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DESCRIPCION
Dispositivo para medir una sefial en forma sensible al tiempo de propagacion

La presente invencion concierne a un dispositivo para captar la posiciéon de fase de una sefial modulada en
intensidad.

Se conocen por el estado de la técnica elementos detectores mezcladores sensibles a la fase o al tiempo de
propagacion para la medicion de distancias. Tales elementos se encuentran descritos, por ejemplo, en las
solicitudes de patente alemanas DE 196 35 932 y DE 197 04 496 como unos llamados Photogate Photomixing-
Devices (PG-PMD - dispositivos fotomezcladores con fotopuertas) para radiacion electromagnética. Como
alternativa a los elementos PG-PMD, los elementos detectores mezcladores pueden estar configurados también, por
ejemplo, como elementos MSM-PMD (MSM: metal-semiconductor-metal), tal como estos se encuentran revelados
en el documento WO 02/33922 A2.

Es comin a los elementos detectores mezcladores conocidos por el estado de la técnica el que presenten
electrodos de seleccion entre los cuales se extiende un material fotoconductivo, especialmente un material
semiconductor. Ademas, en el material semiconductor pueden estar previstas dos o0 mas puertas de modulacién
transparentes.

Si se ilumina la parte fotoconductiva del elemento detector con una radiaciéon electromagnética modulada en
intensidad, preferiblemente en el dominio espectral visible o infrarrojo, se varia entonces la conductividad del
elemento detector entre los electrodos de seleccion en funcién de la intensidad que incide momentaneamente en el
detector. Si se aplican al mismo tiempo a las puertas de modulacion (en elementos PG-PMD) o bien directamente a
los electrodos de seleccion (en elementos MSM-PMD) unas sefiales de corriente o de tension moduladas en
amplitud que estan invertidas o desfasadas en 180° una con respecto a otra, se obtienen entonces en los electrodos
de seleccién unas sefales mixtas que estan moduladas con la frecuencia diferencia entre la frecuencia de la
modulaciéon de intensidad de la radiacion incidente y la frecuencia de referencia. Las sefiales de salida en los
electrodos de seleccion de los elementos mezcladores dependen, ademas, de la intensidad de la radiaciéon
incidente. Si se forma ahora la suma de las dos sefales de salida de los electrodos de seleccion, se obtiene
entonces una sefial dependiente de la intensidad de la radiacion incidente, ya que Unicamente estan contenidas las
porciones de corriente continua (CC). Por el contrario, la sefial diferencia entre las dos sefiales de salida de los
electrodos de seleccion contiene Unicamente las porciones de sefial correlacionadas. Por tanto, las sefial diferencia
sigue llevando tanto la informacién de fase como la informacion de amplitud de la radiacion incidente modulada en
intensidad.

El procedimiento descrito se denomina también deteccién en contrafase o "deteccidon equilibrada", ya que los
electrodos de modulacién o de seleccion del elemento mezclador estan conexionados con sefiales invertidas o
desfasadas en 180° una con respecto a otra. El procedimiento de contrafase permite que, formando la diferencia
entre las dos sefales de salida del detector mezclador, como se ha descrito anteriormente, se supriman las
porciones de corriente continua y las asimetrias de la estructura mezcladora y solamente se tengan en cuenta las
sefiales que estan correlacionadas.

Dado que en las mediciones la amplitud y la fase de la sefial son magnitudes desconocidas, son necesarias, en
funcién de la sefial de modulacién de la radiacion incidente en el mezclador y de la sefial de referencia, al menos
dos mediciones con diferente posicion de fase de las sefales de referencia para determinar la amplitud y la fase de
la sefial de medida después de la formacién de la diferencia.

En los detectores conocidos por el estado de la técnica se realizan las dos mediciones con ayuda de un
procedimiento multiplex de espacio o con ayuda de un procedimiento multiplex de tiempo.

En el procedimiento multiplex de espacio un detector o punto de imagen presenta dos detectores mezcladores. Los
dos elementos detectores mezcladores pueden estar dispuestos aqui discretamente uno al lado de otro o bien
pueden ser un componente integrado, pudiendo estar formados, por ejemplo, con electrodos de salida dispuestos
por parejas en cruz. Es decisivo el que las sefiales de referencia de cada elemento detector estén moduladas en
contrafase, mientras que éstas estan desfasadas en cada caso con respecto a las sefiales de referencia del
segundo elemento detector, idealmente en 90°. De esta manera, se pueden determinar dos funciones de correlacion
de la sefial a medir y se pueden evaluar la fase y la amplitud. En el multiplex de espacio se necesita para cada punto
de imagen aproximadamente el doble de superficie de un elemento mezclador individual a fin de poder evaluar al
mismo tiempo dos funciones de autocorrelacion.

En el procedimiento multiplex de tiempo se determinan temporalmente una tras otra las dos funciones de correlacion
de la senal, desfasandose las senales de referencia del elemento detector mezclador una con relacién a otra entre
dos mediciones correspondientes. Por tanto, el procedimiento multiplex de tiempo requiere el doble de tiempo de
medida que el procedimiento multiplex de espacio. Esto es desventajoso especialmente para aplicaciones en las que
el tiempo de medida tiene una importancia considerable. Si, por ejemplo, se deben captar distancias en el trafico
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viario, son esenciales entonces unos cortos tiempos de medida para proporcionarle a un conductor o bien a un
sistema autébnomo un tiempo de reaccion suficiente, por ejemplo para esquivar un obstaculo.

