  inconvenientes  para  poder  llevar  a  cabo  este  salto  desde  los  centros  de
investigación es el muchas veces prohibitivo uso de los necesarios láseres gaseosos estabilizados.
Una solución sería emplear como fuentes de iluminación láseres de diodo estabilizados (robustos y
de bajo coste) como los que se emplean en las trampas magnetoópticas para el enfriamiento de
átomos en los Laboratorios de Física Fundamental.

Así  pues  un  sistema  completo  de  calibración  de  BPL mediante  interferometría  requiere  una
capacidad investigadora, temporal y de personal muy elevada por lo que la parte principal de esta
tesis  se centra  en el  desarrollo  del sistema electrónico de medición de longitud de onda de los
diodos  láser  estabilizados  que  se  pretenden  utilizar  como  referencia,  pieza  fundamental  para
conocer en cual de las líneas de absorción de la celda de gas se ha anclado el diodo láser y para dar
trazabilidad a su longitud de onda. Además de lo anterior en esta tesis se han abordado otras partes
del sistema completo,  como la integración y automatización de elementos del interferómetro de
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medida  por  desplazamiento  de  fase,  la  lectura  del  conjunto  de  sensores  que  garantizan  la
estabilización de los parámetros ambientales para el control del índice de refracción que permite el
cálculo preciso de la longitud de onda, los procesos de adquisición y tratamiento de imágenes de
fase y el estudio de los algoritmos empleados.

OBJETIVOS

Los objetivos concretos de la presente tesis son:

O1.  Diseño  general  de  un  sistema  de  medida  interferométrico  para  Bloques  Patrón
Longitudinales.

O2.  Programación  de  un  entorno  de  control  que  integra  todos  los  elementos:  parámetros
ambientales del recinto estabilizado (temperatura, humedad, presión), control de desplazamiento del
actuador  piezoeléctrico  para adquisición  de imágenes  de fase,  lectura  de cámara,  adquisición  y
almacenamiento de imágenes, módulo de combinación de conjuntos de imágenes según diferentes
algoritmos de fase y presentación de resultados.

O3.  Estudio  y  caracterización  de  diversos  tipos  de  algoritmos  de  evaluación  de  fase  y  de
diferencia de fase. Obtención de mapas de fase reconstruídos y análisis de posibles fuentes de error
en los algoritmos.

O4. Diseño, realización y verificación de prototipo de medidor de longitud de onda basado en el
método Vernier.

O5. Diseño, realización y verificación de nuevas técnicas de medida de longitud de onda con
características mejoradas.

1.5. ESTRUCTURA

Esta tesis doctoral se presenta por compendio de artículos, siendo cuatro los publicados a la fecha,
que se completan con una veintena de presentaciones en congresos nacionales e internacionales,
algunos de los cuales son referencia en el ámbito con actas indexadas  en SCOPUS, JCR o SCR.
Definidas  en  el  capítulo  1  las  complejidades  del  contexto  de  la  medida  interferométrica  de
longitudes  de  BPL,  la  revisión  actualizada  de  las  técnicas  de  medida  de  longitud  de  onda,  la
estrategia de reducción de incertidumbre en la medida utilizando múltiples mediciones consecutivas
y  la  motivación  y  objetivos  de  la  tesis  doctoral,  se  presentan  los  correspondientes  artículos
agrupados temáticamente por capítulos como sigue: 

Capítulo  2.  Diseño  del  sistema  interferométrico  para  la  calibración  de  Bloques  Patrón
Longitudinales.

Este Capítulo 2 consta de un artículo de revista (“Design of an interferometric system for gauge
block calibration”) y en él se aborda el diseño general de un sistema de medida de Bloques Patrón
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Longitudinales (BPL) mediante interferometría. Se ha diseñado y construido un interferómetro de
tipo  Twyman-Green  en  configuración  vertical  con  doble  fuente  láser (He-Ne  de  632.8 nm  y
543.2 nm). En uno de los brazos se sitúa una superficie óptica de referencia y en el otro el bloque
patrón sobre una superficie de soporte de referencia, de forma que los frentes de onda provenientes
de ambos brazos se superponen. Se utiliza el método de los excedentes fraccionarios para el cálculo
de la longitud del bloque como un múltiplo de la semilongitud de onda del láser.

La adquisición de imágenes de fase se realiza mediante dos cámaras, una 2M-XLI (RGB) o una
Thorlabs-DCC1545M (monocromática). La modulación optomecánica se lleva a cabo mediante un
posicionador piezoeléctrico Physik Instrumente P-733.ZCL, que tiene un rango de desplazamiento
de 100 m y una resolución de 0,3 nm. El sistema de control y evaluación está compuesto por un
ordenador  con  un  programa  propio  escrito  en  C++,  que  controla  los  diferentes  módulos  de
posicionamiento,  adquisición,  procesamiento  y  cálculo  de  la  fase  óptica  en  tiempo  casi  real
utilizando Algoritmos de Desplazamiento de Fase, pudiendo escoger algoritmos convencionales o
crear nuevos algoritmos experimentales. El sistema recibe información de los módulos de medida
para realizar el cálculo del coeficiente de refracción del aire.

El interferómetro se ha encapsulado en una carcasa termostática formada por perfiles de aluminio
que alojan un serpentín de cobre recubierto de aislante. Las paredes actúan como intercambiadores
de calor entre el serpentín de cobre y el interior de la carcasa. Un circulador de agua Julabo F25MC
con control PID mantiene la temperatura estable en el interior del recinto, y los sensores envían
información al equipo de control a través de un un puente de termometría ASL 600 DC F600 y un
medidor Vaisala PTU3030.

