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Apéndice A

Intensidad dispersada por un

sistema LDA de una dimensión

A.1. Desarrollo de la ecuación (8.10)

Se ha presentado en el apartado 8.4 la expresión de la intensidad dispersada por una

part́ıcula, debido a la incidencia de dos haces de luz, formando entre ellos un ángulo α

en un sistema LDA de una dimensión, con un determinado campo eléctrico Ein1 y Ein2

o intensidad Iin1 y Iin2 en el punto de medida.

El campo incidente del haz 1 y del haz 2 plano paralelos, los podemos expresar en

notación compleja calculados en un punto del espacio ρ, con vectores de propagación y

polarización ŝ1, p̂1 y ŝ2, p̂2 respectivamente, de la forma

Ein1(ρ) =

√
2Iin1(ρ)

nm

√
µo

εo

ej(wot−kŝ1ρ)p̂1 (A.1)

Ein2(ρ) =

√
2Iin2(ρ)

nm

√
µo

εo

ej(wot−kŝ2ρ)p̂2 (A.2)

con nm el ı́ndice de refracción del medio de propagación de los haces, εo la permiti-

vidad dieléctrica en el vaćıo y µo la permeabilidad magnética en el vaćıo.

Aplicando las consideraciones y aproximaciones del apartado 8.2, el campo disper-

sado en campo lejano en cada punto de la apertura receptora (r, θ, φ) por una part́ıcula,

moviéndose con una cierta velocidad en el espacio Vp = (Vpx, Vpy, Vpz), de coeficientes

de dispersión σ1(θ, φ) y σ2(θ, φ) para cada uno de los haces incidentes 1 y 2, son
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Ed1(r, θ, φ) =

√
2Iin1

nm

√
µo

εo

ej((wo+∆w1)t−kr)

kr
σ1(θ, φ) (A.3)

Ed2(r, θ, φ) =

√
2Iin2

nm

√
µo

εo

ej((wo+∆w2)t−kr)

kr
σ2(θ, φ) (A.4)

donde wo es la pulsación de la señal incidente, ∆w1 y ∆w2 son los desplazamientos

frecuenciales de las señales dispersadas debido al efecto Doppler.

La relación entre la frecuencia o pulsación Doppler de cada uno de los haces y los

parámetros de la fuente y geometŕıa , para cada haz en particular, es

∆w1 = k(r̂ − ŝ1)Vp (A.5)

∆w2 = k(r̂ − ŝ2)Vp (A.6)

El campo total dispersado en un punto de la apertura receptora (r, θ, φ) en campo

lejano, será la suma vectorial de los campos eléctricos Ed = Ed1 + Ed2. Sumando las

ecuaciones (A.3) y (A.4), tenemos

Ed1(r, θ, φ) =

√
2Iin1

nm

√
µo

εo

σ1(θ, φ)

kr
ej((wo+∆w1)t−kr) +

√
2Iin2

nm

√
µo

εo

σ2(θ, φ)

kr
ej((wo+∆w2)t−kr)

(A.7)

y agrupando la expresión de forma más conveniente

Ed(r, θ, φ) =

√
2

nm

√
µo

εo

e−jkr

kr

[
σ1

√
Iin1 ej(wo+∆w1)t + σ2

√
Iin2 ej(wo+∆w2)t

]
(A.8)

Ahora que ya tenemos el campo total dispersado, aplicando la ecuación (8.2), que

nos relaciona el campo eléctrico con la intensidad, que es proporcional al modulo al

cuadrado del campo | Ed |2, y sabiendo que

| Ed |2= EdE
∗
d (A.9)

la intensidad dispersada será
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Id =
nm

2

√
εo

µo

EdE
∗
d (A.10)

Aśı pues, a partir de la ecuación (A.8) calculamos el módulo del campo al cuadrado,

| Ed |2 =

√
2

nm

√
µo

εo

e−jkr

kr

[
σ1

√
Iin1 ej(wo+∆w1)t + σ2

√
Iin2 ej(wo+∆w2)t

]
·

·
√

2

nm

√
µo

εo

ejkr

kr

[
σ∗1

√
Iin1 e−j(wo+∆w1)t + σ∗2

√
Iin2 e−j(wo+∆w2)t

]
(A.11)