La publicaciéon de la solicitud de patente alemana DE 199 02 612 A1 revela un mezclador optoelectrénico para la
desmodulacién de una sefal luminosa desmodulada en amplitud a alta frecuencia con una frecuencia de sefial, el
cual presenta un sensor de luz que transforma la sefial luminosa en portadores de carga libres y un generador de
frecuencia de referencia unido con la luz para aplicar al sensor de luz una tension alterna con una frecuencia de
referencia. El sensor de luz presenta aqui al menos dos electrodos sensores individualmente activables, estando
unido el generador de frecuencia de referencia con ambos electrodos sensores para que los portadores de carga
generados por la sefal luminosa al ritmo de la frecuencia de dicha sefial sean conducidos alternativamente, al ritmo
de la frecuencia de referencia, a un electrodo sensor o al otro electrodo sensor. El mezclador revelado en este
documento requiere también un procedimiento multiplex de espacio o un procedimiento multiplex de tiempo para
medir la fase y la amplitud de la sefial luminosa modulada en amplitud.

Frente a esto, la presente invencién se basa en el problema de proporcionar un dispositivo que permita evitar los
inconvenientes antes citados del estado de la técnica.

Este problema se resuelve segun la invencion con un dispositivo conforme a la reivindicacion 1.

La "sefial modulada en intensidad" es aqui una sefal electromagnética, preferiblemente en el dominio espectral
visible o infrarrojo.

Las sefales de referencia pueden ser sefiales eléctricas o electromagnéticas, pero también sefiales de ultrasonidos.

El principio de la presente invencion se basa en que la sefial mixta entre la sefial modulada en intensidad y la
primera sefial de referencia, que lleva la informacién de amplitud y de fase de la sefial modulada en amplitud, se
mezcla con una segunda y una tercera sefiales de referencia de frecuencia conocida, siendo la frecuencia de la
segunda y la tercera sefiales de referencia diferente de la frecuencia de la primera sefal de referencia y de la
frecuencia de la sefial modulada en intensidad. De esta manera, se obtienen dos funciones de correlacion de la
sefial mixta, a partir de las cuales se pueden calcular la amplitud y la fase de la sefial modulada en intensidad
cuando sean conocidas las frecuencias y las fases de todas las sefiales.

El dispositivo segun la invencion permite captar con una sola medicion ("single shot") la amplitud y la fase de una
sefial modulada en intensidad. De esta manera, se reduce el tiempo de medida en un factor de dos frente al
procedimiento multiplex de tiempo y se economiza una considerable superficie sobre el chip en comparacion con el
procedimiento multiplex de espacio, con lo que se duplica aproximadamente el factor de llenado del chip.

El mezclado de la seial modulada en intensidad durante el funcionamiento en contrafase, es decir, una vez con la
primera sefial de referencia y otra vez con una sefal de igual frecuencia invertida con respecto a la sefal anterior,
posibilita una ventajosa formacion de diferencia entre las dos sefiales intermedias obtenidas para formar la sefal
mixta. En esta formacion de diferencia todas las porciones de corriente continua de las sefiales intermedias se
anulan mutuamente y la sefial mixta contiene exclusivamente los constituyentes correlacionados de la seial.

De esta manera, tiene lugar una supresion efectiva de sefiales de fondo no correlacionadas, por ejemplo debido a la
luz ambiente. Asimismo, se compensan también todas las asimetrias del mezclador que puedan resultar, por
ejemplo, del procesamiento de un componente.

El mezclado simultaneo de la sefial mixta con la segunda y la tercera sefiales de referencia hace posible una
generacion paralela de las sefiales de correlacion en contraste con el procedimiento serie multiplex de tiempo y, por
tanto, proporciona un considerable ahorro de tiempo para la mediciéon. El consumo de tiempo de la mediciéon se
acorta aqui una vez mas en aproximadamente un factor de dos. Un pequefio decalaje temporal, que se evita
especialmente mediante una constitucion equivalente del circuito, carece aqui de importancia en tanto se conozca el
desfase relativo resultante.

Segun la invencion, la frecuencia de la segunda sefal de referencia es igual a la frecuencia diferencia entre la
frecuencia de la primera sefal de referencia y la frecuencia de la sefial modulada en intensidad. El llamado
mezclado homodinamico que asi se efectia permite obtener valores de sefial de medida que son valores de dos
funciones de autocorrelacion de la sefial mixta, de modo que a partir de estos se pueden determinar la amplitud y la
fase de la sefial modulada en intensidad.

Segun la invencion, se forma una sefal de disparo por mezclado de la primera sefial de referencia con una sefal de
modulacion rigida en fase y proporcional a la sefial modulada en intensidad, y la segunda sefial de referencia se
acopla rigidamente en fase con la sefal de disparo. Con ayuda de este acoplamiento se puede conseguir de manera
sencilla que las fases y las frecuencias de todas las sefiales sean conocidas y no tengan deriva una con respecto a
otra.

Asimismo, es conveniente que se forme la suma del primero y el segundo valores de sefial intermedia. La sefial
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suma contiene exclusivamente las porciones de corriente continua, es decir que tiene en cuenta especialmente
sefiales de fondo no correlacionadas o no moduladas en intensidad y posibilita la indicacion de una medida de la
intensidad total incidente en el mezclador.

Si las fases de la segunda y la tercera sefales de referencia estan desfasadas en 90° uno con respecto a otra, se
obtienen entonces como valores de sefial de medida unos valores de las componentes en cuadratura mutuamente
perpendiculares de las funciones de correlacion o de autocorrelacion.

Respecto del dispositivo, se han previsto fuentes para una primera, una segunda y una tercera sefiales de
referencia, siendo la frecuencia de la primera sefial de referencia diferente de la frecuencia de la modulacién de
intensidad, y esta previsto al menos un elemento detector mezclador, estando previsto el elemento detector
mezclador para mezclar la sefial modulada en intensidad con la primera sefial de referencia, y presentando el
dispositivo dos equipos para mezclar la sefial de salida del elemento detector mezclador, por un lado, con la
segunda sefial de referencia y, por otro, con la tercera sefal de referencia, estando la segunda y la tercera sefiales
de referencia desfasadas una con respecto a otra.