La estabilización  del  diodo láser  se  ha  realizado  en  configuración  de Littrow controlando el
ángulo de una red de difracción, la ultraestabilización mediante una técnica de bloqueo de modo
con una celda de gas de referencia. Se ha empleado un haz láser de saturación para saturar la celda y
evitar el efecto láser Doppler. Las variaciones de frecuencia del láser se convierten en variaciones
de  amplitud  en  el  fotodetector,  debido  a  la  absorción  selectiva  de  la  celda  de  gas.  Esta  señal
electrónica  se  envía  a  un equipo de  control  Moglabs  DLC-202,  que  varía  el  ángulo  de  la  red
mediante un actuador piezoeléctrico.

Para evitar vibraciones mecánicas y gradientes de temperatura y mantener la cavidad resonante
del láser a una temperatura constante, se diseñó un sistema mecánico encapsulado y aislado con
elementos de inercia que incorpora sensores NTC y celdas Peltier.

El  sistema  se  ha  verificado  mediante  medidas  de  larga  duración,  lo  que  ha  demostrado  su
viabilidad para la estabilización de los diodos láser. El siguiente paso es la medida precisa de la
longitud de onda resultante para que se pueda utilizar en el sistema de medida de BPL. Por último,
se integrarán estos elementos en un sistema de medición dimensional de BPL automatizado que
emplee diodos láser robustos y económicos como fuentes de luz.

Capítulo 3 Estudio de algoritmos diferenciales de desplazamiento de fase para medidas de BPL.

Este Capítulo 3 consta de dos artículos de revistas (Secciones 3.1, “Characteristic polynomial
theory of two-stage phase shifting algorithms”, y 3.2, “Linear error analysis of differential phase
shifting algorithms”) y se analizan los necesarios procesos de decodificación de los patrones de
franjas proporcionados por el sistema interferométrico para la calibración de un BPL, un sistema de
campo  completo  y  doble  haz  que  presenta  la  información  del  mensurando  en  la  fase  de  una
distribución de irradiancia bidimensional de perfil sinusoidal. El proceso decodificador supone en la
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mayoría de los casos la combinación de al menos tres valores de irradiancia desplazados en fase en
el argumento de una función trigonométrica inversa para recuperar la fase del patrón franjas con los
conocidos Algoritmos de Desplazamiento de Fase (ADF). Este proceso presenta sensibilidades a
diversas fuentes de error (modulador  de fase,  presencia de armónicos de orden superior,  …) y
requieren además, puesto que se recuperan los valores de fase óptica módulo 2, de un proceso de
reconstrucción para asignar el orden correcto de las franjas. Este último proceso se vuelve delicado
y limitante cuando los valores de irradiancia presentan ruido, baja modulación, muy baja densidad
de muestreo, pero sobre todo cuando muestran cambios abruptos de fase como ocurre en la medida
de un BPL. No existe un algoritmo que resuelva todas las posibles problemáticas asociadas a un
proceso  interferométrico  de  medida  particular  siendo  por  ello  necesario  su  análisis  e
implementación experimental para elegir aquel que minimice las posibles fuentes de error. 

Por otra parte, la información del mensurando de interés puede estar asociada a la diferencia de
fase óptica codificada entre el patrón de franjas original y otro patrón modificado siendo posible el
cálculo de la diferencia de fase empleando dos ADFs para calcular explícitamente la fase de cada
patrón y finalmente sustraerlas para recuperar su diferencia. De la misma forma que se recupera la
diferencia de fase entre los dos patrones se puede requerir también de la fase suma de ambos, algo
que  puede  entenderse  en  ciertos  casos  como  un  promediado  de  algoritmos  que  disminuye  la
influencia de los errores que pueden afectar al cálculo directo y que es también de interés para la
medida de BPL en tanto en cuanto reduce el error asociado al empleo de los ADFs en el cálculo de
incertidumbre final de la medida. 

Sin embargo, se puede realizar un cálculo directo de la diferencia de fase, evitando incluso el
delicado proceso de reconstrucción cuando esta no alcanza un periodo completo,  si patrones de
franjas  desplazados  originales  y  modificados  se  combinan  directamente  en  un  Algoritmo
Diferencial de Desplazamiento de Fase (ADDF), que puede ser obtenido sistemáticamente mediante
un  ajuste  de  mínimos  cuadrados.  Este  proceso  diferencial  resulta  de  utilidad  en  procesos  de
calibración y análisis  de estabilidad,  repetibilidad y reproducibilidad,  como los necesarios en la
medida  de  BPL,  siendo  necesario  en  cualquier  caso  para  la  evaluación  experimental  de  la
incertidumbre combinada de la medida de acuerdo con todos los factores que contribuyen durante el
proceso de medida y la función modelo correspondiente.

Es necesario, pues utilizar algún mecanismo de diseño definido y un análisis de sensibilidades de
los posibles algoritmos a emplear en nuestra particular aplicación de medida de BPL, para detectar
las posibles fuentes de error en el cálculo y obtener luego la fase con el menor error posible. Este
diseño previo y posterior caracterización cualitativa de los ADDF se realiza relacionando el cálculo
con la obtención de la fase del número complejo asociado en función del Polinomio Característico
del ADDF. En este caso la multiplicidad y localización de las raíces del Polinomio Característico
indican la sensibilidad a las posibles fuentes de error así como sus capacidades compensatorias. Una
vez  seleccionados  los  algoritmos  que  mejor  comportamiento  de  insensibilidad  y  compensación
presentan para nuestra aplicación particular se obtiene un resultado cuantitativo del error asociado
fácilmente  comparable  entre  los  diferentes  algoritmos  seleccionados  utilizando  un  proceso  de
linealización, obteniendo expresiones analíticas del error que podrían ser empleadas en procesos
posteriores de reducción y/o análisis del error.