Si desarrollamos el producto de la ecuación (A.11) y aplicando las relaciones tri-

gonométricas de una función cosenoidal con la función exponencial compleja, conocida

como funciones de Euler

cos(A) =
ej(A) + e−j(A)

2
(A.12)

<{ej(A)} = cos(A) (A.13)

obtenemos

| Ed |2 =
2

nm

√
µo

εo

1

k2r2

[
Iin1| σ1(θ, φ) |2 + Iin2| σ2(θ, φ) |2 +

+
√

Iin1Iin2 · 2<
{
σ1(θ, φ) · σ∗2(θ, φ) · e(j2πfdopt)

}
]

(A.14)

o expresada en función de un coseno

| Ed |2 =
2

nm

√
µo

εo

1

k2r2

[
Iin1| σ1(θ, φ) |2 + Iin2| σ2(θ, φ) |2 +

+
√

Iin1Iin2 ·D(θ, φ) · cos(2πfdopt− ψ(θ, φ))

]
(A.15)

fdop =
k(ŝ2 − ŝ1)Vp

2π
=

∆w1 −∆w2

2π
(A.16)

donde fdop es la frecuencia Doppler, diferencia de las frecuencias Doppler de cada
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uno de los haces dispersados, D(θ, φ) es la amplitud de la componente alterna de la

mezcla o interferencia de los dos haces dispersados, y ψ(θ, φ) la fase de la componente

Doppler.

Una vez obtenida la expresión del módulo del campo eléctrico dispersado por una

part́ıcula en movimiento, producido por la incidencia de los haces de luz, la intensidad

dispersada en un punto del espacio, aplicando la relación presentada en la ecuación

(A.10), es

Id(r, θ, φ) =
1

k2r2

(
Iin1| σ1(θ, φ) |2 + Iin2| σ2(θ, φ) |2 +

+
√

Iin1Iin2 ·D(θ, φ) · cos(2πfdopt− ψ(θ, φ))
)

(A.17)
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Apéndice B

Intensidad dispersada por un

sistema 2D-LDA

B.1. Desarrollo de la ecuación (9.21)

Se ha presentado en el apartado 9.3 la expresión de la intensidad dispersada por una

part́ıcula, debido a la incidencia de tres haces de luz, de sub́ındice A, B y C, formando

entre ellos un ángulo α en un sistema LDA de una dimensión, con un determinado

campo eléctrico EinA EinB y EinC o intensidad IinA IinB y IinC en el punto de medida.

El campo incidente del haz A, haz B y haz C plano paralelos, los podemos expresar

en notación compleja calculados en un punto del espacio ρ, con vectores de propagación

y polarización ŝA, p̂A, ŝB, p̂B y ŝC , p̂C respectivamente, de la forma

EinA1(ρ) =

√
2IinA(ρ)

nm

√
µo

εo

ej(wot−kŝAρ)p̂A (B.1)

EinB(ρ) =

√
2IinB(ρ)

nm

√
µo

εo

ej(wot−kŝBρ)p̂B (B.2)

EinC(ρ) =

√
2IinC(ρ)

nm

√
µo

εo

ej(wot−kŝCρ)p̂C (B.3)

con nm el ı́ndice de refracción del medio de propagación de los haces, εo la permiti-

vidad dieléctrica en el vaćıo y µo la permeabilidad magnética en el vaćıo.

Aplicando las consideraciones y aproximaciones del apartado 8.2, el campo disper-

sado en campo lejano en cada punto de la apertura receptora (r, θ, φ) por una part́ıcula,

moviéndose con una cierta velocidad en el espacio Vp = (Vpx, Vpy, Vpz), de coeficientes
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de dispersión σA(θ, φ), σB(θ, φ) y σC(θ, φ) para cada uno de los haces incidentes A, B y

C, son

EdA(r, θ, φ) =

√
2IinA

nm

√
µo

εo

ej((wo+∆wA)t−kr)

kr
σA(θ, φ) (B.4)

EdB(r, θ, φ) =

√
2IinB

nm

√
µo

εo

ej((wo+∆wB)t−kr)

kr
σB(θ, φ) (B.5)

EdC(r, θ, φ) =

√
2IinC

nm

√
µo

εo

ej((wo+∆wC)t−kr)

kr
σC(θ, φ) (B.6)

donde wo es la pulsación de la señal incidente, ∆wA, ∆wB y ∆wC son los desplaza-

mientos frecuenciales de las señales dispersadas debido al efecto Doppler.