La ejecucion de un detector mezclador segun la invencién es ventajosa debido a que permite que, sin multiplex de
tiempo y de espacio, se capten dos funciones de correlacion de la sefial emitida por el elemento detector mezclador
y se determinen simultaneamente con una sola medicion la amplitud y la fase de la sefial modulada en intensidad.
No se precisan para ello mas de dos electrodos de seleccién en el elemento detector mezclador ni tampoco es
necesario, como ocurre en el multiplex de tiempo, desplazar las fases de la primera sefial de referencia entre la
distintas mediciones de las funciones de correlacion.

La evaluacion en paralelo de las funciones de correlacion hace posible una medicién mas rapida en un factor de dos
en comparacion con dispositivos multiplex de tiempo y un aumento del factor de llenado del chip detector, también
en un factor de dos, en comparacién con chips con detectores multiplex de espacio.

Es conveniente a este respecto que el dispositivo presente, ademas, una fuente para la sefial modulada en
intensidad. Si se dirige esta sefial a un objeto, desde el cual es reflejada y captada por el elemento detector
mezclador, se puede deducir entonces de la posicion de fase de la sefial captada la distancia entre el objeto y el
elemento detector mezclador.

Es ventajoso a este respecto que la fuente para la sefial modulada en intensidad sea una fuente para radiacion
electromagnética. El dominio de frecuencia preferido de la radiacion esta en el dominio visible o infrarrojo cercano.

Aun cuando en lo que sigue se hace referencia primordialmente a un dispositivo para captar radiacion
electromagnética, el dispositivo reivindicado se puede emplear también con un elemento detector mezclador para
ultrasonidos.

Se prefiere una forma de realizaciéon de la invencién en la que el elemento detector mezclador es un fotodetector
mezclador, preferiblemente un elemento PG-PMD o un elemento MSM-PMD. En este caso, el elemento MSM-PMD,
tal como éste puede ser empleado en la presente invencion, presenta dos electrodos de seleccién con un material
semiconductor fotoconductor intercalado entre ellos. Los dos electrodos de seleccion estan unidos de manera
conductora con el material fotoconductor. La radiacion modulada en intensidad incide en la capa fotoconductora,
mientras que los electrodos de seleccion estan modulados con la primera sefial de referencia eléctrica. Los
portadores de carga generados en la capa fotoconductora son movidos en el campo eléctrico de los dos electrodos
de seleccion. La corriente generada o las fluctuaciones de tension generadas en los electrodos de seleccion
dependen entonces del producto de la conductividad de la capa fotoconductora y la tension de referencia aplicada.
Por tanto, en los electrodos de seleccién se puede tomar una sefial de corriente o de tensién que depende de la
intensidad de la radiacion electromagnética incidente y de la diferencia de fase entre la modulacion de intensidad y
la primera sefial de referencia. Sin embargo, este fotodetector mezclador puede presentar también una estructura
compleja, tal como ésta se ha descrito por ejemplo, en el documento DE 198 21 974 A1. Asi, pueden estar previstas
sobre la capa fotoconductora unas puertas de modulacién transparentes adicionales a las que se puede aplicar la
tension de referencia, mientras que los electrodos de seleccion se emplean Unicamente para medir la modulacion de
corriente o de tension, es decir, la sefial mixta. Tales elementos PMD con puertas de modulacién adicionales se
denominan elementos PG-PMD. Se pueden emplear también disposiciones en las que estén previstas unas puertas
de memoria y unas estructuras de memoria adicionales, tales como las que se han revelado en la solicitud de
patente alemana DE 10 2004 016 624. La forma de los electrodos depende aqui de la aplicaciéon concreta y sobre
todo del material fotoconductor empleado, por ejemplo los semiconductores silicio y arseniuro de galio. Pueden ser
puntiformes o de forma de tiras (MSM) o pueden presentar cualquier otra configuracién geométrica. En principio, se
pueden emplear para el dispositivo segun la invencion todos los elementos detectores mezcladores conocidos por el
estado de la técnica.

Asimismo, se ha previsto un equipo, preferiblemente un amplificador de diferencia, para formar la sefial diferencia
entre la sefial de salida de los dos electrodos de seleccion. La sefal diferencia de las sefales de salida del elemento
detector mezclador contiene aqui Unicamente porciones de sefial correlacionadas.
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Cuando se han previsto también equipos para formar la suma entre las sefiales de salida del mezclador, esta sefal
suma depende entonces solamente de las porciones de corriente continua no correlacionadas de la sefial mixta vy,
por tanto, de la intensidad de las sefiales ambientales no moduladas. La sefial suma asi obtenida puede evaluarse
seguidamente en equipos de procesamiento de sefales, por ejemplo un integrador.

En una forma de realizacion especialmente preferida de la invencioén la segunda y la tercera sefiales de referencia
estan desfasadas en 90° una con respecto a otra. De esta manera, se obtienen en las salidas de los mezcladores las
funciones de correlacion rectas y no rectas a partir de las cuales se pueden determinar con una precision
especialmente grande la fase y la amplitud de la sefial modulada en intensidad.

Es conveniente a este respecto que la frecuencia de la segunda y la tercera sefiales de referencia sea igual que la
frecuencia diferencia entre la frecuencia de la modulacién en intensidad de la sefial modulada en intensidad y la
primera sefal de referencia, estando la segunda y la tercera sefiales de referencia acopladas rigidamente en fase a
esta frecuencia diferencia. De esta manera, se obtienen dos sefiales de autocorrelacion en la salida de los dos
mezcladores. A partir de estas sefiales se puede calcular la fase de la sefial modulada en intensidad.