Los  resultados  obtenidos,  en  lo  que  se  refiere  al  control  de  modulación,  sincronización  de
adquisición, tratamiento de imagen y procesamiento de algoritmos de desplazamiento de fase, tanto
de  desarrollo  propio  como  publicados  en  la  literatura,  muestran  protocolos  validados  para  la
elección  adecuada  del  algoritmo  a  emplear  en  la  evaluación  de  la  fase  para  la  calibración  de
Bloques Patrón Longitudinales.
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Capítulo  4.  Diseño de un medidor interferométrico  de longitud  de  onda con microcontrolador
mediante el método Vernier.

El Capítulo 4 consta de un artículo de revista (“Design of a New Microcontroller-Based Vernier
Fringe Counter for Interferometric Measurement of Laser Wavelength”) y en él se describe un
nuevo  sistema  electrónico  de  medida  de  longitud  de  onda  mediante  el  método  Vernier  con
interferómetro Michelson de brazo móvil para verificar la estabilización de diodos láser de cavidad
extendida (ECDL). Este sistema utiliza un microcontrolador combinado con circuitos CMOS de alta
velocidad para alcanzar  la resolución temporal  requerida en la  detección de conincidiencias.  El
sistema desarrollado ha mejorado la resolución de otros sistemas anteriores.

Un láser He-He calibrado se utiliza como referencia y el láser ECDL como fuente desconocida. El
desplazamiento del brazo móvil del interferómetro se consigue mediante una mesa de velocidad
constante  Thorlabs  DDS220/M. Este  equipo tiene  un desplazamiento  máximo de 220 mm, que
resulta  suficiente  para  la  adquisición  de  alrededor  de  1.400.000  franjas  de  interferencia  para
longitudes de onda de 633 nm en un único recorrido.

El sistema electrónico se divide en cuatro módulos: un módulo analógico, un módulo de interfaz
digital que incorpora el detector de coincidencia, un módulo de control y un generador auxiliar.  

El  módulo  analógico  consta  de  dos  secciones  idénticas  con  un  fotodiodo,  amplificador  de
transimpedancia, un preamplificador de tensión con filtro, un amplificador de ganancia variable y
un comparador. Se han realizado muchas pruebas para verificar su fiabilidad y bajo nivel de ruido.
Este módulo va alojado en el interferómetro y va conectado por cable con el resto del sistema.

El segundo módulo del sistema electrónico es la interfaz digital y el detector de coincidencias. El
módulo de interfaz digital proporciona la señal de entrada al microcontrolador y realiza la detección
de coincidencia de franjas para iniciar y detener las mediciones de franjas según el método Vernier.
Este  circuito  ha  mejorado  diseños  anteriores  que  utilizaban  contadores  hardware,  que  se  han
sustituido por un microcontrolador. El detector de coincidencias se ha realizado mediante circuitos
de  alta  velocidad  y  genera  una  señal  de  interrupción  para  los  contadores  software  del
microcontrolador.

El módulo de control se ha diseñado con un microcontrolador  que implementa la  interfaz de
usuario, contador de franjas, detector Vernier y comunicaciones. Los microcontroladores utilizados
pertenecen a la  familia  MCS-51 de Atmel (AT89S4051 o AT89S52).  Estos microcontroladores
tienen contadores hardware de 16 bits de alta velocidad, que se han ampliado a 32 bits por software
usando  interrupciones,  por  lo  que  el  tiempo  de  adquisición  puede  extenderse  hasta  donde  sea
preciso para tener suficiente resolución de cuenta. El módulo tiene una conexión USB para ISP,
control remoto y transferencia de datos a un ordenador externo. También se ha utilizado una placa
de interfaz con pantalla LCD y un pequeño teclado para funcionamiento autónomo.

El módulo generador auxiliar se ha desarrollado para disponer de señales de prueba electrónicas y
ópticas para verificar la precisión y fiabilidad de los contadores de franjas antes de integrarlos en el
sistema real con interferómetro.  Este  módulo tiene dos osciladores  de cristal  de cuarzo con un
componente  ajustable  que  puede  variar  ligeramente  la  frecuencia  y  un  contador  binario  para
seleccionar el rango de salida. Cada oscilador se puede ajustar de forma independiente.

La resolución del medidor queda limitada por dos factores, el número de dígitos del visualizador
y el número de bits del contador software. Con 10 dígitos y 32 bits la resolución puede alcanzar
0,00023 ppm, suficiente para las aplicaciones propuestas. Este diseño mejora la resolución de los
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diseños anteriores que tenían sólo ocho dígitos o menos, pero aún así podría aumentarse mediante la
reprogramación del sistema en caso necesario.

La principal fuente de error en la cuenta simultánea de franjas se debe al truncamiento de la parte
fraccionaria de las franjas al inicio y al final del período de cuenta. Para lograr una resolución de
0,01 ppm, se debe adquirir un número mínimo de 108 franjas. Para una longitud de onda del láser de
633 nm, en el interferómetro empleado se requiere un recorrido del brazo móvil de 158 mm para
obtener sólo 106 de franjas. El uso del método Vernier reduce el número de franjas necesarias para
lograr la misma resolución. Con este método, el número de franjas en cada canal es siempre un
valor entero, eliminando la mayor parte del error. La principal fuente de error en este caso se debe a
la resolución temporal del circuito electrónico, y también está relacionada con la frecuencia de las
franjas. En nuestro prototipo, la resolución temporal del detector de coincidencia electrónica es de
100 ns. Si la frecuencia de franja es inferior a 100 kHz, el intervalo entre franjas es superior a 10 s
y la resolución es mejor que 0,01 franjas. Si el número total de franjas es superior a 1.000.000, se
puede lograr una resolución total de 0,01 ppm.