La relación entre la frecuencia o pulsación Doppler de cada uno de los haces y los

parámetros de la fuente y geometŕıa , para cada haz en particular, es

∆wA = k(r̂ − ŝA)Vp (B.7)

∆wB = k(r̂ − ŝB)Vp (B.8)

∆wC = k(r̂ − ŝC)Vp (B.9)

El campo total dispersado en un punto de la apertura receptora (r, θ, φ) en campo

lejano, será la suma vectorial de los campos eléctricos Ed2D = EdA+EdB+EdC . Sumando

las ecuaciones (B.4), (B.5) y (B.6), tenemos

Ed2D(r, θ, φ) =

√
2IinA

nm

√
µo

εo

σA(θ, φ)

kr
ej((wo+∆wA)t−kr) +

+

√
2IinB

nm

√
µo

εo

σB(θ, φ)

kr
ej((wo+∆wB)t−kr) +

+

√
2IinC

nm

√
µo

εo

σC(θ, φ)

kr
ej((wo+∆wC)t−kr) (B.10)

y agrupando la expresión de forma más conveniente
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Ed2D(r, θ, φ) =

√
2

nm

√
µo

εo

e−jkr

kr

[
σ1

√
IinA ej(wo+∆wA)t + σB

√
IinB ej(wo+∆wB)t +

+ σC

√
IinC ej(wo+∆wC)t

]
(B.11)

Ahora que ya tenemos el campo total dispersado, aplicando la ecuación (8.2), que

nos relaciona el campo eléctrico con la intensidad, que es proporcional al modulo al

cuadrado del campo | Ed2D |2, y sabiendo que

| Ed2D |2= Ed2DE∗
d2D (B.12)

la intensidad dispersada será

Id2D =
nm

2

√
εo

µo

Ed2DE∗
d2D (B.13)

Aśı pues, a partir de la ecuación (B.11) calculamos el módulo del campo al cuadrado,

| Ed2D |2 =

√
2

nm

√
µo

εo

e−jkr

kr

[
σA

√
IinA ej(wo+∆wA)t + σB

√
IinB ej(wo+∆wB)t +

+ σC

√
IinC ej(wo+∆wC)t

]
·
√

2

nm

√
µo

εo

ejkr

kr

[
σ∗A

√
IinA e−j(wo+∆wA)t +

+ σ∗B
√

IinB e−j(wo+∆wB)t + σ∗C
√

IinC e−j(wo+∆wC)t

]
(B.14)

Si desarrollamos el producto de la ecuación (B.14) y aplicando las relaciones tri-

gonométricas de una función cosenoidal con la función exponencial compleja, conocida

como funciones de Euler

cos(A) =
ej(A) + e−j(A)

2
(B.15)

<{ej(A)} = cos(A) (B.16)

obtenemos
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| Ed2D |2 =
2

nm

√
µo

εo

1

k2r2

[
IinA| σA(θ, φ) |2 + IinB| σB(θ, φ) |2 + IinC | σC(θ, φ) |2

+
√

IinAIinB · 2<
{

σA(θ, φ) · σ∗B(θ, φ) · e(j2πfdopA−B
t)
}

+
√

IinAIinC · 2<
{

σA(θ, φ) · σ∗C(θ, φ) · e(j2πfdopA−C
t)
}

+
√

IinBIinC · 2<
{

σB(θ, φ) · σ∗C(θ, φ) · e(j2πfdopB−C
t)
}]

(B.17)

o expresada en función de un coseno

| Ed2D |2 =
2

nm

√
µo

εo

1

k2r2

[
IinA| σA(θ, φ) |2 + IinB| σB(θ, φ) |2 + IinC | σC(θ, φ) |2 +

+
√

IinAIinB ·D2DA−B
(θ, φ) · cos(2πfdopA−B

t− ψ2DA−B
(θ, φ))

+
√

IinAIinC ·D2DA−C
(θ, φ) · cos(2πfdopA−C

t− ψ2DA−C
(θ, φ))

+
√

IinBIinC ·D2DB−C
(θ, φ) · cos(2πfdopB−C

t− ψ2DB−C
(θ, φ))