Se prefiere especialmente una forma de realizacién de la invencion en la que se procesa la sefial diferencia entre las
dos sefiales de salida del elemento detector mezclador con ayuda de un llamado mezclador IQ. Tales mezcladores
IQ se pueden obtener comercialmente como componentes digitales o analégicos. La abreviatura 1Q significa aqui
"cuadratura en fase", lo que indica que la sefial de entrada se mezcla en el mezclador con una segunda sefal de
referencia que esta desfasada en 90° con relacion a otra tercera sefial de referencia. Para aumentar la precision de
medida de la fase, los mezcladores 12 y 13, al igual que el elemento detector mezclador existente en el dispositivo,
pueden estar realizados como mezcladores en contrafase.

En una forma de realizacion alternativa de la invencidon se han previsto, en lugar de un mezclador 1Q o dos
elementos mezcladores discretos, dos amplificadores de diferencia separados que forman en paralelo uno con otro
la diferencia entre las dos sefiales de salida del elemento detector mezclador. Si se conexionan estos amplificadores
de diferencia en su terminal de alimentacién o de potencia con una sefial modulada, se mezcla inmediatamente esta
sefal con la sefial diferencia entre las sefales de salida del elemento detector mezclador. Si se aplican ahora como
antes a los amplificadores de diferencia dos sefiales de referencia segunda y tercera desfasadas una respecto de
otra, se obtienen entonces nuevamente en la salida de los amplificadores de diferencia las sefales correspondientes
a las funciones de correlacion.

Se prefiere especialmente aqui una forma de realizacién de la invencion en la que, considerado en la direccién de la
sefal, esta previsto detras del al menos un amplificador de diferencia o bien detras de los dos equipos de mezclado
un convertidor analdgico-digital, con lo que se puede efectuar digitalmente el procesamiento ulterior de la sefial.

Es conveniente a este respecto que el tiempo de integracion del miembro de muestreo-retencion situado delante del
convertidor analégico-digital sea igual a un multiplo entero del valor inverso de la frecuencia de la segunda sefal de
referencia.

En una forma de realizaciéon especialmente preferida de la invencién al menos una parte de los elementos del
dispositivo esta integrada sobre un chip. Es especialmente conveniente a este respecto que el elemento detector
mezclador, el amplificador de diferencia y de suma y un convertidor analégico-digital estén integrados sobre el chip
detras del amplificador de diferencia. De esta manera, se puede evacuar del chip una sefial digital para su ulterior
procesamiento, especialmente para su mezclado con las sefiales de referencia segunda y tercera. Ademas, varios
elementos detectores mezcladores con sus componentes pospuestos pueden estar integrados sobre un chip
formando una matriz de detectores. En este caso, cada elemento detector mezclador forma un punto de imagen de
un chip de captacion de imagenes para captar una imagen tridimensional. Es conveniente a este respecto que el
chip esté realizado en tecnologia CMOS.

En una forma de realizacion alternativa de la invenciéon es conveniente que uno o varios elementos detectores
mezcladores con dos respectivos amplificadores de diferencia pospuestos estén integrados siempre sobre el chip de
modo que puedan ya ser evacuadas del chip de captacidon de imagenes las sefiales en cuadratura en forma
analdgica o bien digital.

En una forma de realizacion especialmente preferida de la invencion los electrodos de seleccién del elemento
detector mezclador estan unidos con equipos para derivar del elemento detector mezclador portadores de carga no
deseados generados especialmente por luz extrafia. Asi, la sefial de sincronismo generada sustancialmente por luz
extrafia no modulada puede ser suprimida en grado considerable, es decir, especialmente hasta la zona de
dispersion lineal, mientras que la sefial util en contrafase apenas resulta perjudicada. Estos equipos de derivacion
pueden hacerse funcionar de manera periédica.

Se interrumpe de esta manera a intervalos regulares la integracion de la sefial que se efectia en el elemento
detector mezclador. Se descargan entonces los portadores de carga acumulados, con lo que puede comenzar de
nuevo el proceso de integracion. Se impide de esta manera un desbordamiento de los elementos detectores
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mezcladores.

Para que las perturbaciones originadas por la reposicion del elemento detector mezclador se mantengan lo mas
pequefas posible sobre el dispositivo restante, es conveniente reponer simultaneamente los dos electrodos de
seleccion o los elementos integradores del detector mezclador después de intervalos que correspondan a un
multiplo entero de la longitud del periodo de la sefial de salida del detector mezclador. Asimismo, es ventajoso que la
reposicion se efectie durante un paso por cero de la oscilacion de la sefial mixta.

Ademas, para minimizar las influencias perturbadoras sobre el circuito restante por efecto de la reposicion es
ventajoso que los electrodos de seleccion estén conexionados con equipos para desacoplar el elemento detector
mezclador del resto del circuito. Estos equipos de desacoplamiento pueden hacerse funcionar de manera
sustancialmente sincronizada con los equipos de reposicion y desacoplan el detector mezclador del circuito de
mando restante siempre y cuando se reponga el detector mezclador. Los equipos de desacoplamiento estan
dispuestos aqui detras de los equipos de derivacion, considerado en la direccion de la sefial. Es especialmente
conveniente a este respecto que el reacoplamiento del elemento detector mezclador, es decir, el comienzo de los
dos tiempos de integracion siguientes, se efectie siempre inmediatamente después de la reposicion y todavia
durante el paso por cero de la sefal mixta. Los tiempos de integracion del elemento mezclador deberan ascender
aqui preferiblemente a un multiplo entero del valor inverso de la frecuencia de la sefial mixta y, ademas, deberan
presentar un tiempo de retencion antes de la siguiente reposicion.

Los equipos de derivacion de los portadores de carga y de desacoplamiento del elemento detector mezclador
pueden ser simples interruptores o, en una forma de realizacién preferida, transistores de efecto de campo de metal-
o6xido-semiconductor (MOS-FETSs).