Tras la integración con el interferómetro realizamos dos tipos de medidas: en primer lugar el láser
de referencia se dividió en dos haces y se aplicó en las dos entradas del interferómetro, dando el
mismo  número  de  franjas  en  ambos  canales  del  contador.  Esta  primera  medida  sirvió  como
verificación del correcto funcionamiento del sistema hardware-software.

En la segunda medición, se utilizaron dos láseres diferentes, un láser de referencia (REO Modelo
32734, calibrado por el CEM-Madrid-España) y uno desconocido (HP 5519A). En este caso, la
longitud de onda medida fue de 632,99141 nm con una incertidumbre de 0,00016 nm (0,26 ppm), lo
que concuerda con los valores de 632,9913867 nm y 0,000013 nm obtenidos por el Laboratorio de
Metrología de la ETSII de la Universidad Politécnica de Madrid.

Por último, se utilizó el ECDL como láser desconocido y el modelo REO 32734 como láser de
referencia. Estos resultados de longitud de onda e incertidumbre fueron 632,9922 nm y 0,0013 nm
(2,0 ppm), respectivamente, demostrando la utilidad del medidor en un caso real con diodo láser
estabilizado.

19



NUEVOS SISTEMAS ELECTRÓNICOS DE COMPARACIÓN DE FRECUENCIAS MEDIANTE INTERFERÓMETRO MICHELSON

PARA LA ESTABILIZACIÓN DE DIODOS LÁSER

CAPÍTULO  2.  DISEÑO  DEL  SISTEMA  INTERFEROMÉTRICO
PARA  LA  CALIBRACIÓN  DE  BLOQUES  PATRÓN
LONGITUDINALES

RESUMEN 

Hemos desarrollado un interferómetro para la calibración de bloques patrón basado en algoritmos
de desplazamiento de fase.  El  proceso de medición puede proporcionar  planitud,  paralelismo y
longitud.  Los  valores  de  longitud  de  onda  deben  ser  corregidos  de  acuerdo  con  el  índice  de
refracción del aire.  Esta corrección se obtiene indirectamente usando la ecuación de Edlén.  Un
conjunto  de  sensores  de  alta  resolución  proporcionan  medidas  de  temperatura,  presión  y
humedad relativa. Para preservar la estabilidad, el interferómetro está encapsulado en una cámara
con control de temperatura activo. Se analiza el diseño, principio de medida, calibración, estabilidad
y reproductibilidad. Dado que uno de los objetivos es emplear láseres de diodo robustos y baratos
como fuentes luminosas, se describe el sistema desarrollado para estabilizar un diodo láser rojo
usando la técnica de bloqueo de modo con una celda de gas como referencia. El montaje evita el
efecto Doppler en la celda de gas, que podría limitar la resolución de la longitud de onda. Se han
realizado pruebas para reducir la influencia de los cambios ambientales, que afectan la frecuencia
del diodo láser.

PALABRAS CLAVE

Phase shifting; gauge block; optical standards and testing; metrology; external cavity diode laser;
iodine cell.

PUBLICACIÓN ORIGINAL

Javier Diz-Bugarin, Benito V. Dorrio, Jesus Blanco, Marta Miranda, Ismael Outumuro, Jose Luis
Valencia,  "Design of  an  interferometric  system for  gauge block  calibration",  Opt.  Eng.  52  (4)
045601 (3 April 2013) https://doi.org/10.1117/1.OE.52.4.045601

© 2013 Society of Photo-Optical Instrumentation Engineers (SPIE) 0091-3286/2013/$25.00

20

















NUEVOS SISTEMAS ELECTRÓNICOS DE COMPARACIÓN DE FRECUENCIAS MEDIANTE INTERFERÓMETRO MICHELSON

PARA LA ESTABILIZACIÓN DE DIODOS LÁSER

CAPÍTULO 3. ESTUDIO DE ALGORITMOS DIFERENCIALES DE
DESPLAZAMIENTO DE FASE PARA MEDIDAS DE BPL

3.1.  CHARACTERISTIC  POLYNOMIAL  THEORY  OF  TWO-STAGE  PHASE
SHIFTING ALGORITHMS

RESUMEN

Los algoritmos de desplazamiento de fase de dos etapas permiten recuperar directamente la suma o
la diferencia de la fase óptica de dos patrones de franjas diferentes. Estos algoritmos se pueden
construir combinando algoritmos de desplazamiento de fase conocidos de forma no lineal. En este
trabajo, asociamos un polinomio característico bidimensional a cada algoritmo de desplazamiento
de fase de dos etapas. Esto nos permite comparar cualitativamente su comportamiento frente a las
principales fuentes sistemáticas de error, mediante un protocolo de análisis como el que se utiliza
para  los  algoritmos  de  desplazamiento  de  fase.  Demostramos  que  esta  herramienta  permite
comprender  la  propagación  de  las  propiedades  de  los  algoritmos  de  desplazamiento  de  fase
precursores a los nuevos algoritmos de evaluación obtenidos a partir de ellos. Como aplicación
experimental, se presenta una evaluación de distorsión de frente de onda en interferometría.
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CAPÍTULO 3. ESTUDIO DE ALGORITMOS DIFERENCIALES DE
DESPLAZAMIENTO DE FASE PARA MEDIDAS DE BPL