]
(B.18)

fdopA−B
=

k(ŝB − ŝA)Vp

2π
=

∆wA −∆wB

2π
(B.19)

fdopA−C
=

k(ŝC − ŝA)Vp

2π
=

∆wA −∆wC

2π
(B.20)

fdopB−C
=

k(ŝC − ŝB)Vp

2π
=

∆wB −∆wC

2π
(B.21)

donde fdopA−B
, fdopA−C

y fdopB−C
son las frecuencia Doppler o de batido, diferencia de

las frecuencias Doppler de los haces dispersados dos a dos, D2DA−B
(θ, φ), D2DA−C

(θ, φ)

y D2DB−C
(θ, φ) son las amplitudes de la componentes alternas de las mezclas o interfe-

rencias de los tres batidos, y ψ2DA−B
(θ, φ), ψ2DA−C

(θ, φ) y ψ2DB−C
(θ, φ) las fases de la

componentes Doppler.

Una vez obtenida la expresión del módulo del campo eléctrico dispersado por una

part́ıcula en movimiento, producido por la incidencia de los haces de luz, la intensidad

dispersada en un punto del espacio, aplicando la relación presentada en la ecuación

(B.13), es
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Id2D
(r, θ, φ) =

1

k2r2

[
IinA| σA(θ, φ) |2 + IinB| σB(θ, φ) |2 + IinC | σC(θ, φ) |2 +

+
√

IinAIinB ·D2DA−B
(θ, φ) cos(2πfdopA−B

t− ψ2DA−B
(θ, φ)) +

+
√

IinAIinC ·D2DA−C
(θ, φ) cos(2πfdopA−C

t− ψ2DA−C
(θ, φ)) +

+
√

IinBIinC ·D2DB−C
(θ, φ) cos(2πfdopB−C

t− ψ2DB−C
(θ, φ))

]
(B.22)



396



397

Apéndice C

Vectores del sistema LDA con haces

en el eje X

De una manera análoga, en este segundo caso, dos haces de luz localizados en el

eje X y −X, se focalizan mediante una lente transmisora localizada en el plano XY ,

formando un ángulo β3 y β4 respecto a la bisectriz (eje Z), con vectores de propagación

ŝ3 y ŝ4 y vectores de polarización p̂3 y p̂4, definidos en la figura C.1

Figura C.1 Geometŕıa Sistema LDA con haces en el eje X

Los vectores de propagación y polarización unitario, en función de las coordenadas

cartesianas (x,y,z) y del ángulo β3 y β4 del haz 3 y 4 respectivamente, son



398 Vectores del sistema LDA con haces en el eje X

ŝ3 = [− sin(β3), 0, cos(β3) ] (C.1)

ŝ4 = [ sin(β4), 0, cos(β4) ] (C.2)

p̂3 = [ cos(β3), 0, sin(β3) ] (C.3)

p̂4 = [ cos(β4), 0, − sin(β4) ] (C.4)

A partir de los datos anteriores, podemos calcular los ángulos θ3, φ3 y θ4, φ4, y los

vectores unitarios êθ3 , êφ3 y êθ4 , êφ4 substituyendo las ecuaciones (8.54), (8.55), (8.56) y

(8.57) en (8.58) (8.44), (8.43) y (8.41).

z Relación ángulos haz 3 (θ3, φ3):

cos(θ3) =
−x sin(β3) + z cos(β3)√

x2 + y2 + z2
(C.5)

sin(θ3) =

[
[y cos(β3)]

2 + [x cos(β3) + z sin(β3)]
2 + [y sin(β3)]

2
]1/2

√
x2 + y2 + z2

(C.6)

cos(φ3) =
x cos(β3) + z sin(β3)

sin(θ3)
√

x2 + y2 + z2
(C.7)

z Relación ángulos haz 4 (θ4, φ4):

cos(θ4) =
x sin(β4) + z cos(β4)√

x2 + y2 + z2
(C.8)

sin(θ4) =

[
[y cos(β4)]

2 + [x cos(β4)− z sin(β4)]
2 + [y sin(β4)]

2
]1/2

√
x2 + y2 + z2

(C.9)

cos(φ4) =
x cos(β4)− z sin(β4)

sin(θ4)
√

x2 + y2 + z2
(C.10)

z Relación vectores unitarios haz 3 (êθ3 , êφ3):