Otras ventajas, caracteristicas y posibilidades de aplicacion de la presente invencion se ponen claramente de
manifiesto con ayuda de la siguiente descripcion de una forma de realizacién preferida y de las figuras
correspondientes a ella.

La figura 1 muestra esquematicamente una primera forma de realizacion del dispositivo segun la invencion.
La figura 2 muestra esquematicamente una forma de realizacion alternativa del dispositivo segun la invencion.
La figura 3 muestra esquematicamente una tercera forma de realizacién del dispositivo segun la invencion.

En la figura 1 se representa una vista esquematica de una forma de realizacion preferida de la presente invencion.
Con ayuda de la figura se describen seguidamente tanto una forma de realizacion preferida del dispositivo conforme
a la invencion como el funcionamiento del procedimiento.

El dispositivo presenta el elemento fotomezclador 1, que esta configurado como un elemento PMD, y el circuito de
seleccion 2. El elemento mezclador PMD 1 y el circuito de seleccion 2, incluido un convertidor analégico-digital 11,
estan integrados aqui sobre un unico chip 3. Por fuera del chip 3 esta dispuesto un circuito mezclador IQ digital 4.

Como alternativa, el circuito mezclador 1Q 4 podria estar configurado aqui también en forma de un circuito analégico
y podria igualmente estar integrado sobre el chip 3 junto con los otros grupos constructivos 1, 2.

El elemento mezclador MSM-PMD 1 representado esta constituido por dos electrodos de seleccién unidos de
manera conductora con una capa semiconductora fotoconductora intercalada entre ellos. El elemento mezclador
PMD 1 esta conexionado para funcionamiento en contrafase. Para entender mejor el procedimiento de deteccion se
ha representado el elemento mezclador PMD 1 como un esquema de circuito equivalente con dos mezcladores
separados 1a, 1b y un detector 1c para la radiacion electromagnética incidente. En el detector 1c se convierte la
radiacion electromagnética incidente Pg(t) en una sefial de corriente Ig(t) = S Pg(t), siendo S la sensibilidad del
elemento detector mezclador.

El esquema de circuito equivalente pone de manifiesto con especial claridad que se aplican a los dos electrodos de
seleccion del elemento mezclador PMD dos sefiales de referencia invertidas una con respecto a otra y que para
sefales correlacionadas se pueden tomar también sefales mixtas invertidas una con respecto a otra en los dos
electrodos de seleccion del elemento mezclador PMD 1. Sin embargo, los mezcladores designados con 1a 'y 1b son
realmente iguales y estan materializados en un tnico elemento mezclador PMD.

Las sefiales no correlacionadas Pg(t) y tUn(t) dan siempre como resultado valores medios iguales para l4(t) e Ix(t) en
la suma o en la integracion a lo largo de un tiempo minimo del periodo de sefial relevante mas largo de Pg(t) o
AUm(t) = 2 Un(t) o un multiplo entero del mismo.

Las sefales correlacionadas Pg(t) y £Um(t) dan siempre como resultado valores en contrafase para la(t) e I(t) en la
suma o en la integracion a lo largo de un tiempo minimo del periodo de sefal relevante mas largo o un mdultiplo
entero del mismo.
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Uno de los electrodos de seleccion del elemento mezclador PMD 1 esta solicitado con una primera tensiéon de
referencia Un(t). Por el contrario, se aplica al segundo electrodo de seleccion del elemento mezclador PMD 1 una
sefial de referencia -Un(t) invertida con respecto a la tension anterior. Las frecuencias o frecuencias circulares w; de
las dos sefales de referencia Un(t) y -Um(t) son aqui idénticas. Las sefiales de referencia pueden ser aqui sefiales
periddicas o cuasiperiodicas de cualquier naturaleza, partiéndose en lo que sigue, en aras de una mayor sencillez,
de que ambas sefales de referencia son sefales cosenoidales de la forma Un(t) = cos w> - t.

Sobre la capa fotoconductora de semiconductor del fotomezclador PMD 1 incide una sefial de radiacion éptica Pg(t),
modulada en intensidad, de la forma A - sen(w1t - ®@). En esta formula A designa la amplitud de la sefial de radiacion
optica, w1 designa su frecuencia y ® designa la posicion de fase de la sefial. En el detector fotomezclador se
convierte la sefial de entrada electromagnética Pg(t) en una sefial de corriente Ig(t).

La frecuencia de la modulacion en intensidad de la radiacion electromagnética incidente asciende a 20 MHz en la
forma de realizacion representada.

Las frecuencias de las sefiales de referencia Un y -Un estan desfasadas con respecto a ella en 50 kHz, es decir que
ascienden a 20,05 MHz.

La sefial de entrada electromagnética Pe(t) o su sefial de corriente Ig(t) se mezcla durante el funcionamiento en
contrafase en el elemento mezclador PMD 1 con la sefial de referencia Un(t). De esta manera, se obtienen en los
electrodos de seleccion del elemento mezclador PMD 1 dos sefiales l4(t) e I(t) invertidas una con respecto a otra,
siendo la(t) ~ A sen(Awt - ®) y siendo Iy(t) ~ A -sen(Awt - ®). En estas formulas Aw es la deferencia entre las
frecuencias circulares w1y wy de la sefial de radiacion éptica Pe(t) o de la sefial de referencia eléctrica Un(t).

Las sefiales de salida l4(t), Ip(t) del elemento mezclador PMD 1 son seleccionadas con ayuda del circuito de
seleccion 2. El circuito de seleccion 2 esta constituido aqui sustancialmente por un amplificador de diferencia y suma
9, un integrador 10 y un convertidor analégico-digital 11. Con ayuda del amplificador de diferencia y suma 9 se
forman tanto la diferencia la(t) - Ip(t) entre las sefiales de salida del mezclador PMD 1 como la suma I,(t) + Ip(t). La
sefial suma Us depende de las porciones de sefial no correlacionadas de la radiaciéon electromagnética incidente
sobre el elemento PMD, de modo que la sefial suma integrada en el integrador subsiguiente 10 es una medida de la
intensidad de la radiacion no modulada que incide en el detector.