3.2.  LINEAR  ERROR  ANALYSIS  OF  DIFFERENTIAL  PHASE  SHIFTING
ALGORITHMS

RESUMEN

Un importante  proceso  en  la  metrología  óptica  es  la  determinación  de  la  diferencia  entre  los
elementos de prueba y de referencia. Se puede realizar el cálculo directo de la diferencia de fase
óptica  codificada  en  dos  patrones  de  franjas  utilizando  algoritmos  de  desplazamiento  de  fase
diferencial  (DPSA).  Si  la  diferencia  de  fase  no  alcanza  un  período  completo,  los  DPSA
proporcionan directamente sus valores continuos y se evitan las conocidas limitaciones de la etapa
de desenrollado de fase (unwrapping). Este trabajo presenta un protocolo genérico de diseño de
DPSAs obtenidos por un ajuste de mínimos cuadrados que combina algoritmos de desplazamiento
de  fase  (PSAs)  de  una  forma  no  lineal.  También  se  proporcionan  resultados  que  caracterizan
cuantitativamente el  efecto de las principales fuentes sistemáticas de error sobre algunos DPSA
representativos.  La  efectividad  de  los  DPSA  analizados  se  contrasta  con  los  resultados
experimentales  de la evaluación de la distorsión del frente de onda utilizando patrones de franjas de
Mach-Zehnder con desplazamiento de fase.
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CAPÍTULO 4. DISEÑO DE UN MEDIDOR INTERFEROMÉTRICO
DE  LONGITUD  DE  ONDA  CON  MICROCONTROLADOR
MEDIANTE EL MÉTODO VERNIER

RESUMEN

Este artículo presenta un nuevo tipo de contador electrónico de franjas para la medida de longitud
de onda de un diodo láser en un interferómetro por el método Vernier. El sistema está pensado
como alternativa de bajo coste a los sistemas comerciales para la calibración de Bloques Patrón. La
etapa de contadores y el detector de coincidencia de fase se han hecho con un microcontrolador y
circuitos  lógicos  CMOS  de  alta  velocidad  para  alcanzar  la  resolución  requerida.  El
microcontrolador se puede sincronizar con otros elementos para realizar un sistema completamente
automatizado. Este diseño electrónico mejora la resolución de los contadores electrónicos utilizados
en diseños previos.  
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Design of a new microcontroller-based Vernier
fringe counter for interferometric measurement

of laser wavelength

Javier Diz-Bugarín, Ismael Outumuro-González, J. Benito Vázquez-Dorrío,
José L. Valencia-Álvarez, Jesús Blanco-García

Abstract— This paper presents a new electronic Vernier fringe counter  for wavelength measurement of  a
diode laser in a scanning interferometer.  The system is intended to be a low cost alternative to commercial
systems used for gauge block calibration. The counter stage and phase coincidence detector are made with a
microcontroller and high speed CMOS logic to achieve the required resolution. The microcontroller also can
synchronize  with  other  elements  to  make  a  fully  automated  measurement  system.  This  electronic  design
improves the resolution of the electronic counters in previous designs. 

Index Terms— Instrumentation, Microcontrollers, Photodetectors, Laser Diodes

I. INTRODUCTION

canning interferometer wavemeters carry out the measurement of a laser wavelength using two laser
sources, one of them is unknown and the other one is calibrated and used as reference. Its operation

mode consists in measuring the changes of the fringe pattern caused by the optical path difference of the
beams, which is produced by the movement of the arms of a Michelson interferometer. Both laser beams
suffer  the  same  path  variation  but  produce  a  different  number  of  interference  fringes  because  of  their
different  wavelengths,  therefore  an  accurate  count  of  the  number  of  fringes  provides  the  unknown
wavelength according to (1), where R and U are the reference and unknown wavelengths, and NR and NU

are the number of fringes of the reference and unknown lasers.

S

λU=(NR

NU
)λR (1)

This equation has been simplified taking into account that the difference of the values of the refractive
index for reference and unknown wavelengths is not significant because both laser wavelengths are similar
[1-6].
The outputs of the interferometer are processed through an electronic system that counts the interference
fringes  of  both  lasers.  The  electronic  system  is  based  on  a  fringe  counter  which  is  composed  of
photodetectors (photodiodes, phototransistors, APD), an analog processing circuit and a digital counter. To
achieve sub-fringe precision several techniques can be employed, like fringe multiplication with PLL circuits
[7] or Vernier coincidence detection [8].
The PLL method consists of multiplying the fringe frequency by a high factor, typically 100 or more, before
applying the signal to the digital counters. This method requires a steady control of the displacement velocity
of the mobile arms of the interferometer to achieve a high frequency stability. 
Vernier method for fringe counting starts and stops when there is a phase coincidence between the two
interference signals. With this method NR and NU are always integer numbers and the main source of error is
produced by the resolution of the electronic circuits used to detect the coincidence.

II. EXPERIMENTAL SETUP

This paper is focused on the new electronic system of a Michelson wavemeter designed to give traceability
to the wavelength of external cavity diode lasers (ECDL). 



Fig. 1. Scanning Michelson interferometer setup: reference laser, unknown laser, direct drive stage (DDS), corner cubes
(CC), mirrors (M), Faraday isolator (FI), photodetectors (PD), neutral density filter (NDF) and polarized beam splitter

(PBS).