êθ3 = [êθ3x , êθ3z , êθ3z ] (C.11)
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êθ3x =
zx cos(β3) + z2 sin(β3) + y2 sin(β3)

sin(θ3)
√

x2 + y2 + z2
(C.12)

êθ3y =
−yx sin(β3) + zy cos(β3)

sin(θ3)
√

x2 + y2 + z2
(C.13)

êθ3z =
−y2 cos(β3)− x2 cos(β3)− xz sin(β3)

sin(θ3)
√

x2 + y2 + z2
(C.14)

êφ3 = [êφ3x , êφ3z , êφ3z ] (C.15)

êφ3y =
−x cos(β3)

sin(θ3)
√

x2 + y2 + z2
(C.16)

êφ3y =
z sin(β3) + x cos(β3)

sin(θ3)
√

x2 + y2 + z2
(C.17)

êφ3z =
−y sin(β3)

sin(θ3)
√

x2 + y2 + z2
(C.18)

z Relación vectores unitarios haz 4 (êθ4 , êφ4):

êθ4 = [êθ4x , êθ4z , êθ4z ] (C.19)

êθ4x =
zx cos(β4)− z2 sin(β4)− y2 sin(β4)

sin(θ4)
√

x2 + y2 + z2
(C.20)

êθ4y =
yx sin(β4) + yx cos(β4)

sin(θ4)
√

x2 + y2 + z2
(C.21)

êθ4z =
−y2 cos(β4)− x2 cos(β4) + zx sin(β4)

sin(θ4)
√

x2 + y2 + z2
(C.22)

êφ4 = [êφ4x , êφ4z , êφ4z ] (C.23)

êφ4x =
−y cos(β4)

sin(θ4)
√

x2 + y2 + z2
(C.24)

êφ4y =
x cos(β4)− z sin(β4)

sin(θ4)
√

x2 + y2 + z2
(C.25)



400 Vectores del sistema LDA con haces en el eje X

êφ4z =
y sin(β4)

sin(θ4)
√

x2 + y2 + z2
(C.26)
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Apéndice D

Especificaciones láser y equipos de

medida
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D.1. Especificaciones láser Monocrom 532RH80
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404 Especificaciones láser y equipos de medida

D.2. Especificaciones medidor de potencia óptica Anritsu

ML9002A
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D.2 Especificaciones medidor de potencia óptica Anritsu ML9002A 407



408 Especificaciones láser y equipos de medida

D.3. Especificaciones analizador de espectros Anritsu

MS2661B
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412 Especificaciones láser y equipos de medida



D.3 Especificaciones analizador de espectros Anritsu MS2661B 413



414



415

Apéndice E

Especificaciones componentes

ópticos



416 Especificaciones componentes ópticos

E.1. Especificaciones divisor de haz Linos 335563 y 335510
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E.2 Especificaciones acromato Linos 32572 y 63201 419

E.2. Especificaciones acromato Linos 32572 y 63201
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Apéndice F

Especificaciones fotodetector y

módulo preamplificador



426 Especificaciones fotodetector y módulo preamplificador

F.1. Especificaciones fotodiodo APD C30902E
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F.1 Especificaciones fotodiodo APD C30902E 431
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F.2. Especificaciones módulo APD-preamplificador
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Apéndice G

Especificaciones componentes

electrónicos
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G.1. Especificaciones Filtros paso bajo PLP5 y PLP50

Mini-Circuits



G.1 Especificaciones Filtros paso bajo PLP5 y PLP50 Mini-Circuits 437



438 Especificaciones componentes electrónicos

G.2. Especificaciones Filtro PHP50 Mini-Circuits



G.2 Especificaciones Filtro PHP50 Mini-Circuits 439
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G.3. Especificaciones Mezclador UNCL-R1 Mini-Circuits



G.3 Especificaciones Mezclador UNCL-R1 Mini-Circuits 441
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G.4. Especificaciones VCO POS-50 Mini-Circuits



G.4 Especificaciones VCO POS-50 Mini-Circuits 443
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G.5. Especificaciones regulador de tensión POS-50 Linear

Technology
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Figura H.1 Vistas del montaje del procesador de señal
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Figura H.2 Vistas del montaje del amplificador ajustable del procesador
de señal



496 Vistas de los montajes del Subsistema Electrónico

Figura H.3 Vistas del montaje del procesador de pedestal