La sefial de salida U,(t) del amplificador de diferencia es una sefal de tension que depende del término A sen(Awt -
®). Contiene tanto la informacion sobre la amplitud A de la sefial de radiacion modulada como la informacion sobre
su posicion de fase .

En la forma de realizaciéon representada de la invencion se convierte la sefal diferencia U,(t) en una sefal digital
UA(KT) con ayuda de un convertidor analdgico-digital 11 que se encuentra también sobre el chip 3. La sefal de
salida digitalizada U,(KT) es evacuada del chip y llevada a un circuito mezclador 1Q digital 4. Sin embargo, en
formas de realizacion alternativas se puede suprimir el convertidor analdgico-digital 11, con lo que el circuito
mezclador 1Q 4 puede estar realizado también en forma analdgica.

La sefal diferencia digitalizada U, es entregada ahora en paralelo a dos mezcladores discretos. Se la mezcla alli con
una segunda y una tercera sefales de referencia Ui(t) y Uq(t), respectivamente. La segunda y la tercera sefiales de
referencia U(t), Uq(t) generadas por las fuentes 14 y 15 presentan la misma frecuencia circular Aw que la sefal
mixta entre la sefal de radiacion Pg(t) modulada en intensidad y la primera sefal de referencia Un(t).

Las sefiales de referencia Ui(t) y Uq(t), estan, ademas, acopladas rigidamente en fase con la sefial mixta U,(t), lo
que se ha insinuado mediante la unién de trazos entre las fuentes 14 y 15 6 5, 6, 8. Para conseguir este
acoplamiento se mezcla adicionalmente la primera sefal de referencia con la sefal excitadora del modulador de la
fuente 8. La sefal de disparo asi generada tiene también una frecuencia circular Aw y presenta una relacion de fase
fija con la sefial mixta U(t). Las fuentes 14, 15 para la segunda y la tercera sefiales de referencia estan ahora
acopladas rigidamente en fase con la sefial de disparo, con lo que se proporciona al mismo tiempo el acoplamiento
a U,(t).

La segunda sefial de referencia Ui(t) se denomina también sefial en fase, pudiendo elegirse arbitrariamente su
posicion de fase absoluta con respecto a la sefal diferencia U,(KT). La tercera sefal de referencia Uq(t) se
denomina sefial en cuadratura y esta desfasada en 90° con respecto a la segunda sefial de referencia U(t). Por
tanto, las sefiales de referencia segunda y tercera U(t), Uq(t) pueden describirse también como sefales senoidal y
cosenoidal. Dado que se trata de una mezcla homodinamica, las sefiales de salida de los dos elementos
mezcladores 12, 13 dependen del seno y el coseno, respectivamente, de la posicion de fase ® de la sefial de
radiacion optica Pg(t). Por tanto, las sefiales de salida de los mezcladores 12, 13 corresponden a las funciones de
autocorrelacion recta (coseno) y no recta (seno). A partir de estas funciones se puede calcular la posicion de fase ®
de la sefal de radiacion optica Pe(t) como arctg(sen - ®/cos - @). Los miembros sumadores 16, 17 permiten sumar
las sefiales de salida de los elementos mezcladores 12, 13, teniendo que efectuarse siempre la suma a lo largo de

7



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2397956 T3

un intervalo de tiempo que corresponda al valor inverso T, = 1/Af de la frecuencia de sincronizacién del miembro de
muestreo-retencion del convertidor analégico-digital 11.

En la figura 2 se representa esquematicamente otra forma de realizacion de la presente invencion. El elemento
mezclador MSM-PMD 1'y la fuente 8' de la radiacion electromagnética modulada Pg(t), asi como las fuentes 5'y 6'
para las sefales de referencia Un(t), -Um(t) son aqui idénticos a los de la figura 1. Sin embargo, los dos electrodos
de seleccion del elemento PMD 1' estan unidos con dos respectivos amplificadores de diferencia 20', 21' conectados
en paralelo en el circuito de seleccion 2'. Ademas, los dos electrodos de seleccion del elemento PMD 1') estan
unidos con un amplificador de suma para formar la suma de las dos sefales en los electrodos de seleccion. Sin
embargo, este amplificador de suma no ha sido representado en aras de una mayor simplificacion.

En los amplificadores de diferencia 20"y 21' se forma la diferencia entre las dos sefiales I4(t) e Ix(t) de los electrodos
de seleccion del elemento PMD 1'. Los terminales de potencia estan solicitados con una segunda y una tercera
sefales de referencia Ui(t) y Uq(t), respectivamente. Estas sefiales son generadas por las fuentes 22' y 23/,
respectivamente, siendo éstas idénticas a las fuentes 14, 15 de la forma de realizacion representada en la figura 1.
Las frecuencias de las sefales de referencia U(t) y Uq(t) son iguales a la frecuencia diferencia entre la frecuencia de
la modulacién en intensidad de la radiacion electromagnética P'e(t) incidente en el elemento PMD vy la frecuencia de
la primera sefal de referencia U'n(t). Ademas, las fuentes 22', 23' estan bloqueadas en fase sobre la sefial de esta
frecuencia.