This system is intended to be a low cost alternative to commercial systems with better characteristics.
Fig.1 shows the configuration of our experimental setup [9]. 

The interferometer employs a calibrated He-Ne laser as reference and an ECDL as unknown laser. The
path variation is obtained by a Thorlabs DDS220/M motorized stage which moves at constant velocity. This
stage  has  a  maximum displacement  of  220 mm, large enough to  continuously  acquire  about  1,400,000
interference fringes  for  laser  wavelengths  about  633 nm in one direction travel.  A Vernier  coincidence
detection is used to improve the accuracy of the system. Fig. 2 shows the prototype mounted in the LOMG
Laboratory. 

Fig. 2. Protoype mounted at LOMG (Laboratorio Oficial de Metroloxía de Galicia, Spain)

The system presented in this work improves the previous designs [10] in modularity and flexibility by
means of a microcontroller board, that implements the counter stage and Vernier detector and can be easily
modified  to  improve  the  characteristics  of  the  wavemeter  incorporating  analog-to-digital  converters  to
process the signal by digital algorithms. Besides it can communicate with a computer to receive control
commands, send results and synchronize with the motorized stage of the interferometer.



III. SYSTEM DESCRIPTION

The electronic system is divided into four modules: analog module,  digital interface with coincidence
detector, microcontroller module and auxiliary generator. 

A. Analog Module

The analog module consists of a transimpedance amplifier and an active filter.  This is critical for the
accuracy of the system because of a small signal-to-noise ratio, thus many tests were made to verify its
reliability. This module fits in the interferometer, connects with the main unit and has two identical sections
composed of a photodiode, a transimpedance amplifier, a voltage preamplifier with filter, a variable gain
amplifier and a Schmitt-trigger comparator. 

The first prototype was designed with a symmetrical power supply built with voltage regulators LM78L05
and LM79L05. Fig. 3 shows the final assembly of this prototype. The second prototype was designed with a
single +5 V supply and a LDO regulator LP2950-3.3 that generates 3.3 V for the reverse polarization of the
photodiodes and preamplifier reference. This configuration allows that a single supply can be used for all the
analog circuits, although the power supply has separate outputs with different regulators to avoid feedback
between the  different  amplifier  stages.  The digital  circuits  have also their  own supply  with a  LM2576
switched regulator. 

The Schmitt-trigger comparator has a hysteresis level about 200 mV, which provides noise immunity. The
maximum  fringe  frequency  has  been  limited  to  300  kHz,  which  is  enough  for  the  current  stage  of
development, although it is planned to achieve at least 2 MHz with the next prototype. 

The operational amplifier TLE2074 from Texas Instruments was used in both prototypes because of its
characteristics (low noise, 10 MHz bandwidth, 45 V/µs slew rate and wide supply range in symmetrical and
single configuration).

Fig. 4 shows the schematic of the amplifier stages of the analog module (transimpedance and inverter
amplifier).

Fig. 3. Analog module pcb with amplifiers and BPX65 photodiodes.



Fig. 4. Schematic of the analog board with transimpedance and preamplifier stages.

B. Coincidence Detector

The second module of the electronic system is the digital interface and coincidence detector. The digital
interface module supplies the digital input to the microcontroller and it is responsible for the coincidence
detection needed to start and stop the fringe measurements in the Vernier method. Previous designs of the
phase coincidence [2,3] used wired logic and old hardware counters like ICL7226. Our circuit is an updated
version of those designs, where the counter logic has been replaced by a microcontroller and a hardware
coincidence detector has been added to generate an interrupt signal for the microcontroller counters. The
coincidence detector produces short pulses in the positive edges of the input signals, using monostables built
with a 74HC04 inverter and a RC network. These pulses are combined in a high speed 74HC00 logic gate,
which activates a RS flip-flop when both signals are in phase.

The output  of  this  circuit  triggers an external  interrupt  of  the microcontroller  that  starts  and stops its
counters. The flip-flop is resetted by the microcontroller in order to detect the following coincidences. There
is also a led indicator and a manual reset pushbutton to test the circuit without the microcontroller. For the
first prototype, the pulse duration has been specified at 100 ns without losing performance, because this
pulse duration can achieve a resolution of 10-2 per fringe when the input frequency is less than 100 kHz. It is
planned to reduce pulse duration to values as low as 10 ns to achieve a resolution of 10-3 per fringe.

The coincidence detector has also a digital mixer made with a nand gate and a low pass filter with a cut-off
frequency of a few kHz. The difference of phase and frequency between the two input signals is the output of
this circuit and it serves as an auxiliary detection signal that can be viewed with an oscilloscope. Fig. 5
shows the schematic of the coincidence detector module.

Fig. 5. Schematic of the digital coincidence detector with monostables, flip-flop and digital mixer 



Some proposals for the next prototypes of the coincidence detector are the reduction of the pulse width of
the monostables, the use of analog to digital converters combined with digital signal processing and a new
design based in phase detectors used in PLL circuits like 74HC4046 [11]. 

C. Control Module

The control module has been designed with a microcontroller that carries out the user interface, fringe
counter, Vernier detector and communications. The microcontrollers used belong to the family MCS-51 with
In-System  Programming  (ISP)  capabilities,  such  as  Atmel  AT89S4051  or  AT89S52  [12].  These
microcontrollers have high speed 16 bits integrated counters and were extended to 32 bits by software using
hardware  interrupts,  thus  the  resolution  is  only  limited  by  acquisition  time.  The  module  has  a  USB
connection for ISP, remote control and data transfer to an external computer. There is also an interface board
with  2x16  monochrome  LCD  display  and  a  small  keyboard  with  4  pushbuttons.  Fig.  6  shows  the
microcontroller board and Fig. 7 the LCD interface board. 

The first prototype was made with a 20 pin AT89S4051 microcontroller. This circuit could not manage the
communications whereas counting was in progress, for that reason in the second prototype it was changed by
AT89S52. This circuit has one more timer and more digital inputs and outputs that can be used for new
functions.  In  addition,  the  peripheral  frequency  of  the  microcontroller  limits  the  input  frequency  to  a
maximum  of  500  kHz  for  a  12  MHz  quartz  crystal.  For  new  designs,  the  use  of  single  cycle  core
microcontrollers is planned to allow input frequencies of at least 2 MHz. 

Fig. 6. Control module with AT89S52 microcontroller.

Fig. 7. LCD and keyboard module 



The control  module menu has three measurement modes, that  can be selected by keyboard or remote
control. Each mode has assigned a specific mode key and a remote command code. The input configuration
of the microcontroller ports allows direct connection of multiple elements to the same pin, so the keyboard
and different sensors can be connected in parallel. Another option is an external command sent by USB. This
possibility should be carefully used to avoid concurrent commands from multiple sources. When the specific
key is pressed or the remote code is received the control module changes to the selected mode and waits for
an external order to start or stop measurement. The following paragraphs describe in detail the operation of
each mode:

1) Manual counting
In this mode the beginning and end of fringe counting is controlled by the keyboard or an external trigger

signal (like a photocoupler or hall effect sensor).

2) Coincidence counting
This mode operates like the manual  counting, but  in this case the fringe counting is triggered by the

coincidence detector. The output of the coincidence detector is connected directly to an external interrupt
input of the microcontroller to minimize the delay between the coincidence detection and the beginning or
end of counting. 

3) Frequency counting
This mode shows the fringe frequency of each input. This information can be useful for signal adjustment

and velocity checking of the interferometer. The frequency mode does not use the coincidence detector and
its resolution is lower than counting modes. 

The microcontroller module allows remote control by an USB external connection. This option opens the
possibility of integration with other elements like a motorized stage or position sensors to implement a fully
automated measurement system. Furthermore, a large set of measurements can be easily acquired and stored
in a computer for statistical analysis. 

The USB connection module is based in a FT232R integrated circuit from FTDI. This circuit performs a
complete conversion between USB interface and RS232 signals. It allows full-duplex transmissions with a
baud rate of 3Mbit/s. This circuit connects directly to RXD and TXD pins of 8051 microcontrollers with
TTL logic levels. 

The control  unit  uses the same USB interface both for communications and ISP programming of the
microcontroller.  For that purpose some of the handshake lines of the FT232R circuit (DTR, RTS, DSR and
RI) emulate a SPI serial port that connects to MOSI (P1.5), MISO (P1.6), SCK (P1.7) and RST lines of the
microcontroller. This configuration simplifies the design of the control unit and allows a rapid development
of the wavemeter prototype.

D. Auxiliary Generator

The auxiliary generator module provides an electronic and optical test signal to check the performance of
the digital modules before integrating into the interferometer system in order to verify the accuracy and
reliability of the fringe counters. This module has two quartz crystal oscillators with a variable reactance that
can be adjusted to slightly change the frequency and a binary counter-divider to select the output range. Each
oscillator can be adjusted independently. The module has two outputs, a digital output for direct connection
to the microcontroller module to test the digital counters and programs and an optical output with visible led
diodes that can be used to test the photodiodes and analog amplifiers. Fig. 8 shows the schematic of the
auxiliary generator module. 



Fig. 8. Schematic of the auxiliary generator. 

IV. ELECTRONIC SYSTEM ACCURACY AND TESTS

The electronic  counter  has  been  designed to display 10 digit  values  in  the  LCD module  in  order  to
minimize the last digit error truncation. If the maximum value is reached the resolution could be as low as
0.0001 ppm. As the values come from the 32 bit  software counters that can reach a maximum value of
4,294,967,296 the real counter resolution is 0.00023 ppm. This resolution is a few orders of magnitude better
than  the  required  value  for  the  wavemeter,  but  if  needed  the  counter  size  could  be  increased  by
reprogrammation of the microcontroller. This design upgrades the resolution of the electronic counters in
previous designs that had only eight digits or less [2,8]. 

If the wavemeter counts separately the number of fringes of each laser source a large number of fringes
should be acquired to compensate the error due to the truncation of the fractional part of fringes at start and
stop of counting. To achieve a resolution of 0.01 ppm, a number of 108 fringes should be acquired. 

With the current configuration of the interferometer and a laser wavelength of 633 nm, a distance of 158
mm should provide only 1,000,000 fringes. Moreover, the Thorlabs DDS220/M used in this wavemeter has a
maximum displacement of 220 mm. Fig 9. represents the NR,  NU pairs for a large set of measurements
showing its linearity.
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Fig. 9. Linearity of NR, NU for a large set of measurements

The use of Vernier method reduces the number of fringes required to achieve the same resolution. With
this method the number of fringes in each channel is always an integer value, eliminating most of the error.
The main source of error in this case is due to the time resolution of the electronic circuit, and is also related
to the fringe frequency. In our prototype, the time resolution of the electronic coincidence detector is 100 ns.



If fringe frequency is lower than 100 kHz the interval between fringes is higher than 10 s and the resolution
is better than 0.01 fringes. If the total number of fringes is more than 1,000,000 a total resolution of 0.01 ppm
can be achieved.   The main problem in this case is the large acquisition time required (10 s or more). In the
next prototype it is planned to use new circuits based in high speed logic that reduce the time resolution to
less than 10 ns, allowing acquisition times lower than 1 s. 