Debido a las propiedades no lineales de los amplificadores de diferencia 20', 21' no sélo se forma la sefal diferencia
U', en los amplificadores de diferencia, sino que se mezcla al mismo tiempo la sefial diferencia con las frecuencias
de referencia U|(t) y Uq(t), respectivamente. Por tanto, se obtienen directamente en las salidas de los amplificadores
de diferencia 20', 21' las componentes de cuadratura de la sefial y las funciones de autocorrelacion no recta y recta,
respectivamente. Las sefales detras de los dos amplificadores de diferencia 20', 21' corresponden a las sefiales
detras de los mezcladores 12, 13 de la forma de realizacidon representada en la figura 1. Dado que las sefiales en
cuadratura de la figura 2 se presentan en forma analdgica, estan dispuestos sendos convertidores analégico-digital
24" y 25' detras de los amplificadores de diferencia 20', 21', con lo que las sefales en cuadratura pueden ser
evacuadas del chip 3' para su ulterior procesamiento en forma digital.

Los elementos PMD 1, 1'y los circuitos de seleccion 2, 2' representados en las figuras 1 y 2 constituyen fragmentos
de una matriz bidimensional para la captacion de imagenes. Cada elemento PMD 1, 1' lleva asociado aqui un
respectivo circuito de seleccién 2, 2' y dos respectivos mezcladores adicionales. Los elementos situados dentro del
marco de trazos 3' estan integrados aqui cada uno de ellos en el chip de captacién de imagenes, con lo que éste
entrega sefiales digitales al puesto de procesamiento ulterior de sefiales e imagenes.

En la figura 3 se representa una forma de realizacion alternativa de la invencién en la que, en aras de una mayor
claridad, se han representado solamente el elemento mezclador PMD 1", las fuentes 5", 6" y 8" para la sefal de
radiacion P"g(t) modulada en intensidad y la primera sefial de referencia U"n(t), asi como el amplificador de
diferencia 9". Hasta aqui, el dispositivo representado es de constitucién idéntica a la de la forma de realizaciéon
mostrada en la figura 1. El elemento mezclador PMD es un elemento PG-PMD, es decir que, frente a los elementos
MSM-PMD de las figuras 1y 2, presenta dos puertas de modulacion adicionales que, durante el funcionamiento en
contrafase, estan conexionadas con la primera sefial de referencia en lugar de los electrodos de seleccion. El
elemento PG-PMD muestra unas capacidades de dispersion adicionales 31" y 32" que provocan una integracion de
las sefiales mixtas generadas.

Por tanto, el dispositivo ilustrado presenta frente a las formas de realizacion representadas en las figuras 1 y 2 unos
equipos adicionales para derivar las cargas acumuladas sobre el elemento mezclador PMD y para desacoplar el
elemento mezclador PMD 1" de la estructura restante del circuito, especialmente del amplificador de diferencia 9".

Los elementos para derivar los portadores de carga acumulados sobre el elemento PMD 1" estan constituidos por
dos interruptores 26", 27" que, en el estado cerrado, permiten una descarga directa a masa 28" de los portadores de
carga del elemento mezclador PMD a través de los electrodos de seleccion del elemento. Los elementos 26", 27"
representados esquematicamente como interruptores estan materializados aqui como transistores MOSFET. Los
interruptores son activados periédicamente al mismo tiempo, con lo que se repone el elemento PMD 1" después de
un intervalo de integracion prefijado y se pueden descargar todas las acumulaciones de portadores de carga. Esto
es ventajoso debido a que de esta manera se impide un desbordamiento del elemento 1". El intervalo de integracion
entre dos procesos de reposicion asciende aqui exactamente a un mdltiplo entero de la frecuencia de modulacion de
la sefales l4(t) e ly(t), respectivamente.

Para impedir influencias perturbadoras de esta reposicion periédica del elemento PMD 1" sobre el circuito de

seleccion pospuesto 9" y, por tanto, sobre la sefial mixta U",(t) se ha previsto, ademas, un equipo 29" para

desacoplar el elemento PMD 1" del circuito de seleccion 2". Asi, el equipo 29" de desacoplamiento del elemento

PMD 1" esta constituido por dos MOSFETs adicionales que estan representados esquematicamente como

interruptores 30". Poco antes de la reposicion del elemento PMD 1" por cierre de los elementos de conmutacion 26",

27" se desacopla cada vez el elemento PMD 1" del circuito de seleccion subsiguiente 2" con ayuda de los
8
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interruptores 30", con lo que la reposicidon no produce perturbacion alguna del circuito subsiguiente 2". En la forma
de realizacién representada la periodicidad con la que el elemento PMD 1" se desacopla del circuito de selecciéon
subsiguiente 2" es igual a un multiplo entero de la periodicidad de las sefiales mixtas I"4(t), I"y(t). Para minimizar adn
mas las influencias perturbadoras se acopla nuevamente el elemento PMD 1" al circuito de selecciéon exactamente al
pasar por cero las sefiales mixtas I"4(t), 1"b(t).

A fines de divulgacion original se consigna que todas las caracteristicas, tal como éstas se descubren para un
experto a partir de la presente descripcion, los dibujos y las reivindicaciones, ain cuando se hayan descrito
concretamente tan sélo en relacion con determinadas caracteristicas adicionales, se pueden combinar tanto
individualmente como en cualquier agrupacion con otras de las caracteristicas o grupos de caracteristicas aqui
revelados, siempre que esto no se haya excluido expresamente o las circunstancias técnicas hagan imposibles o
dejen sin sentido tales combinaciones. Solamente en aras de la brevedad y la facil lectura de la descripcion se
prescinde aqui de la presentacion amplia y explicita de todas las combinaciones de caracteristicas imaginables.