In order to check the performance of the electronic circuits we have made several tests with the auxiliary
generator (that can provide both electronic and optical signals with led diodes) and the final tests with the
interferometer and reference laser. The auxiliary generator was adjusted to a frequency of 375 kHz. 

To check the analog amplifiers and comparators firstly we have applied an electronic square wave from
the auxiliary generator to the counter inputs, and then the same frequency was optically coupled from the led
diodes to the photodiodes and analog amplifiers. The results showed that there was no difference between the
two signals and the measurement was the same in both cases. 

The second test  consisted of applying the same optical  signal  to both counters and verifying that  the
displayed values were also the same. The measurement time was large enough to achieve a high value in the
counters (more than 100,000,000).

To verify the coincidence detector we have adjusted the second oscillator of the auxiliary generator to a
slightly different value, with a difference less than 1 Hz in order to appreciate the coincidence points with an
oscilloscope. The measurements in this case showed pairs NR, NU with different values but with a constant
relationship between them (depending on the acquisition time allowed). 

The  results  of  these  tests  demonstrated that  the  electronic  modules  work properly with  stable  digital
signals as input. 

V. INTERFEROMETER MEASUREMENTS

After integration with the interferometer we made two types of measurements: with only the reference
laser and with the reference and unknown lasers. For the first measurement the reference laser was split in
two beams and applied as reference and unknown lasers, giving the same number of fringes in both channels
of the counter. For the second measurement, several different tests were performed in order to evaluate the
uncertainty of the system [13-16]. 

The first  test was carried out using an unknown laser (HP 5519A) and a reference laser (REO Model
32734, standardized by the CEM-Madrid-Spain with a Calibration Code CEM 131641001). In this case, the
wavelength measurement was 632.99141 nm with an uncertainty of 0.00016 nm (0.26 ppm), which agrees
with the values of 632.9913867 nm and 0.000013 nm obtained by the Metrology Laboratory of the ETSII at
the Technical University of Madrid (UPM) for the HP 5519A calibration (Code ENAC 003/LC037). 

A second test of the system uncertainty utilized the ECDL as unknown laser and REO Model 32734 as
reference laser. These results of wavelength and uncertainty were 632.9922 nm and 0.0013 nm (2.0 ppm),
respectively. Fig. 10 shows the wavelength values taken every 13 seconds during a period of 26 hours.

Fig. 10. Fluctuation of the ECDL wavelength in 26 hours.



VI. CONCLUSIONS

In conclusion, the results obtained with this new electronic design are good and open the possibility of
employing  the  ECDL  for  gauge  block  calibration,  but  some  improvements  would  be  needed  in  the
electronics for this specific application like better resolution in the coincidence detector, more amplification
in the analog stages and higher speed in the counters. As this work is focused on the development of the
electronic system of the wavemeter the measurement results should be considered as the first tests and not
the final results of the complete system. The reference laser used for these tests is not good enough for gauge
block calibration and should be replaced by a best one in the final stage of the development. The developed
electronic  design improves the resolution  of  the  electronic  counters  in  previous  designs and allows  the
synchronization with other elements to make a fully automated measurement system.
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NUEVOS SISTEMAS ELECTRÓNICOS DE COMPARACIÓN DE FRECUENCIAS MEDIANTE INTERFERÓMETRO MICHELSON

PARA LA ESTABILIZACIÓN DE DIODOS LÁSER

5. CONCLUSIONES

En esta tesis se ha abordado el estudio y la realización de elementos necesarios para la calibración
de Bloques Patrón Longitudinales. La construcción de un futuro sistema completo de medida de
BPL requerirá la continuación de los trabajos y la integración de otros elementos como el sistema
de estabilización de diodos láser. Como elementos más destacables del trabajo realizado, se citan
los siguientes:

- Se ha estudiado el diseño general del sistema de medida, tema tratado en el Capítulo 2.

- Se ha realizado la integración en un único sistema de control de todos los elementos necesarios
para automatizar el sistema de medida, incluyendo el desplazamiento de fase del interferómetro de
medida,  la  lectura  del  conjunto  de  sensores  que  garantizan  la  estabilización  de  los  parámetros
ambientales para el control del índice de refracción y el cálculo preciso de la longitud de onda y los
procesos de adquisición de imágenes y aplicación de algoritmos de cálculo de fase.

- Se ha avanzado en el estudio y caracterización de diversos tipos de algoritmos de evaluación de
fase y de diferencia de fase y sus posibles fuentes de error, tema tratado en el Capítulo 3. 

- Se ha diseñado y montado un prototipo de medidor de longitud de onda basado en el método
Vernier, tema objeto del Capítulo 4. 

- Se ha propuesto una nueva técnica de medida de longitud de onda basada en el método de las
marcas de tiempo y realizado la parte electrónica de un nuevo medidor capaz de implementarla. 

Los resultados obtenidos han sido suficientemente relevantes para su publicación en artículos de
revistas  internacionales  de  alto  impacto  (Anexo  II)  y  en  diferentes  congresos  nacionales  e
internacionales, cuya relación se incluye en el Anexo I.

Como líneas  futuras  de  trabajo  se  proponen la  continuación  de  los  prototipos  de  medida  de
longitud de onda utilizando la nueva técnica desarrollada y la finalización del sistema completo de
medida  de  Bloques  Patrón  Longitudinales,  sin  perjuicio  de  otras  posibles  aplicaciones  de
metrología, espectroscopia con diodos láser u otras.  
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