LISTA DE SIMBOLOS DE REFERENCIA

1,1'1" Elemento fotomezclador

1c,1c',1¢c" Componentes del elemento fotomezclador 1, 1', 1" en el esquema de circuito equivalente
1a,1a',1a" Componentes del elemento fotomezclador 1, 1', 1" en el esquema de circuito equivalente
1b,1b',1b" Componentes del elemento fotomezclador 1, 1', 1" en el esquema de circuito equivalente
2,2' 2" Circuito de seleccion

3,3 Chip

4 Elemento mezclador 1Q digital

5,6;5',6'5",6" Fuentes de senal de referencia

8,8'.8" Fuente de la radiacién eléctrica modulada

9,9" Amplificador de diferencia y de suma

10 Integrador

11 Convertidor analégico-digital

12,13 Elementos mezcladores

14,15 Fuentes

16,17 Miembros sumadores

20,21 Amplificadores de diferencia conectados en paralelo

22,23' Fuentes

24'25' Convertidores analégico-digital

26",27" Interruptores

28" Masa

29" Equipo para desacoplar el elemento PMD del circuito de seleccion

30" Interruptor

31",32" Capacidades de dispersion
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo para captar la posicién de fase de la modulacién en intensidad de una sefial modulada en intensidad,
que comprende

un elemento detector mezclador con dos electrodos de seleccion,

en donde el elemento detector mezclador esta previsto para mezclar la sefial modulada en intensidad con una
primera sefal de referencia,

una fuente para la sefial modulada en intensidad,

en donde la fuente presenta un modulador para modular la intensidad de la sefial con una frecuencia comprendida
entre 500 kHz y 500 MHz, y

unas fuentes para una primera, una segunda y una tercera sefiales de referencia,

en donde la fuente para la primera sefial de referencia esta preparada de modo que la frecuencia de la primera sefial
de referencia sea diferente de la frecuencia de la modulacién en intensidad,

en donde la fuente para la segunda sefal de referencia y la fuente para la tercera sefial de referencia estan
preparadas de modo que la frecuencia de la segunda sefal de referencia sea igual a la frecuencia de la tercera
sefial de referencia, la frecuencia de la segunda y la tercera sefiales de referencia sea diferente de la frecuencia de
la primera sefial de referencia, y la segunda y la tercera sefales de referencia estén desfasadas una respecto de
otra,

un equipo para formar la sefial diferencia entre las sefiales de salida de los dos electrodos de seleccioén,

un equipo de mezclado que esta preparado de modo que mezcle la sefial de salida del equipo para formar la sefal
diferencia entre las sefiales de salida de los dos electrodos de seleccion con la segunda sefial de referencia,

un equipo de mezclado que esta preparado de modo que mezcle la sefial de salida del equipo para formar la sefal
diferencia entre las senales de salida de los dos electrodos de seleccidon con la tercera sefial de referencia,

un equipo para mezclar la primera sefial de referencia con la sefial excitadora del modulador de modo que se genere
una sefal de disparo que presente la frecuencia diferencia entre la frecuencia de la modulacién en intensidad de la
sefial modulada en intensidad y la frecuencia de la primera sefal de referencia, y

un equipo para acoplar rigidamente en fase la segunda y la tercera sefales de referencia a la sefal de disparo,

estando prevista detras de los equipos de mezclado, considerado en la direcciéon de la sefal, una unidad de
evaluacion para determinar la posicion de fase de la sefial modulada en intensidad.

2. Dispositivo segun la reivindicacion 1, caracterizado porque los equipos de formacion de diferencia estan
dispuestos delante de los equipos de mezclado, considerado en la direccion de la sefial.

3. Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 6 2, caracterizado porque las fases de la segunda y la
tercera sefales de referencia estan desfasadas en 90° una con respecto a otra.

4. Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque presenta un equipo,
preferiblemente un amplificador de suma, para formar la sefial suma entre las sefiales de salida de los dos
electrodos de seleccion.

5. Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque el elemento detector mezclador
es un detector fotomezclador, preferiblemente un elemento PG-PMD o un elemento MSM-PMD.

6. Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque presenta una fuente para una
sefial de referencia invertida con respecto a la primera sefial de referencia y el elemento detector mezclador esta
previsto para mezclar la sefial modulada en intensidad con la primera sefial de referencia y también con la sefial
invertida con respecto a ella.

7. Dispositivo segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la fuente para la sefial modulada en intensidad es una
fuente para radiacion electromagnética, preferiblemente para radiacion en el dominio espectral visible y en particular
preferiblemente en el dominio espectral infrarrojo.

8. Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque la frecuencia diferencia entre la
frecuencia de la modulacioén en intensidad de la sefial modulada en intensidad y la frecuencia de la primera sefal de
referencia esta comprendida entre 1 kHz y 100 kHz, preferiblemente entre 30 kHz y 70 kHz, y en particular asciende
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preferiblemente a 50 kHz.

9. Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque los equipos de mezclado estan
realizados en técnica de circuito digital.

10. Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque los equipos de mezclado estan
integrados en un elemento mezclador 1Q.

11. Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado porque los equipos de mezclado son
al menos dos amplificadores de diferencia, estando modulado el terminal de alimentacién de un primer amplificador
de diferencia con la segunda frecuencia de referencia y estando modulado el terminal de alimentacion de un
segundo amplificador de diferencia con la tercera frecuencia de referencia.

12. Dispositivo segun la reivindicacion 11, caracterizado porque detras del amplificador de diferencia, considerado
en la direccion de la sefial, esta previsto un convertidor analdgico-digital.

13. Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, caracterizado porque al menos una parte de los
elementos del dispositivo esta integrada sobre un chip.

14. Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13, caracterizado porque los electrodos de seleccion
del elemento detector mezclador estan unidos con equipos para derivar portadores de carga hacia fuera del
elemento detector mezclador.

15. Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14, caracterizado porque estan previstos equipos para
desacoplar el elemento detector mezclador del dispositivo restante.

16. Dispositivo segun la reivindicacion 14 6 15, caracterizado porque los equipos de derivacion y/o desacoplamiento
son transistores, preferiblemente MOS-FETs.

17. Camara 3D con una O6ptica de formacion de imagen y una matriz de dispositivos segun cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 16.
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